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RESUMO  

Este trabalho possui como objetivo geral a comparação do coeficiente 

de carbonatação (kCO2) dos concretos do Metrô de São Paulo com diferentes 

idades. Como objetivo específico, se propõe a prever a vida útil das estruturas 

analisadas com base em ensaios experimentais e modelos analíticos encontrados 

na literatura e ainda avaliar a influência do tratamento superficial empregado no 

concreto nas estruturas do Metrô no avanço da frente de carbonatação. A 

realização desta pesquisa se justifica pela importância técnica, econômica e social 

da previsibilidade da deterioração das estruturas pelo processo de carbonatação, 

como forma de alocar recursos e planejar as intervenções necessárias no sistema 

metroviário sem afetar a circulação dos trens e gerar transtornos aos usuários. Para 

este trabalho, foi feito um estudo de caso em estruturas existente do Metrô, 

selecionadas pelos critérios de ano de construção e disponibilidade para realização 

dos ensaios. Foram realizados ensaios de campo, com remoção do concreto e 

aplicação de indicador de pH (solução de fenolftaleína) para determinação das 

profundidades da frente de carbonatação. Também foram utilizados corpos de 

prova de concreto obtidos em obras em construção pelo Metrô para verificação, 

em laboratório, da eficiência da película protetora antipichação para evitar o 

processo de carbonatação da estrutura. Os resultados obtidos são comparados para 

a comprovação da hipótese inicial proposta, sendo ainda apresentadas propostas 

para futuros estudos e trabalhos. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As linhas que operam sobre trilhos da Companhia do Metropolitano de 

São Paulo (Metrô) são compostas por túneis de via e unidades construtivas como 

Estações, Acessos, Ventilações, Saídas de Emergência e Edifícios Técnicos. São 

objeto deste estudo, uma estação e duas ventilações. As estações são unidades 

acessíveis ao público em geral onde ocorrem, principalmente, o ingresso/egresso 

da área paga e o embarque/desembarque dos trens. Ventilações são unidades não 

acessíveis ao público geral que abrigam equipamentos de ventilação cuja função é 

manter o conforto térmico nos túneis de via e garantir fluxo adequado de ar na 

ocorrência de evento que gere fogo e/ou fumaça na via. Ambas as unidades têm 

estrutura principal em concreto armado. O Metrô adota o concreto aparente como 

acabamento padrão nestas estruturas com aplicação de verniz antipichação em 

faces externas e internas de espaços acessíveis ao público geral. A durabilidade do 

concreto é fator essencial para garantia da vida útil das estruturas do Metrô. 

Mehta e Monteiro (2008), na apresentação da terceira edição do seu 

livro “Concreto – Microestrutura Propriedades e Materiais” o dedicam a “... 

integrantes da comunidade do concreto que se deparam com desafios para ampliar 

os usos desse material a novas fronteiras da civilização humana, bem como torna-

lo mais durável, sustentável e ambientalmente correto” (MEHTA E MONTEIRO, 

2008). Desta forma, os autores, desde as primeiras páginas de sua publicação 

adotada como material didático em muitas de nossas universidades, já explicitam a 

relevância de dois temas correlatos que justificam grande parte das pesquisas 

atuais em concreto: durabilidade e sustentabilidade. Os mesmos indicam, ainda, a 

necessidade de que engenheiros atentem para a durabilidade do concreto tanto 

quanto para suas propriedades mecânicas tendo em vistas as implicações 

socioeconômicas da durabilidade, exemplificando que em países industrialmente 

desenvolvidos, cerca de 40% do total de recursos da indústria da construção estão 

sendo empregados em reparo e manutenção das estruturas existentes. 

Incontestavelmente, os requisitos de resistência se configuraram como 
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preponderantes em relação aos demais quando da invenção do concreto armado e 

assim se mantiveram ao longo de muitos anos, em parte pela limitação de 

conhecimento e em parte pelos anseios da sociedade à época. Esses fatores sofrem 

mudanças continuamente e impactam no desenvolvimento de novos projetos como 

bem ilustrado na Figura 1.  

 
Figura 1-Evolução conceitual do projeto de estruturas de concreto (POSSAN, 2010). 

 
 

A princípio apenas especificações relacionadas à resistência (R) 

pareciam ser suficientes em um estágio de conhecimento em que o concreto era 

tido como praticamente eterno à semelhança de uma rocha. O surgimento de 

manifestações patológicas serviu para demonstrar que este material estava sujeito 

à degradação e que, portanto, era necessário atentar para a sua durabilidade (D). 

Conforme Medeiros et al. (2011), a durabilidade é o resultado da interação entre a 

estrutura de concreto, o ambiente e as condições de uso, de operação e de 

manutenção não se tratando de uma propriedade inerente ou intrínseca à estrutura 

armadura ou ao concreto. Prosseguindo na linha de evolução, percebeu-se a 

importância de haver parâmetros para o comportamento em uso daí decorrendo o 

conceito de Desempenho (DES) que aliado à variável tempo remete à Vida Útil 

(VU). 

Segundo a ISO 13823 (2008) apud Medeiros et al. (2011), entende-se 

por vida útil “o período efetivo de tempo durante o qual uma estrutura ou qualquer 

de seus componentes satisfazem os requisitos de desempenho do projeto, sem 

ações imprevistas de manutenção ou reparo”.  Possan (2010) aponta que em 
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função de fatores como a necessidade de preservação do meio ambiente, custos e 

competitividade estamos experimentando uma nova mudança na forma de 

conceber as estruturas em que se demanda uma visão holística das mesmas 

associadas a seu Ciclo de Vida e ao Custo do Ciclo de Vida (CCV). 

A busca pela assimilação, disseminação e aplicação desses novos 

conceitos se observam em função do número crescente de pesquisas na área, 

desenvolvimento de modelos de previsão de vida útil, estabelecimento de critérios 

objetivos para avaliação da durabilidade (ACI 365.1R, 2000; FIB MODEL CODE, 

2010) e, no Brasil, com o surgimento da norma de desempenho (ABNT NBR 

15575, 2013). Contudo a principal norma brasileira, em se tratando de estruturas 

de concreto armado, a ABNT NBR 6118 (2014), ainda prescinde de abordagem 

específica em relação à durabilidade, não havendo nem mesmo, no seu conteúdo, 

menção à vida-útil associada aos critérios estabelecidos por ela. 

A vida útil de projeto das estruturas da Companhia do Metropolitano de 

São Paulo (Metrô), objeto deste trabalho, é definida atualmente por uma 

Especificação Técnica interna (METRÔ, 2014) da empresa como 100 anos. Essa 

determinação coincide com a recomendação para edifícios monumentais, pontes e 

outras estruturas de engenharia civil da EN 206-1 (2007) e, em ordem de grandeza, 

são coerentes com a recomendação de 120 anos para obras de arte e edifícios 

públicos novos da BS 7543 (1992) apud Medeiros et al. (2011). Em Metrô (2014) 

há também recomendações quanto a cobrimento mínimo (3,0 cm), limites para 

consumo de cimento (entre 300 kg/m3 e 400 kg/m3), fck mínimo (30 MPa para 

estruturas enterradas e 35 MPa para estruturas elevadas) dentre outras com nível 

de exigência igual ou superior ao das normas técnicas nacionais vigentes. Sendo 

assim, as estruturas recentes do Metrô refletem o conteúdo desta Especificação 

Técnica (METRÔ, 2014), porém o mesmo não se pode afirmar em relação àquelas 

construídas à época da implantação deste modal. Como exemplo, citam-se as 

estações Vergueiro, da Linha 1 (construída nos anos 70), e Estação Pedro II, da 

Linha 3 (construída nos anos 80), que foram projetadas com concreto de fck igual 

a 15 MPa e cobrimento de 2 cm. 
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Espera-se que as estruturas existentes do Metrô apresentem 

características diferentes em função da época de sua construção e das normas e 

especificações técnicas utilizadas em seus projetos que isto reflita em potenciais 

diversos de deterioração. Nos casos em que a principal causa de deterioração 

esteja relacionada à corrosão vinculada à carbonatação, este potencial pode ser 

avaliado por meio da determinação experimental da profundidade da frente de 

carbonatação vinculada à utilização de modelos matemáticos para estimativa de 

vida útil, como o proposto em Tuutti (1982), o que se configura na proposta deste 

trabalho.  

 

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA 

 

O coeficiente de carbonatação, fator k da formulação de Tuutti (1982), 

dos concretos de estruturas do Metrô de São Paulo de diferentes idades e 

construídos conforme diferentes especificações possuem similaridade? 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Comparar o coeficiente de carbonatação (kCO2) dos concretos de 

estruturas do Metrô de São Paulo com diferentes idades. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

a) Prever a vida útil das estruturas existentes com base em 

ensaios experimentais e modelos analíticos; 
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b) Avaliar a influência do tratamento superficial empregado 

em estruturas do Metrô com acesso ao público no avanço 

da frente de carbonatação. 

 

 

1.3 HIPÓTESE 

 

Uma vez que as estruturas do Metrô de São Paulo foram executadas em 

diferentes épocas e construídas segundo diferentes especificações técnicas, supõe-

se que haja variação nos coeficientes de carbonatação (kco2). 

   

1.4 JUSTIFICATIVAS 

 

Abaixo são descritos as justificativas e motivos pelos quais será 

realizada a pesquisa. 

 

1.4.1 Tecnológica 

  

Ao longo dos últimos 40 anos a Companhia do Metropolitano de São 

Paulo (Metrô) vem construindo e operando as estações, túneis, poços de ventilação 

e demais estruturas necessárias para a circulação dos trens e seus usuários. A 

implantação das linhas se iniciou nos anos 70, com a construção da Linha 1, 

ligando o bairro de Santana ao Jabaquara. No fim desta década e ao longo dos 

anos 80 implantou-se a Linha 3, ligando o bairro da Barra Funda ao extremo leste 

da cidade. E ao longo dos anos 90 implantou-se a Linha 2, ligando a Vila Prudente 

à Vila Madalena (WIKIPÉDIA,2019). 

Durante todo esse período ocorreu uma grande evolução das Normas 

Técnicas para o projeto e execução das estruturas de concreto de um modo geral e 

também das especificações internas do Metrô, agregando novas tecnologias e 

exigências quanto à durabilidade e manutenção. 
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Atualmente as especificações técnicas do Metrô, que fazem parte do 

conjunto de documentos de contratação de suas obras, estabelece como referência 

uma vida útil de projeto (VUP) de 100 anos (METRÔ, 2014, p.12). Essas 

especificações já foram utilizadas em suas obras mais recentes, as Linhas 4, 5, 15 e 

17. 

Em função destas diferenças de especificações para execução é 

necessário avaliar se as estruturas existentes, executadas em diferentes épocas e 

com diferentes tipos de concreto e cobrimento, conduzem ao atendimento da VUP 

atualmente exigida, ou ainda qual a expectativa de tempo para que as eventuais 

frentes de carbonatação atuantes atinjam as armaduras, indicando assim uma 

previsão de vida útil antes de maiores intervenções. 

 

1.4.2 Social 

 

A rede metroviária de São Paulo transporta mais de três milhões de 

passageiros diariamente (METRÔ, 2018, p.17), sendo de fundamental importância 

para a mobilidade da cidade.  

Atualmente o sistema funciona entre 4h40min e 24h00min, 

diariamente, impondo às equipes um curto período para vistoria e manutenção das 

estruturas de concreto, da via permanente e sistemas elétricos. Este curto período 

disponível diariamente torna obrigatório o planejamento e a racionalização das 

intervenções, sempre com o objetivo de minimizá-las e reduzir o seu impacto 

sobre a operação metroviária. 

Nota-se, pelo elevado grau de dependência da cidade do sistema 

metroviário, que qualquer intervenção de maior proporção ou que esteja fora do 

planejamento acarretará transtornos e impactos sociais.  

Objetiva-se com este trabalho aumentar a previsibilidade da 

deterioração das estruturas de concreto e evitar intervenções de grande impacto 

que poderiam paralisar o sistema metroviário, gerando incômodos e insatisfações 

entre os usuários. 
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1.4.3 Econômica 

 

O Metrô foi constituído na década de 60 como empresa pública cujo 

objetivo era a implantação de um novo modal de alta capacidade sobre trilhos, até 

então inédito no país. Ao longo dos últimos 50 anos os governos municipais, 

estaduais e federais investiram em sua ampliação e operação, tornando-o elemento 

fundamental para a mobilidade da cidade. 

A implantação dessa infraestrutura, composta pelas estruturas civis, 

pela via permanente, sistemas elétricos e trens exigem elevados investimentos 

iniciais e de operação, tornando a atividade de manutenção fundamental do ponto 

de vista econômico e operacional. 

A importância econômica das atividades de manutenção tem tido cada 

vez mais destaque nos diversos estudos sobre o tema, e nos países desenvolvidos 

os gastos com reparos tem praticamente se igualado aos gastos com novas 

construções (Tabela 1). 

Segundo MEDEIROS et al (2011, p. 774) os conhecimentos sobre 

durabilidade e vida útil das estruturas de concreto são “fundamentais para 

contribuir para a economia, sustentabilidade e durabilidade das estruturas sempre 

lembrando que fazer uma boa engenharia significa manejar bem custos, técnica, 

recursos humanos e respeito ao meio ambiente”. 

 

Tabela 1- Gastos em países desenvolvidos com manutenção (MEDEIROS et al, 2011, p. 775) 

País 
Gastos com novas 

construções 

Gastos com 
manutenção e 

reparo 

Gastos totais com 
construção 

França 85,6 Bilhões de Euros 
(52%) 

79,6 Bilhões de Euros 
(48%) 

165,2 Bilhões de Euros 
(100%) 

Alemanha 99,7 Bilhões de Euros 
(50%) 

99,0 Bilhões de Euros 
(50%) 

198,7 Bilhões de Euros 
(100%) 

Itália 58,6 Bilhões de Euros 
(43%) 

76,8 Bilhões de Euros 
(57%) 

135,4 Bilhões de Euros 
(100%) 

Reino 
Unido 

60,7 Bilhões de Libras 
(50%) 

61,2 Bilhões de 
Libras 
(50%) 

121,9 Bilhões de 
Libras 
(100%) 
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Como os custos de manutenção são cobertos, de modo geral, pela 

passagem paga pelos usuários, uma maior previsibilidade com relação à 

durabilidade das estruturas do Metrô, identificando antecipadamente pontos de 

deterioração e norteando medidas preventivas de recuperação podem gerar 

benefícios econômicos tanto à companhia como aos usuários. 

1.4.4 Ecológica 

 

Na construção civil, assim como demais setores produtivos, vem sendo 

cada vez mais exigido o uso sustentável das matérias primas, tanto nas novas obras 

como na manutenção e recuperação das existentes. O concreto é o material mais 

consumido pelo homem e sua produção é responsável por parte significativa das 

emissões de CO2 na atmosfera. A produção de cimento no Brasil, por exemplo, 

produziu aproximadamente 1,4% do CO2 total emitido no país (JOHN, V.M, 2011, 

p.1843). Mundialmente essas emissões podem chegar a até 5%. 

Torna-se importante a construção de obras mais duráveis e a 

conservação das existentes, como forma de racionalizar o uso de recursos e 

matérias primas. A proposta deste projeto de pesquisa é analisar os concretos 

existentes, de diferentes idades, e identificar expectativas de vida para estas 

estruturas para diminuir a necessidade de intervenções de maior impacto, gerando 

resíduos e uso de novos recursos. 

 

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS  

 

O procedimento metodológico empregado neste trabalho consiste num 

estudo de caso dividido em três partes denominadas Parte 1, Parte 2 e Parte 3.  

A Parte 1 consistiu na determinação da profundidade da frente de 

carbonatação experimentalmente por meio de ensaios em campo. Os ensaios em 

campo foram realizados em dois tipos de estruturas:  

 Estruturas de ventilação dos túneis onde ocorre a circulação de 

trens, denominados poços de ventilação. A função destas 
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estruturas é garantir a ventilação e renovação do ar 

permanentemente nos tuneis entre as estações além de servir, em 

alguns casos, como rota de fuga para funcionários e usuários em 

caso de incidentes que impeçam a circulação dos trens até a 

estação mais próxima.  

 Estrutura de estação de embarque de passageiros, incompleta e 

não utilizada no sistema de metroviário. 

Na Parte 2, foram realizados ensaios em laboratório para a 

determinação da profundidade de carbonatação em dois corpos de prova, um deles 

revestido com verniz (acabamento especificado pelo Metrô em caso de concreto 

aparente) e outro não, submetidos à câmara de carbonatação.  

Na Parte 3, o modelo matemático para estimativa da profundidade da 

frente de carbonatação e previsão de vida útil proposto por Tuutti (1982) foi 

aplicado, tendo como dados de entrada os resultados da Parte 1. 

 

1.6 APRESENTAÇÃO DO TRABALHO 

 

Este trabalho está dividido em 5 capítulos cujo conteúdo é 

resumidamente apresentado a seguir: 

O Capítulo 1 apresenta ao problema de pesquisa, os objetivos e 

hipóteses, as justificativas para a realização deste estudo e os procedimentos 

adotados.   

O Capítulo 2 apresenta a fundamentação teórica do trabalho e discorre 

sobre temas relacionados a durabilidade das estruturas de concreto e os 

instrumentos normativos existentes, o processo de carbonatação, os métodos 

analíticos para a previsão de vida útil e os métodos de ensaio para a avaliação da 

profundidade de carbonatação no concreto. 

O Capítulo 3 apresenta o estudo de caso, descrevendo as estruturas 

selecionadas e a metodologia utilizada para a medição da profundidade da frente 

de carbonatação e ensaio acelerado em câmara de carbonatação dos corpos de 

prova previamente preparados.  
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O Capítulo 4 apresenta e analisa os resultados obtidos descritos no 

Capitulo 3. 

E por fim o Capítulo 5 apresenta as considerações finais da pesquisa e 

recomendações para futuras linhas de estudo. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Neste capítulo será apresentada a fundamentação teórica do tema em 

estudo, abordando durabilidade das estruturas de concreto, o processo de 

carbonatação, os métodos analíticos para previsão de vida útil e a metodologia 

existente para a avaliação da profundidade de carbonatação no concreto. Como 

fontes de pesquisa foram utilizadas livros e publicações técnicas, dissertações, 

teses normas técnicas nacionais e internacionais. 

 

2.1 DURABILIDADE 

 

O termo durabilidade por si só remete a uma ideia de satisfação em 

relação ao tempo de uso, porém de forma vaga. Quando empregado em relação às 

estruturas de concreto armado, é necessário que sejam estabelecidos 

complementos para que seu significado atinja a objetividade necessária à aplicação 

na comparação, classificação e especificação técnica.  

Avaliando, por exemplo, a existência de duas estruturas idênticas, uma 

instalada em região de campo e outra sujeita a respingo de maré, certamente não 

suporíamos que ambas apresentassem o mesmo desempenho ao longo do tempo o 

que denota que a durabilidade não pode estar associada exclusivamente aos 

materiais empregados. Por outro lado, ainda refletindo em relação a esse exemplo, 

caso as estruturas tivessem que manter seu desempenho por poucos anos, é 

possível que a durabilidade fosse considerada satisfatória para as duas situações. O 

conceito de durabilidade acaba por fim se relacionando a demais conceitos como 

classe de agressividade e vida útil.  

Medeiros et al (2011) apresentam discussão bastante abrangente em 

relação a estes conceitos. Segundo os autores a durabilidade “é o resultado da 

interação entre a estrutura de concreto, o ambiente e as condições de uso, de 

operação e de manutenção. Portanto não é uma propriedade inerente ou 

intrínseca à estrutura, à armadura ou ao concreto. Uma mesma estrutura pode ter 
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diferentes comportamentos, ou seja, diferentes funções de durabilidade no tempo, 

segundo suas diversas partes, até dependente da forma de utilizá-la.”  

Em NBR 15575 (ABNT, 2013) a Vida Útil de Projeto (VUP) é definida 

como “...o período estimado de tempo para o qual um sistema é projetado, a fim 

de atender aos requisitos de desempenho estabelecidos nessa norma, 

considerando o atendimento aos requisitos das normas aplicáveis, o estágio do 

conhecimento no momento do projeto e supondo o cumprimento dos 

procedimentos especificados nos Manuais de Uso, Operação e Manutenção do 

empreendimento.” A NBR 6118 (NBR, 2014) dedica seu item 6 a considerações 

sobre vida útil e traz definição similar a citada acima “por vida útil de projeto, 

entende-se o período de tempo durante o qual se mantêm as características das 

estruturas de concreto, sem intervenções significativas, desde que atendidos os 

requisitos de uso e manutenção prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem 

como de execução dos reparos necessários decorrentes de danos acidentais.” No 

mesmo Item, há ainda destaque para a possibilidade de partes da estrutura 

apresentarem VUP diferente do restante do todo o que tem como como 

consequência a eventual necessidade de substituição destas partes. 

As classes de agressividade são abordadas de forma subjetiva na NBR 

6118 (ABNT, 2014) conforme Tabela 2. Em função basicamente desta 

classificação, da existência ou não de protensão e do tipo de elemento estrutural, 

são definidas propriedades do concreto e cobrimento (Tabela 3 e Tabela 4). Por 

esta metodologia a norma introduziu de forma simples e prática mecanismo para 

atendimento dos principais requisitos da norma relacionados à durabilidade 

contudo há que se reconhecer que não há clareza em relação à vida útil à qual se 

relacionam estes requisitos. 
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Tabela 2 - Classe de agressividade ambiental CAA (ABNT NBR 6118, 2014). 

 

 

Tabela 3 - Correspondência entre classe de agressividade e a qualidade do concreto (ABNT NBR 
6118, 2014). 
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Tabela 4 - Correspondência entre classe de agressividade e cobrimento nominal (ABNT NBR 
6118, 2014). 

 

 

O Eurocode 2 (EN. 1992-1-1, 2004) traz abordagem prescritiva 

semelhante à da ABNT NBR 6118, 2014, porém mais detalhada. Na Tabela 5, 

observa-se a diferenciação do agente/ ambiente agressivo. 
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Tabela 5 - Definição de classe relacionada a condições de exposição ambiental conforme EN 
1992 1-1 (2004). 

 

 

A definição de classe estrutural está relacionada à vida útil de projeto. 

Conforme EN 1992 1-1 (2004), a classe estrutural correspondente à vida útil de 50 

anos é a S4 que deve ser modificada conforme a Tabela 6. 
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Tabela 6 - Definição de classe estrutural conforme EN 1992 1-1 (2004). 

 

 

O cobrimento mínimo é definido pelo cruzamento entre a classes 

estrutural e a condição de exposição ambiental conforme Tabela 7, para concreto 

armado e Tabela 8, para concreto protendido. 

 

Tabela 7 – Cobrimento mínimo para atendimento a requisitos de durabilidade para concreto 
armado conforme EN 1992 1-1 (2004). 

 

 

Tabela 8 – Cobrimento mínimo para atendimento a requisitos de durabilidade para concreto 
protendido conforme EN 1992 1-1 (2004). 
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2.2 PROCESSO DE CARBONATAÇÃO E SUA AVALIAÇÃO 

 

O concreto armado, como solução estrutural, é o método construtivo 

mais empregado no Brasil e em muitos países do mundo. Fatores como custo dos 

materiais envolvidos em sua produção, a abundância da mão de obra qualificada, o 

conhecimento adquirido das etapas de projeto e execução e as técnicas e custos de 

manutenção conhecidos o tornaram, ao longo de mais de um século, o mais 

utilizado e pesquisado em nosso país. 

A produção do concreto estrutural envolve diversas variáveis para sua 

produção e execução, tais como os materiais constituintes e sua forma de 

aplicação, as diversas etapas envolvidas na sua execução (forma, cimbramento, 

armação, concretagem, desforma, acabamento, etc.), o microclima e a 

agressividade do ambiente em que estão inseridas. Foi a observação e o estudo 

mais aprofundado destas variáveis que permitiu o conhecimento dos mecanismos 

de envelhecimento e deterioração do concreto, quando aplicado em diversos tipos 

de ambientes e sobre variadas condições de carregamento.  

Estes mecanismos podem ser entendidos como a identificação do 

processo que promove a deterioração do material ou da estrutura, seja ele químico, 

físico, biológico ou mecânico (BOLINA et al, 2019, p.40). É essencialmente a 

explicação científica de como a deterioração se desenvolveu, ou seja, a forma de 

sua evolução. Seu entendimento é vital para a prevenção de manifestações 

patológicas nas estruturas de concreto. 

Classifica-se a deterioração por mecanismo químico aquela que 

promove alteração nos compostos do concreto, quando em contato com agente 

agressivo (interno ou externo). Recebe essa classificação a deterioração por 

carbonatação do concreto, pela presença de íons cloreto, ataques por sulfatos e 

reações expansivas, como a reação álcali-agregado (RAA).  

A deterioração por mecanismo físico ocorre quando são produzidos 

esforços internos à estrutura, tais como expansão e retração térmica ou ainda a 

ação de gelo-degelo, gerando fissuras. 
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São classificados como mecanismos biológicos de deterioração das 

estruturas de concreto aqueles originários pela presença de fungos, bactérias ou 

musgos que atacam a pasta do cimento, o que pode ocasionar em certos casos, a 

deterioração superficial do concreto ou até o surgimento de fissuras. 

Já a deterioração através de mecanismos mecânicos ocorre quando 

ocorre carregamento excessivo e/ou deficiência no dimensionamento da peça, 

gerando esforços de tração, compressão, esmagamento, entre outros. 

O processo de carbonatação pode ser considerado uma deterioração por 

processo químico onde um agente agressivo externo atua sobre o concreto, 

reduzindo sua capacidade protetora sobre a armadura, o que eventualmente leva à 

ocorrência de corrosão nas barras.  

Consiste na penetração do dióxido de carbono (CO2) presente na 

atmosfera através dos poros e fissuras existentes na estrutura do concreto e sua 

reação principalmente com o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2)  existente na água do 

concreto, formando o carbonato de cálcio (CaCO3) (SOUZA & RIPPER, 1998, 

p.74). Pode ser definida ainda como a transformação de “íons alcalinos como 

cátions de sódio, potássio e, sobretudo, de cálcio, em sais de carbonato desses 

elementos, pela ação ácida do dióxido de carbono presente no ar” (CASCUDO & 

CARASEK, 2011, p.849). A reação de carbonatação é apresentada na Equação 1. 

 

𝐶𝑎(𝑂𝐻ଶ) + 𝐶𝑂ଶ → 𝐶𝑎𝐶𝑂ଷ + 𝐻ଶ𝑂    (Equação 1) 

 

Segundo Bolina (2019), a carbonatação também pode ocorrer pela 

dissolução do silicato de cálcio hidratado (C-S-H) e das fases aluminato do 

concreto. Porém a carbonatação mais relevante é a do hidróxido de cálcio 

(Ca(OH)2), principalmente por ser o mais solúvel entre os produtos de hidratação 

do cimento e que reage mais rapidamente ao contato com o CO2. 

A carbonatação é um processo lento, que avança da superfície exterior 

do concreto para seu interior. O avanço do CO2 para o interior do concreto se dá 

pelo mecanismo de difusão (transporte de um meio de maior concentração pra 

outro de menor concentração) através dos poros e de sua interconecções. 
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Concretos com grande interconectividade entre seus poros são mais suscetíveis ao 

processo de carbonatação. Segundo Cascudo & Carasek (2011) a situação ideal 

para o avanço da frente de carbonatação ocorre quando os poros estão 

parcialmente preenchidos com água (Figura 2), situação normalmente encontrada 

na superfície do concreto. 

 

 

Figura 2 - Processo de carbonatação, com poros parcialmente preenchidos.  
(BAKKER, 1988 apud CASCUDO & CARASEK, 2011, p.855). 

  
 

Atuando na superfície do concreto ele modifica características químicas 

e mecânicas, tais como resistência mecânica, porosidade, permeabilidade e 

durabilidade (SILVA, 2002, p.26).  

Em função do transporte por mecanismo de difusão a velocidade e 

profundidade dependem de diversos fatores, como pH do concreto,  a porosidade e 

as condições dentro dos poros, fatores ligados á composição do concreto utilizado 

tais como consumo de cimento e adições, fator água/cimento (a/c) e fatores 

ambientais, como teor de CO2 no meio ambiente, umidade relativa do ar e 

temperatura. 

A porosidade do concreto está diretamente ligada ao fator água/cimento 

(a/c) da mistura: quanto maior a relação a/c, maior a densidade de poros e maior 

será a velocidade de carbonatação.  Já um maior teor de cimento na dosagem 

diminui a velocidade da carbonatação, pois se tem uma quantidade maior de 

Ca(OH)2 que atua como reserva alcalina. Porem maiores teores de cimento 

induzem a retração e fissuração, facilitando a entrada de CO2. Ressalta-se assim 
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que o estudo de dosagem é fundamental para a proteção da estrutura de concreto 

armado contra o ingresso de agentes agressivos. 

O aumento do teor de CO2 no ambiente torna o fenômeno mais 

agressivo. A Tabela 9mostra diferentes níveis de concentração de CO2, conforme o 

ambiente em que se localizam. É possível observar a grande variação entre os 

diversos tipos de ambiente.  

 

Tabela 9 - Concentração de CO2 no ar em relação a alguns tipos de ambientes (Neville, 1997 apud 
CASCUDO & CARASEK, 2011, p. 856). 

Concentração de CO2 no ar (em 
Volume) 

Tipo de Ambiente 

0,03% Ambiente rural 
0,1% Ambiente de laboratório (não ventilado) 
0,3% Ambiente urbano 
1,0% Ambiente urbano-industrial 

  
 

A umidade relativa do ar exerce maior influência sobre o avanço da 

frente de carbonatação, especialmente na faixa de 50% a 70%, conforme indicado 

na Figura 3. A temperatura também exerce influência sobre o processo, pois sua 

atuação pode aumentar a velocidade das reações químicas à medida que as 

temperaturas se elevam (CASCUDO & CARASEK, 2011, p.857). 

 

 

Figura 3 - Porcentagem de carbonatação em função da umidade relativa do ambiente 

(VENUAT, 1977 apud CASCUDO & CARASEK, 2011, p.857). 
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Com base no exposto acima nota-se que determinadas regiões das 

estruturas podem estar menos ou mais expostas ao processo de carbonatação, 

como por exemplo, garagens em subsolos, viadutos sobre vias de grande 

movimento e estruturas de tuneis metroviários. 

Quando as condições ideais para o surgimento do processo de 

carbonatação estão estabelecidas o fenômeno se inicia, formando a chamada frente 

de carbonatação, com zonas onde o pH fica abaixo de 9 (região carbonatada) e 

regiões com pH acima de 12 (não carbonatada), conforme é possível observar na 

imagem Figura 4. 

 

 

Figura 4 - Testemunho carbonatado (A) e não carbonatado (B) 

 (BOLINA et al, 2019, p.103). 

 
Em condições naturais de exposição ao CO2, o processo de 

carbonatação pode ser considerado lento, de modo que são necessários anos ou 

décadas para que possam ser detectados seus efeitos nas estruturas. Além disso, o 

fenômeno tende a diminuir de velocidade ao longo do tempo devido a hidratação 

do cimento e a colmatação gradativa dos poros, impedindo a entrada de CO2. 

O avanço da frente de carbonatação através do concreto, reduzindo a 

alcalinidade do meio, compromete a camada passivadora que o concreto são 

oferece sobre as armaduras, tornando-as suscetíveis ao processo de corrosão, 

especialmente devido à umidade que permanece no interior do concreto e seca 

mais lentamente. A partir do momento que a armadura perde a película de 

passivação e inicia-se o processo corrosivo compromete-se a durabilidade da 

estrutura. 



31 
 

 

A determinação visual se uma estrutura de concreto está ou não 

carbonatada é de difícil verificação. Essa avaliação é feita através de um método 

colorimétrico, pela da aspersão de um indicador de pH, que fornece diretamente 

sobre a amostra ou região ensaiada a profundidade carbonatada. Estes indicadores 

são borrifados sobre a superfície do concreto e quando em contato com regiões 

com pH acima de 9 adquirem uma coloração característica. As regiões já 

carbonatadas não tem alteração de cor. Segundo Cascudo & Carasek (2011) 

utiliza-se na maioria das vezes uma solução a base de fenolftaleína que adquire 

coloração vermelha carmim com pHs iguais ou superiores numa faixa entre 8,0 e 

9,8. Já a timolftaleína apresenta coloração violeta ou azulada para pHs na ordem 

de  9,3 a 10,5 e o amarelo de alizarina apresenta coloração amarela para pHs iguais 

ou superiores a faixa de 10,1 e 12,0 (ver Figura 5). 

 

 

Figura 5 - Aplicação de indicador colorimétrico em amostra: timolftaleína em azul 
e fenolftaleína em vermelho carmim (Cascudo, 1997 apud CASCUDO & 

CARASEK, 2011, p. 873). 
 
 
 

Para a execução deste ensaio devem ser tomadas algumas precauções, 

tais com evitar o corte do concreto com disco de corte, evitar umedecimento da 

região de ensaio e retirar o excesso de poeira da região avaliada, para evitar 

dificuldades de visualização da região amostrada e falseamento de resultados. 

Antes da aplicação do indicador colorimétrico é recomendada a limpeza da região 

fraturada do concreto com pincel ou jato de ar comprimido. A aspersão do 
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indicador deve ser feita preferencialmente em até um minuto após a fratura 

(CASCUDO & CARASEK, 2011, p.873).  

Existem outras técnicas mais sofisticadas para a determinação da frente 

de carbonatação, tais como a termogravimetria e a difração de raios x, indicando 

sua profundidade, os carbonatos formados e a sua origem e em geral são 

empregados em pesquisas científicas que buscam aumentar o entendimento do 

fenômeno da carbonatação (CASCUDO & CARASEK, 2011, p.875). 

Em virtude disso, quando necessária a avaliação da susceptibilidade de 

um determinado material ao efeito da carbonatação, podem ser realizados ensaios 

com uso de Câmaras de Carbonatação Acelerada. Não há documentos normativos 

que disciplinem a execução destes ensaios que consistem, de forma geral, em se 

submeter corpos de prova ao confinamento em câmaras com saturação de CO2 

superior à do ambiente, e geralmente com umidade e temperatura controlados, 

mantidos em níveis que favoreçam à penetração do CO2. Os ensaios apresentados 

no Item 3.2deste documento foram realizados no Laboratório de Cimento da 

Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP). Neste laboratório, 

especificamente, o procedimento padrão consiste em manter corpos de provas em 

câmara com saturação de CO2 em 5% e temperatura de 23º pelo período de 8 

semanas. Semanalmente os corpos de prova são retirados da câmara, fatiados com 

uso de retífica e submetidos a teste de fenolftaleína. 

Como forma de prevenir o processo de carbonatação podem ser 

utilizados produtos que criem películas superficiais, tais como tintas e vernizes, 

reduzindo a penetração do CO2 na estrutura (Figura 6). Segundo Araújo e 

Panossian (2008) o verniz de poliuretano antipichação utilizado para o tratamento 

de obras em concreto aparente possui características que o tornam uma barreira de 

proteção, retardando o avanço do processo de carbonatação. O envelhecimento do 

verniz provoca a perda desta capacidade, tornando necessária sua manutenção e 

reaplicação. 
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Figura 6 - Pilar com aplicação de verniz antipichação sobre a superfície do concreto (fonte: 

Autor, 2013). 
 
 

Pode-se utilizar ainda a aplicação de argamassas modificadas a base de 

cimento ou aumentar o cobrimento existente da estrutura, com a aplicação de 

camada adicional de concreto. 

  Para estruturas onde a frente de carbonatação já tenha atingido as 

armaduras as técnicas acima citadas tornam-se sem efeito. Dentre as técnicas 

existentes para a recuperação ou restauração da passividade do concreto está a 

realcalinização do concreto carbonatado. Segundo Araújo (2009), de modo geral 

existem dois mecanismos de restabelecimento da alcalinidade do concreto: a 

realcalinização química ou passiva e a realcalinização eletroquímica. 

  O método químico ou passivo consiste na difusão e absorção capilar 

de solução alcalina aplicada sobre a superfície do concreto carbonatado. Trata-se 

de um processo bastante lento. 

  A realcalinização eletroquímica ocorre através do uso de corrente 

elétrica entre um ânodo fixado externamente á estrutura (tela) e um cátodo interno 

(a armadura da estrutura) para que os álcalis da solução alcalina aplicada na 

superfície a ser tratada migrem para o concreto, restaurando o pH do concreto e a 

proteção das armaduras. É um sistema mais rápido que o químico, sendo aplicado 

em geral por períodos de três dias a duas semanas. 
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  Independentemente do método de recuperação devem ser tomadas 

medidas para a proteção do concreto, evitando a reentrada do CO2 e a volta do 

processo de carbonatação.   

 

2.3 MÉTODOS ANALÍTICOS PARA PREVISÃO DE VIDA ÚTIL 

 

Atualmente diversos há diversos modelos matemáticos aplicáveis à 

estimativa da vida útil das estruturas de concreto armado. Possan (2010) apresenta 

um levantamento consistente dos principais deles destacando suas variáveis e 

limitações. Um dos mais antigos, simples e difundidos, é o proposto por Tuutti, 

(1982) que é expresso pela Equação 2. 

𝑒௖ = 𝑘. √𝑡     (Equação 2) 

Onde: 

𝑒௖  - espessura carbonatada em milímetros; 

𝑘 - coeficiente dependente da difusividade efetiva do CO2 através do 

concreto (coeficiente de carbonatação); 

t – tempo em anos ou meses. 

Este modelo matemático apresenta como limitação o fato de somente 

poder ser utilizado para estimativa da vida útil de estruturas existentes, ou seja, 

não serve como ferramenta de projeto de novas estruturas. A despeito desta 

limitação e da sua simplicidade tem boa precisão, conforme destaca Possan (2010, 

pg. 218). 

Este trabalho está fundamentado principalmente na formulação 

proposta por Tuutti (1982), em parte pelo fato de estarmos propondo a avaliação 

de estruturas existentes e também pela dificuldade de obtermos as informações 

necessárias para a aplicação da maior parte dos outros modelos existentes, no caso 

das estruturas mais antigas. Sendo assim, a formulação será inicialmente utilizada 

para a determinação dos valores de k para as estruturas estudadas (a variável 

tempo (t), idade das estruturas, é um dado que consta dos arquivos do Metrô e a 

espessura carbonatada (ec) será medida em ensaios experimentais em campo). 
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Num segundo momento, a formulação será utilizada para estimar o tempo em que 

a frente de carbonatação atingirá a armadura (o k já terá sido determinado 

conforme descrito anteriormente e se considerará a espessura carbonatada (ec) 

igual ao cobrimento especificado em projeto). 

Possan (2010) apresenta formulação obtida por meio de modelagem 

empírica combinada a modelos físico-químicos que regem o fenômeno da 

cabonatação. A vantagem apontada em relação à esta formulação (Equação 3), 

apesar da sua aparente complexidade, é a facilidade de obtenção dos dados de 

entrada que dependem basicamente do tipo de cimento, resistência do concreto, 

teor de adição, umidade do ambiente, teor de CO2 e condição de exposição. As 

constantes kc, kfc, kad, kUR, kCO2 e kce são obtidas nas Tabela 10 e Tabela 11. 

     (Equação 3) 

Onde: 
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Tabela 10 - Coeficientes do modelo de Possan (2010) em função das características do concreto e 
condições ambientais. 

 

 

Tabela 11 - Coeficientes do modelo de Possan (2010) em função das características do concreto e 
condições de exposição. 
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3. ESTUDO DE CASO  

 

O estudo de caso consistiu em ensaios de campo e ensaios laboratoriais 

descritos a seguir. 

 

3.1 ENSAIOS DE CAMPO 

 

Os ensaios de campo foram realizados com a finalidade de determinar a 

espessura da frente de carbonatação em estruturas do Metrô com diferentes idades. 

Definiram-se três unidades construtivas a serem ensaiadas, pertencentes às três 

linhas diferentes do Metrô (linhas 1-Azul, 2-Verde e 3-Vermelha): duas 

ventilações e uma estação. Os ensaios foram denominados Ensaio de Campo 1, 

Ensaio de Campo 2 e Ensaio de Campo 3. A definição das regiões dentro das 

estações/ventilações em que foram realizados os ensaios ficou a cargo da área de 

manutenção do Metrô em função da facilidade de acesso e não interferência com a 

operação, mas cuja agressividade do ambiente fosse representativa do restante da 

estrutura.  

Os procedimentos de ensaio empregados em cada uma delas 

consistiram em: 

I. Definição da região de ensaio na estrutura, preferencialmente em paredes e 

alturas diferentes, de acordo com as condições de acessibilidade locais;  

II. Determinação da posição das armaduras e espessura aproximada do 

cobrimento na região de ensaio através da utilização de detector de materiais 

(pacômetro); 

III. Marcação das barras detectadas na parede com uso de giz. Buscou-se locar 

os pontos de ensaio na projeção destas barras; 

IV. Remoção superficial do concreto nos pontos definidos na etapa anterior 

ultrapassando a profundidade do cobrimento de projeto, preferencialmente 

expondo a armadura local. No Ensaio de Campo 1, esse processo foi realizado 

manualmente com uso de ponteira e marreta devido à ausência de ponto de 

energia. Isso se mostrou pouco produtivo e fisicamente desgastante, de modo que 
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para a escolha das estruturas para demais ensaios adicionou-se o critério de 

disponibilidade de energia elétrica. Nos Ensaios de Campo 2 e 3, utilizou-se 

martelete de impacto para esta operação; 

V.  Imediatamente após a remoção de concreto atingir a profundidade 

desejada, a superfície de corte era limpa utilizando pincel e aspergia-se solução de 

fenolftaleína (1g de fenolftaleína, 50 ml de álcool 92%, 50 ml de água destilada) 

sobre a região, formando um filme contínuo; 

VI. Após dez minutos da aplicação realizava-se medição da profundidade da 

frente de carbonatação com paquímetro e régua metálica para fixação de 

referência.  

  

3.1.1 Ensaio de campo 1 

O ensaio de campo 1 foi realizado em uma estrutura de ventilação da 

Linha 1 - Azul. Na Figura 7 é apresentada uma vista geral das estruturas onde 

foram realizados os ensaios. 

 

 
Figura 7 - Torres da estrutura de ventilação 

 

 

Estrutura ensaiada 
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Segundo os dados de projetos localizados, as estruturas foram 

projetadas e construídas entre os anos de 1973 e 1974. As especificações do 

projeto indicam um concreto com fck de 15 MPa e cobrimento de 2 cm. 

Foram ensaiados quatro pontos nesta estrutura, em dois níveis 

diferentes, conforme croqui abaixo (Figura 8, Figura 9 e Figura 10). Os ensaios 

foram feitos em duas etapas: uma realizada em 07/11/2019 e outra em 13/08/2020. 

 

 
Figura 8 – Planta da estrutura de ventilação da Linha 1 – Azul (térreo) 

 

 
Figura 9 – Planta da estrutura de ventilação da Linha 1 – Azul (patamar superior) 
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Figura 10 – Corte B, com destaque aos pontos ensaiados nos dois níveis 

 

A primeira etapa de ensaios, que contemplou os pontos 1-1 e 1-2, foram 

realizados no nível térreo, junto à porta de acesso da torre de ventilação. Foi 

escolhido um local acessível e selecionada uma parede para a realização do ensaio. 

Realizou-se a limpeza da superfície e a localização e marcação das armaduras, 

através do pacômetro Bosch D-tect 150 (Figura 11). 

 

 
Figura 11 - Detecção e marcação das armaduras na região do ensaio 
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Após a determinação da posição das armaduras e sua provável 

profundidade foi iniciado o corte do concreto, de forma manual até se atingir a 

profundidade desejada (Figura 12). 

 

 
Figura 12 - Início do processo de corte do concreto 

 
 

Foram ensaiados dois pontos (1-1 e 1-2) na parede, distantes 25 cm, 

onde haviam sido detectadas armaduras, porém não foi possível localiza-las e 

aferir o real cobrimento utilizado (Figura 13). 

 

 
Figura 13 - Pontos 1-1 e 1-2  onde foi retirado o concreto e realizados os ensaios 

 
 

1-1 

1-2 
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A Figura 14 ilustra a dimensão do ensaio 1-1 com aproximadamente 12 

cm. 

 
Figura 14 - Detalhe das dimensões do corte, com o indicado de pH já aplicado 

 
 

Por fim foram efetuadas as medidas da profundidade da frente de 

carbonatação, com auxílio de paquímetro e régua de aço (Figura 15). 

 

 
Figura 15 - Medição da profundidade da frente de carbonatação 

 
 

A segunda etapa de ensaios contemplou os pontos 1-3 e 1-4. O local 

escolhido foi na parede interna do poço, na parte superior da estrutura da torre de 

ventilação. 
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Foi feita a limpeza da região do ensaio e a marcação da armadura 

através do pacômetro (Figura 16). 

 

 
Figura 16 - Região de ensaio limpa e com posição das armaduras locadas 

 
 

Após o corte manual do concreto se procedeu à limpeza da abertura 

com pincel (Figura 17), para retirada de materiais contaminantes. Não foi possível 

localizar a armadura, para aferição do cobrimento real no trecho. 

 

 
Figura 17 - Limpeza do corte com pincel 

 

Após a limpeza foi aplicada a solução de fenolftaleína na região do 

ponto 1-3 (Figura 18) e feita a medição da profundidade de carbonatação na 

estrutura. 
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Figura 18 - Ponto 1-3 com solução de fenolftaleína aplicada, aguardando para efetuar medição 

 
 

Repetiu-se o procedimento para o ponto 1-4, localizado 

aproximadamente a 1 m acima do anterior (Figura 19). 

 
Figura 19 - Disposição dos pontos de ensaio 1-3 e 1-4 

 
 

Ao final do processo foi realizada a medição da profundidade da frente 

de carbonatação com paquímetro e régua metálica (Figura 20). Novamente não foi 

localizada a armadura para aferição do cobrimento real. 

 

1-3 

1-3 

1-4 
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Figura 20 - Medição do ponto 1-4 através de paquímetro e régua metálica 

 
 

3.1.2 Ensaio de campo 2 

 

O ensaio de campo 2 foi realizado no poço de ventilação da Linha  2-

Verde, entre as estações Ana Rosa e Chácara Klabin . A Figura 21 apresenta uma 

vista geral da estrutura do acesso, ao nível do terreno. 

 

 
Figura 21 - Vista geral da estrutura da Linha 2-Verde 

 

Os dados de projeto indicam que a estrutura foi construída no ano de 

2005, com especificações para um concreto de fck 30MPa e cobrimento de 3 cm. 
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Foram ensaiados cinco pontos nesta estrutura, em três níveis diferentes, 

conforme indicado no croqui abaixo (Figura 22, Figura 23, Figura 24 e Figura 25). 

Os ensaios foram realizados no dia 21/11/2020. 

 

 
Figura 22 – Planta da estrutura de ventilação da Linha 2-Verde (térreo) 
 

 
Figura 23 – Planta da estrutura de ventilação da Linha 2-Verde (patamar inferior) 
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Figura 24 – Corte A com destaque para os pontos ensaiados 2-3, 2-4 e 2-5 
 

 
Figura 25 – Corte B com destaque para os pontos ensaiados (2-1 e 2-2) 
 

Os pontos 1-1 e 1-2 foram realizados no nível térreo da estrutura, junto 

à porta de acesso, em local acessível e ao alcance do ponto de energia elétrica. 

Após a seleção da parede realizou-se a limpeza da superfície e a marcação das 

armaduras através do detector de materiais marca Bosch D-tect 150 (Figura 26) 
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Figura 26 - Detecção e marcação das armaduras através de pacômetro 

 

Com a determinação do posicionamento das armaduras foi feita 

marcação a giz na parede para a locação dos pontos de ensaio (Figura 27) 

 

 
Figura 27 - Marcação da posição das armaduras 

 
 

Iniciou-se o corte do concreto no ponto 2-1 através de martelete de 

impacto na região onde foi detectada armadura, a uma altura aproximada  de 1,2m 

acima do nível do piso (Figura 28). 
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Figura 28 - Início do corte do concreto no ponto 2-1 

 

Nesta parede foram efetuados abertura de três pontos para ensaio, sendo 

que um foi descartado em função de fissura pré-existente que contaminou a região, 

provocando leituras pouco confiáveis.  

A Figura 29 ilustra o ensaio 2-1 com aproximadamente 5 cm de 

diâmetro, semelhante ao ensaio 2-2. 

 

 
Figura 29 - Ponto 2-1 com solução de fenolftaleína já aplicada 

 

Para efeito de medição da profundidade de carbonatação foram 

utilizados os pontos 2-1 e 2-2 (Figura 30) 
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Figura 30 - Parede ensaiada com os pontos 2-1 e 2-2 

 

Na etapa seguinte foi realizada em parede localizada do lado oposto aos 

dois primeiros ensaios, em patamar inferior da escada de acesso, aproximadamente 

1,36 m acima do piso do patamar. Foram executados os mesmos procedimentos 

para limpeza da superfície, detecção das barras e sua marcação para orientação do 

corte 2-3 (Figura 31). 

 
Figura 31 - Remoção do concreto para o ensaio 2-3 

 

Após a remoção do concreto (profundidade de 23 mm) e limpeza 

superficial com pincel foi aspergida a solução de fenolftaleína sobre a região, 

obtendo-se que toda a profundidade removida se encontrava carbonatada (Figura 

32)  

2-1 2-2 

ponto descartado 



51 
 

 

 
Figura 32 - Ensaio 2-3 totalmente carbonatado 

 

Na sequência foi ensaiada a parede do patamar inferior, a uma altura de 

1,36 m acima do piso. Novamente foi feita a detecção da armadura pelo 

pacômetro, com a marcação das barras da armadura e os pontos para remoção do 

concreto (Figura 33). 

 
Figura 33 - Marcação para os ensaios 2-4 e 2-5 

 

Foi feita a remoção do concreto nos pontos 2-4 e 2-5, com aplicação da 

solução de fenolftaleína e medição da profundidade de carbonatação. Na Figura 

34, é apresentada a disposição dos pontos de ensaio, com diâmetro entre 5 a 7 cm. 

2-3 



52 
 

 

 
Figura 34 - Disposição dos ensaios 2-4 e 2-5 

 

3.1.3 Ensaio de campo 3 

 

O ensaio de campo 3 foi realizado em estação enterrada da Linha 3-

Vermelha. A estrutura inacabada desta estação seria utilizada como integração 

para a linha Sudoeste-Sudeste, cujo traçado foi posteriormente modificado.  

A Figura 35 mostra uma vista geral da estrutura incompleta da estação 

enterrada. 

 
Figura 35 - Vista geral da estação enterrada 

 

Segundo a pesquisa realizada junto aos projetos originais, as estruturas 

foram projetadas e construídas entre 1979 e 1980, com especificações para 

concreto de 15 MPa e cobrimento de 2 cm. 

2-4 2-5 
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Foram ensaiados quatro pontos na estrutura, conforme croqui abaixo 

(Figura 36, Figura 37 e Figura 38). Os ensaios foram feitos no dia 21/11/2020. 

 

 
Figura 36 – Planta geral da estação da Linha 3-Vermelha no nível da plataforma 

 

 
Figura 37 – Planta da ampliação da parede ensaiada, com a locação dos pontos 3-1 a 3-4 

 

 
Figura 38 – Elevação da parede ensaiada 
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Para realização dos ensaios foi selecionada uma única parede junto à 

plataforma, em posição favorável para utilização do ponto de energia elétrica 

(Figura 39) 

 

 
Figura 39 - Parede onde foram realizados os ensaios 

 

Para realização dos ensaios foi realizada a limpeza da superfície e 

verificada visualmente a existência de fissuras que pudessem alterar os resultados. 

Para realização dos ensaios 3-1 e 3-2 foi selecionado um trecho próximo ao lado 

esquerdo da estrutura, a uma altura aproximada de 1,36m (Figura 40). 

Determinou-se a posição das armaduras e sua provável profundidade. 

 

 
Figura 40 - Marcação das armaduras e dos pontos de ensaio 3-1 e 3-2 

 

3-1 3-2 
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A seguir foi feito o rompimento do concreto por martelete de impacto 

nas regiões indicadas sem, contudo, conseguir chegar à armadura (Figura 41). 

 

 
Figura 41 - Rompimento do concreto no ponto 3-1 

 

Na Figura 42 representa os pontos de ensaio 3-1 e 3-2, com tamanho 

aproximado de 5 cm de diâmetro. A solução de fenolftaleína já havia sido 

aplicada. 

 

 
Figura 42 - Ponto de ensaio 3-1e 3-2 

 

 

 

 

3-1 3-2 
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Para realização dos ensaios 3-3 e 3-4 foi selecionado um trecho central 

da parede, a uma altura aproximada de 1,36m (Figura 43). 

 

 
Figura 43 - Marcação das armaduras e dos pontos de ensaio 3-3 e 3-4 

 

Os procedimentos adotados para estes pontos de ensaio foram os 

semelhantes aos anteriores. A Figura 44 apresenta os pontos de ensaio 3-3 e 3-4 

após a aplicação da solução de fenolftaleína, distantes aproximadamente 25 cm. 

 

 
Figura 44 - Pontos de ensaio 3-3 e 3-4 

 

 

 

 

3-3 3-4 



57 
 

 

3.2 ENSAIO LABORATORIAL 

 

Foi realizado ensaio de carbonatação acelerada de corpos de prova 

obtidos nas obras de expansão da companhia atualmente em execução. Ambos os 

corpos de prova tinham dimensões de 15 x 30 cm e são aqui referenciados como 

CP–C, controle e CP–V, com aplicação superficial de verniz (ver Figura 45).  

.  

 
Figura 45 - Corpos de prova utilizados em ensaio de carbonatação acelerada. 

 
 

Os corpos de prova de concreto, cujas características estão resumidas 

na Tabela 12, foram moldados conforme ABNT NBR 5738 na data de 18/04/2020. 

 

Tabela 12 - Especificações do concreto utilizado na moldagem dos corpos de prova 

fck 
(Mpa) 

Fator 
a/c 

Slump (mm) 
Aglomerantes (kg/m3) 

Água 
Aditivo 

Cimento 
Adição Total 

Adicionado (l/m3) 
Inicial Final Tipo Consumo Obra 

35 0,548 30±10 190±10 CP III 325 - 325 
53 Água 
125 Gelo 

2000 litros       
PowerFlow 1180 

 

 

No dia 29/04/2020, o CP-V recebeu tratamento superficial com 

estucamento e aplicação de DENVERNIZ ANTIPICHAÇÃO seguindo a 

Especificação Técnica do Metrô e instruções do fabricante do produto (ver ficha 

técnica no Anexo A). 
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Os corpos de prova foram mantidos em ambiente natural até a data de 

15/10/2020 quando foram colocados na câmara de carbonatação do Laboratório de 

Cimento da ABCP e assim permaneceram por oito semanas em ambiente 

controlado com temperatura de (23+/-2)°C, Umidade de (65+/-5)% e teor de CO2 

de (5+/-1)% (Figura 46). 

   
Figura 46 - Câmara de carbonatação do laboratório da ABCP, com os parâmetros utilizados no 

ensaio 
 
 

Em 14/12/2020 foram retirados da câmara e cortados aproximadamente 

na metade das suas alturas com serra circular. Pulverizou-se solução de 

fenolftaleína a 1% diluída em etanol a 70%. Cabe a observação de que no caso 

destes ensaios não foi feito o fatiamento semanal dos corpos de prova e teste de 

fenolftaleína para acompanhamento do avanço da carbonatação, parte do 

procedimento padrão do laboratório, pois desejávamos que o tratamento 

superficial com verniz fosse mantido em todas as faces ao longo de todo o período 

de manutenção na câmara.  

A Figura 47 apresenta a seção serrada do corpo de prova CP-C onde 

não foi aplicada camada de verniz. 
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Figura 47 - Seção serrada do Corpo de prova CP-C, com destaque para a região central não 

carbonatada (vermelho carmim) 
 

A Figura 48 - Detalhe da espessura carbonatada (região não 

pigmentada)apresenta detalhe da espessura carbonatada, destacando a região não 

pigmentada. 

 

 
Figura 48 - Detalhe da espessura carbonatada (região não pigmentada) 

 
 

A figura abaixo (, Figura 49) apresenta a seção já serrada do corpo de 

prova CP-V onde foi aplicada camada superficial de verniz. 
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Figura 49 - Seção serrada do Corpo de prova CP-V, com toda seção central não carbonatada 

(vermelho carmim) 
 

A Figura 50 - Detalhe do Corpo de prova CP-V, onde se observa a 

película do verniz apresenta o detalhe da região próximo a superfície do CP-V, 

onde não ocorreu carbonatação e é possível observar a película protetora formada 

pelo verniz antipichação. 

 

 
Figura 50 - Detalhe do Corpo de prova CP-V, onde se observa a película do verniz 
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4. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Neste capítulo apresentam-se e analisam-se os resultados dos ensaios de 

campo e realizados em laboratório. 

 

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARBONATAÇÃO REALIZADOS 

EM CAMPO 

 

Apresentam-se, nas Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15 as espessuras de 

frente de carbonatação (ec) obtidas nos Ensaio de Campo 1, 2 e 3. Buscou-se 

efetuar mais de uma medição por ponto de ensaio, e quando isto foi possível 

considerou-se o valor médio das medições como ec do ponto. Além da 

profundidade da frente de carbonatação, são apresentados os cobrimentos 

indicados pelo pacômetro (cobrimento estimado) e o de projeto.  

No Ensaio de campo 1 as médias das medições dos pontos variaram 

entre 3mm e 11,6 mm. Os cobrimentos estimados com pacômetro foram inferiores 

aos de projeto, contudo, a remoção de concreto superou 20 mm (cobrimento de 

projeto) sem que a armadura tenha sido exposta. 

 

Tabela 13 - Profundidades de carbonatação obtidas no Ensaio de Campo 1 

Ponto 
Profundidade de Carbonatação - ec (mm) Média 

(mm) 
Cobrimento 

Estimado (mm) 
Cobrimento de 
Projeto (mm) Medição 1 Medição 2 

1-1 3,0 - 3,0 15 20 

1-2 4,0 - 4,0 15 20 

1-3 11,9 11,3 11,6 12 20 

1-4 11,4 11,9 11,6 15 20 

 

No Ensaio de campo 2 as médias das medições dos pontos variaram 

entre 6,6 mm e 12,5 mm. O ponto 2-3 foi desconsiderado por dúvida em relação à 

correta execução do ensaio.  
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Tabela 14 - Profundidades de carbonatação obtidas no Ensaio de Campo 2. 

Ponto 
Profundidade de Carbonatação - ec (mm) 

Média 
(mm) 

Cobrimento 
Estimado 

(mm) 

Cobrimento de 
Projeto (mm) Medição 1 Medição 2 Medição 3 

2-1 17,5 10,0 8,6 12,0 30 30 

2-2 10,5 11,6 10,3 10,8 30 30 

2-3 Ponto desconsiderado - - - 

2-4 16,3 9,4 11,9 12,5 29 30 

2-5 8,5 5,5 5,9 6,6 29 30 

 

Todas as medições do Ensaio de campo 3 foram realizadas na mesma 

parede. Este ensaio foi o que apresentou menor variação absoluta dos resultados 

com médias de espessura de carbonatação entre 17,3 mm e 22,4 mm. 

 

Tabela 15 - Profundidades de carbonatação obtidas no Ensaio de Campo 3. 

Ponto Profundidade de Carbonatação - ec (mm) Média 
(mm) 

Cobrimento 
Estimado (mm) 

Cobrimento de 
Projeto (mm) Medição 1 Medição 2 Medição 3 

3-1 18,9 - - 18,9 30 20 

3-2 22,4 21,9 22,9 22,4 30 20 

3-3 17,0 18,0 17,0 17,3 32 20 

3-4 17,0 18,1 18,2 17,7 32 20 

 

Na Tabela 16 são reunidos os resultados de ec para cada Ensaio de 

campo, suas médias, desvios padrão e variâncias. Pode-se observar que a maior 

variância ocorreu para o Ensaio de campo 1. Associando os resultados dos pontos 

com as suas localizações na estrutura (ver Figura 10) percebe-se que houve grande 

diferença entre os resultados da parede do nível térreo (811,390) que apresentou 

média de 3,5 mm e do nível superior (815,400) com média de 11,6 mm. Os 

ensaios 1-3 e 1-4 foram realizados em local próximo a aberturas, provavelmente 

sujeitos a molhagem em caso de chuva e mais expostos a gases provenientes da 

rua que os ensaios 1-1 e 1-2. A menor dispersão dos dados ocorreu no Ensaio de 

campo 3 em que os ensaios foram realizados na mesma parede e numa mesma 

altura. Disso concluímos que a dispersão dos valores de ec está relacionada à 

posição de ensaio dentro da estrutura.  
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Tabela 16 - Médias, desvios e variâncias dos ensaios de campo. 
Ensaio de campo 1 Ensaio de campo 2 Ensaio de campo 3 
Ponto ec (mm) Ponto ec (mm) Ponto ec (mm) 

1-1 3,0 2-1 12,0 3-1 18,9 
1-2 4,0 2-2 10,8 3-2 22,4 
1-3 11,6 2-4 11,9 3-3 17,3 
1-4 11,6 2-5 5,9 3-4 17,7 

Média 7,6 Média 10,2 Média 19,1 
σ 4,7 σ 2,9 σ 2,3 
Variância 22,0 Variância 8,3 Variância 5,4 

 

Na Tabela 17, apresentam-se os valores de kCO2 obtidos com base nos 

valores médios de ec para cada ensaio e das idades conhecidas das estruturas.  Não 

se observou relação inversa entre o valor de kCO2 e o fck, como poderíamos esperar 

em função da pesquisa bibliográfica. O menor valor de kCO2 foi obtido para a 

estrutura mais antiga e com menor valor de fck. Devemos, contudo, considerar que 

não temos informações em relação a demais fatores que influenciam no potencial 

de deterioração. Também na Tabela 17 são apresentados valores estimados de vida 

útil residual, aqui considerado como o tempo necessário para que a frente de 

carbonatação atinja à armação. Observa-se que realizando este cálculo 

considerando o cobrimento de projeto, as estruturas dos ensaios 1 e 2 estariam 

atendendo ao requisito de vida útil que consta atualmente da especificação técnica 

do Metrô (METRÔ, 2014) que é de 100 anos mas a estação (Ensaio de campo 3), 

não. Se consideramos para essa estrutura o valor médio estimado com uso de 

pacômetro como cobrimento (31 mm), a vida útil residual seria de 67,3 anos, 

atendendo também a especificação em relação à vida útil. Entendemos ser essa 

uma estimativa mais razoável já que em todos os pontos ensaiados a remoção de 

concreto ultrapassou 31 mm sem que tivéssemos alcançado a armação. Além 

disso, ressaltamos que a exigência de 100 anos é a atual, não a vigente à época de 

construção desta estruturam e que a manutenção das estruturas civis do Metrô são 

alvo de inspeções periódicas e intervenções quando necessárias.  
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Tabela 17 - Cálculo de coeficiente kCO2 e estimativa de vida útil residual. 

Idade 
(anos) 

fck  
(MPa) 

ec 
 (mm) kCO2 

Cobrimento de projeto 
(mm) 

Vida útil residual 
(anos) 

46 15 7,6 1,1 20,0 276,8 
16 30 10,5 2,6 30,0 115,2 
41 15 19,1 3,0 20,0 4,1 (67,3)* 

* Valor calculado considerando cobrimento estimado por pacômetro, diferentemente dos demais. 

 

4.2 RESULTADOS DO ENSAIO LABORATORIAL DE CARBONATAÇÃO 

ACELERADA 

 

Na Tabela 18, são apresentadas as profundidades de carbonatação 

medidas nos corpos de prova CP-C e CP-V. Observa-se que o tratamento 

superficial com aplicação de verniz impediu que se formasse a frente de 

carbonatação. Há que se considerar que talvez essa eficiência, não confirmada 

tendo como base os resultados do Ensaio de campo 2, esteja parcialmente 

vinculada ao fato de que no ensaio acelerado o verniz não tem degradação 

equivalente ao tempo em que ocorreria o avanço de frente de carbonatação 

detectado. 

 

Tabela 18 - Profundidades de carbonatação medidas. 

Corpo de 
Prova 

Profundidade de Carbonatação (mm) 
Média 
(mm) Medição 1 Medição 2 Medição 3 Medição 4 

CP-C 14,0 16,0 18,0 16,0 16,0 

CP-V 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

Utilizou-se a profundidade de carbonatação aferida no corpo de prova 

controle (16 mm), sem tratamento superficial, para estimativa da idade em que 

isso ocorreria na estrutura real, conforme sua condição de exposição (interna) e 

condições ambientais (umidade e teor de CO2) estimadas. Para isso, usamos a 

planilha SimulaCarb desenvolvida pela professora Edna Possan e disponibilizada 

na disciplina “Durabilidade e vida útil das estruturas” no ano de 2019. Como 

resultado, estimamos que seriam necessários 32 anos para que a estrutura atingisse 
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16 mm e 151 anos para que a frente de carbonatação se igualasse ao cobrimento de 

projeto de 35 mm. 

 
Figura 51 – Planilha de simulação de profundidade de carbonatação conforme modelo de Possan 

(2010). 
 

Extrapolamos a utilização da formulação de Tuutti (1982), que se presta 

avaliação do potencial de deterioração em função de ensaios experimentais, e 

calculamos um valor de kCO2 com o par de valores de idade e profundidade de 

carbonatação (32 anos e 16,08 mm) obtidos do modelo de Possan (2010). Este 

resultado (2,83), bem como os valores de kCO2 obtidos experimentalmente nos 

Ensaios de campo 1, 2 e 3 estão reunidos no gráfico da Figura 52.  

 

 
Figura 52 - Variação de kCO2 com o fck nos ensaios realizados. 

 

O valor de kCO2 que mais se destaca, por ser inferior aos demais, é o do 

Ensaio de campo 1. Tomando como referência o valor de fck, fator que influencia 
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no potencial de deterioração do qual dispomos informação em relação a todos os 

ensaios, suporíamos que seu valor deveria ser maior que o do Ensaio de campo 2, 

com fck superior (30 MPa) e proteção superficial de verniz, e do ensaio de 

laboratório (fck igual a 35 MPa) e com valor próximo ao Ensaio de campo 3, com 

mesmo fck e menor diferença de idades entre as estruturas (5 anos).  
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5. CONSIDERAÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES PARA 

TRABALHOS FUTUROS 

 

A seguir são apresentadas as considerações finais que sintetizam os 

principais achados da pesquisa e são indicadas sugestões para trabalhos futuros 

com base na experiencia adquirida.  

5.1 COSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Considera-se que foram atingidos os objetivos geral e específicos 

propostos e que a hipótese inicial foi corroborada, uma vez que se observaram 

valores de kCO2 diferentes nas estruturas ensaiadas.  

Os valores de kCO2 obtidos foram comparados. Na estrutura mais antiga 

o valor de k foi o que apresentou menor valor médio, quase três vezes inferior ao 

maior valor, observado para a estrutura da estação com mesmo fck e 5 anos mais 

nova. Não foi possível identificar uma esperada tendência decrescente do valor k 

com fck, únicos dentre os fatores que influenciam no potencial de deterioração do 

qual tínhamos informação. Houve variação de cerca de 400 % entre resultados de 

ensaios de uma mesma estrutura de modo que ficou evidente que a posição dentro 

da estrutura influencia no avanço da frente de carbonatação. 

A vida útil estimada com base nas formulações de Tuutti (1982), para 

ensaios de campo, e Possan (2010), para ensaios de laboratório atendeu à 

especificação de 100 anos para estruturas do Metrô. 

 A aplicação de verniz foi eficaz na inibição do ingresso do CO2 no 

concreto uma vez que o corpo de prova em que este acabamento foi aplicado não 

apresentou carbonatação enquanto o corpo de prova controle teve média de 

espessura de profundidade de carbonatação de 16mm. A eficiência da aplicação do 

verniz em campo não foi confirmada. 

 

 

 



68 
 

 

5.2  RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Sugerimos que, em trabalhos futuros se investigue a eficiência da 

proteção com verniz de estruturas com uma frente de carbonatação já instalada em 

ensaios em câmara de carbonatação acelerada. 

É relevante também investigar comparativamente a variação da frente 

de carbonatação dentro de uma mesma estrutura em que haja paredes com e sem 

proteção por verniz. Salienta-se a importância que nos ensaios de campo seja 

realizado um planejamento da posição dos ensaios e que estes sejam realizados em 

quantidade que suficiente para avaliação estatística que permita conclusões apesar 

de esperadas variações de resultados. 
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