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RESUMO

Este trabalho possui como objetivo geral a comparacdo do coeficiente
de carbonatacao (kcp,) dos concretos do Metrd6 de Sdo Paulo com diferentes
idades. Como objetivo especifico, se propde a prever a vida util das estruturas
analisadas com base em ensaios experimentais ¢ modelos analiticos encontrados
na literatura e ainda avaliar a influéncia do tratamento superficial empregado no
concreto nas estruturas do Metr6 no avango da frente de carbonatagdo. A
realizagdo desta pesquisa se justifica pela importancia técnica, econdmica e social
da previsibilidade da deterioracdo das estruturas pelo processo de carbonatacao,
como forma de alocar recursos e planejar as intervengdes necessarias no sistema
metroviario sem afetar a circulacao dos trens e gerar transtornos aos usudrios. Para
este trabalho, foi feito um estudo de caso em estruturas existente do Metro,
selecionadas pelos critérios de ano de construgdo e disponibilidade para realizacao
dos ensaios. Foram realizados ensaios de campo, com remog¢dao do concreto e
aplicacdo de indicador de pH (solugdao de fenolftaleina) para determinacao das
profundidades da frente de carbonatacdo. Também foram utilizados corpos de
prova de concreto obtidos em obras em construgdo pelo Metrd para verificacao,
em laboratorio, da eficiéncia da pelicula protetora antipichacdo para evitar o
processo de carbonatacdo da estrutura. Os resultados obtidos sdo comparados para
a comprovacdo da hipotese inicial proposta, sendo ainda apresentadas propostas

para futuros estudos e trabalhos.

Palavras chave: carbonatacdo, despassivagao, Metro, vida util
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1. INTRODUCAO

As linhas que operam sobre trilhos da Companhia do Metropolitano de
Sao Paulo (Metrd) sdo compostas por tineis de via e unidades construtivas como
Estacdes, Acessos, Ventilagcdes, Saidas de Emergéncia e Edificios Técnicos. Sao
objeto deste estudo, uma estacdo e duas ventilagdes. As estacdes sdo unidades
acessiveis ao publico em geral onde ocorrem, principalmente, o ingresso/egresso
da area paga e o embarque/desembarque dos trens. Ventilagdes sdo unidades nao
acessiveis ao publico geral que abrigam equipamentos de ventilagdao cuja fungao ¢
manter o conforto térmico nos tuneis de via e garantir fluxo adequado de ar na
ocorréncia de evento que gere fogo e/ou fumaca na via. Ambas as unidades t€ém
estrutura principal em concreto armado. O Metr6 adota o concreto aparente como
acabamento padrao nestas estruturas com aplicagdo de verniz antipichagdo em
faces externas e internas de espagos acessiveis ao publico geral. A durabilidade do
concreto ¢ fator essencial para garantia da vida 1til das estruturas do Metro.

Mehta e Monteiro (2008), na apresentacdo da terceira edigdo do seu
livto “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 civilizacdo humana, bem como torna-
lo mais duravel, sustentavel e ambientalmente correto” (MEHTA E MONTEIRO,
2008). Desta forma, os autores, desde as primeiras paginas de sua publicagdo
adotada como material didatico em muitas de nossas universidades, ja explicitam a
relevancia 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 mecanicas tendo em vistas as implicagoes
socioecondmicas da durabilidade, exemplificando que em paises industrialmente
desenvolvidos, cerca de 40% do total de recursos da industria da construgdo estdao
sendo empregados em reparo e manutengdo das estruturas existentes.

Incontestavelmente, os requisitos de resisténcia se configuraram como
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preponderantes em relacdo aos demais quando da inven¢do do concreto armado e
assim se mantiveram ao longo de muitos anos, em parte pela limitacdo de
conhecimento e em parte pelos anseios da sociedade a época. Esses fatores sofrem
mudangas continuamente e impactam no desenvolvimento de novos projetos como

bem ilustrado na Figura 1.

Resisténcia (R)

Durabilidade (D)

Desempenho (DES)

Vida Util (VU)

Custo do Ciclo de Vida (CCV)
Sustentabilidade (SUS)

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

A principio apenas especificacdes relacionadas a resisténcia (R)
pareciam ser suficientes em um estagio de conhecimento em que o concreto era
tido como praticamente eterno a semelhanca de uma rocha. O surgimento de
manifestagdes patologicas serviu para demonstrar que este material estava sujeito
a degradagdo e que, portanto, era necessario atentar para a sua durabilidade (D).
Conforme Medeiros et al. (2011), a durabilidade ¢ o resultado da interacdo entre a
estrutura de concreto, o ambiente e as condigdes de uso, de operagdo e de
manutengdo ndo se tratando de uma propriedade inerente ou intrinseca a estrutura
armadura ou ao concreto. Prosseguindo na linha de evolugdo, percebeu-se a
importancia de haver parametros para o comportamento em uso dai decorrendo o
conceito de Desempenho (DES) que aliado a variavel tempo remete a Vida Util
(VU).

Segundo a ISO 13823 (2008) apud Medeiros et al. (2011), entende-se
por vida util “o periodo efetivo de tempo durante o qual uma estrutura ou qualquer
de seus componentes satisfazem os requisitos de desempenho do projeto, sem

acOes imprevistas de manutencdo ou reparo”. Possan (2010) aponta que em
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funcdo de fatores como a necessidade de preservacao do meio ambiente, custos e
competitividade estamos experimentando uma nova mudanca na forma de
conceber as estruturas em que se demanda uma visdo holistica das mesmas
associadas a seu Ciclo de Vida e ao Custo do Ciclo de Vida (CCV).

A busca pela assimilagdo, disseminagdo e aplicacdo desses novos
conceitos se observam em fung¢do do numero crescente de pesquisas na area,
desenvolvimento de modelos de previsao de vida qtil, estabelecimento de critérios
objetivos para avaliagdao 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
especifica em relagdo a durabilidade, ndo havendo nem mesmo, no seu contetido,
mencao a vida-util associada aos critérios estabelecidos por ela.

A vida 1til de projeto das estruturas da Companhia do Metropolitano de
Sao Paulo (Metrd), objeto deste trabalho, ¢ definida atualmente por uma
Especificagdo Técnica interna (METRO, 2014) da empresa como 100 anos. Essa
determinagao coincide com a recomendacao para edificios monumentais, pontes e
outras estruturas de engenharia civil da EN 206-1 (2007) e, em ordem de grandeza,
sdo coerentes com a recomendacdo de 120 anos para obras de arte e edificios
publicos novos da BS 7543 (1992) apud Medeiros et al. (2011). Em Metro (2014)
ha também recomendagdes quanto a cobrimento minimo (3,0 cm), limites para
consumo de cimento (entre 300 kg/m’ e 400 kg/m’), fck minimo (30 MPa para
estruturas enterradas e 35 MPa para estruturas elevadas) dentre outras com nivel
de exigéncia igual ou superior ao das normas técnicas nacionais vigentes. Sendo
assim, as estruturas recentes do Metro refletem o conteido desta Especificagao
Técnica (METRO, 2014), porém o mesmo ndo se pode afirmar em relagdo aquelas
construidas a época da implantacdo deste modal. Como exemplo, citam-se as
estagdes Vergueiro, da Linha 1 (construida nos anos 70), e Estacao Pedro II, da
Linha 3 (construida 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 Metrd apresentem
caracteristicas diferentes em fun¢do da época de sua constru¢do e das normas e
especificacdes técnicas utilizadas em seus projetos que isto reflita em potenciais
diversos de deterioracdo. Nos casos em que a principal causa de deterioragdo
esteja relacionada a corrosdo vinculada a carbonatagdo, este potencial pode ser
avaliado por meio da determinagdo experimental da profundidade da frente de
carbonatagdo vinculada a utilizacdo de modelos matematicos para estimativa de
vida util, como o proposto em Tuutti (1982), o que se configura na proposta deste

trabalho.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA
O coeficiente de carbonatacdo, fator k da formulacao de Tuutti (1982),

dos concretos de estruturas do Metrd de Sdo Paulo de diferentes idades e

construidos conforme diferentes especificacdes possuem similaridade?

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Comparar o coeficiente de carbonatagdo (kco,) dos concretos de

estruturas do Metrd de Sdo Paulo com diferentes idades.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Prever a vida 1til das estruturas existentes com base em

ensaios experimentais € modelos analiticos;



14

b) Avaliar a influéncia do tratamento superficial empregado
em estruturas do Metr6 com acesso ao publico no avango

da frente de carbonatacao.

1.3 HIPOTESE

Uma vez que as estruturas do Metrd de Sao Paulo foram executadas em
diferentes épocas e construidas segundo diferentes especificagdes técnicas, supde-

se que haja varia¢ao nos coeficientes de carbonatacao (k).

1.4 JUSTIFICATIVAS

Abaixo sdo descritos as justificativas e motivos pelos quais sera

realizada a pesquisa.

1.4.1 Tecnoldgica

Ao longo dos ultimos 40 anos a Companhia do Metropolitano de Sao
Paulo (Metrd) vem construindo e operando as estagdes, tuneis, pocos de ventilagao
e demais estruturas necessarias para a circulacdo dos trens e seus usuarios. A
implantacdo das linhas se iniciou nos anos 70, com a constru¢do 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
a Vila Madalena (WIKIPEDIA,2019).

Durante todo esse periodo ocorreu uma grande evolugdo das Normas
Técnicas para o projeto e execugdo das estruturas de concreto de um modo geral e
também das especificagdes internas do Metrd, agregando novas tecnologias e

exigéncias quanto a durabilidade e manutencao.
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Atualmente as especificagcdes técnicas do Metro, que fazem parte do
conjunto de documentos de contratacdo de suas obras, estabelece como referéncia
uma vida util de projeto (VUP) de 100 anos (METRO, 2014, p.12). Essas
especificagdes ja foram utilizadas em suas obras mais recentes, as Linhas 4, 5, 15 e
17.

Em fun¢do destas diferengas de especificagdes para execucdo ¢
necessario 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 carbonatagdo atuantes atinjam as armaduras, indicando assim uma

previsao de vida 1til antes de maiores intervengoes.

1.4.2 Social

A rede metrovidria de S3o Paulo transporta mais de trés milhdes de
passageiros diariamente (METRO, 2018, p.17), sendo de fundamental importancia
para a mobilidade da cidade.

Atualmente o sistema funciona entre 4h40min ¢ 24h00Omin,
diariamente, impondo as equipes um curto periodo para vistoria € manutencao das
estruturas de concreto, da via permanente e sistemas elétricos. Este curto periodo
disponivel diariamente torna obrigatorio o planejamento e a racionalizagdo das
intervengdes, sempre com o objetivo de minimiza-las e reduzir o seu impacto
sobre a operagdao metroviaria.

Nota-se, pelo elevado grau de dependéncia da cidade do sistema
metroviario, que qualquer interven¢do de maior propor¢do ou que esteja fora do
planejamento acarretard transtornos e impactos sociais.

Objetiva-se com este trabalho aumentar a previsibilidade da
deterioragdao das estruturas de concreto e evitar intervengdes de grande impacto
que poderiam paralisar o sistema metroviario, gerando incomodos e insatisfagdes

entre 0S usuarios.
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1.4.3 EconOmica

O Metr6 foi constituido na década de 60 como empresa publica cujo
objetivo era a implantacdo de um novo modal de alta capacidade sobre trilhos, até
entdo inédito no pais. Ao longo dos ultimos 50 anos os governos municipais,
estaduais e federais investiram em sua ampliacao e operagdo, tornando-o elemento
fundamental para a mobilidade da cidade.

A implantacdo dessa infraestrutura, composta pelas estruturas civis,
pela via permanente, sistemas elétricos e trens exigem elevados investimentos
iniciais e de operagdo, tornando a atividade de manutencao fundamental do ponto
de vista econdmico e operacional.

A importancia econdmica das atividades de manutenc¢do tem tido cada
vez mais destaque nos diversos estudos sobre o tema, e nos paises desenvolvidos
0os gastos com reparos tem praticamente se igualado aos gastos com novas
construcdes (Tabela 1).

Segundo MEDEIROS et al (2011, p. 774) os conhecimentos sobre
durabilidade e vida util das estruturas de concreto sdo “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 paises desenvolvidos com manutengdo (MEDEIROS et al, 2011, p. 775)

, Gastos com novas Gastos cqm Gastos totais com
Pais ~ manutencio e ~
construcoes construcao
reparo
Franca 85,6 Bilhdes de Euros | 79,6 Bilhdes de Euros | 165,2 Bilhdes de Euros
(52%) (48%) (100%)
Alemanha | 99,7 Bilhdes de Euros | 99,0 Bilhdes de Euros | 198,7 Bilhdes de Euros
(50%) (50%) (100%)
Italia 58,6 Bilhoes de Euros | 76,8 Bilhoes de Euros | 135.,4 Bilhdes de Euros
(43%) (57%) (100%)
Reino 60,7 Bilhoes de Libras 61,2 Bilhoes de 121,9 Bilhdes de
Unido (50%) Libras Libras
(50%) (100%)
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Como os custos de manutencdo sdo cobertos, de modo geral, pela
passagem paga pelos usudrios, uma maior previsibilidade com relacdo a
durabilidade das estruturas do Metro, identificando antecipadamente pontos de
deterioragdo e norteando medidas preventivas de recuperagdo podem gerar

beneficios econdmicos tanto a companhia como aos usuarios.

1.4.4 Ecoldgica

Na construgao civil, assim como demais setores produtivos, vem sendo
cada vez mais exigido o uso sustentavel das matérias primas, tanto nas novas obras
como na manuten¢do e recuperagdo das existentes. O concreto ¢ o material mais
consumido pelo homem e sua producdo € responsavel por parte significativa das
emissdes de CO, na atmosfera. A producao de cimento no Brasil, por exemplo,
produziu aproximadamente 1,4% do CO, total emitido no pais (JOHN, V.M, 2011,
p.1843). Mundialmente essas emissoes podem chegar a até 5%.

Torna-se importante a constru¢do de obras mais durdveis e a
conservagao das existentes, como forma de racionalizar o uso de recursos e
matérias primas. A proposta deste projeto de pesquisa € analisar os concretos
existentes, de diferentes idades, e identificar expectativas de vida para estas
estruturas para diminuir a necessidade de intervengdes de maior impacto, gerando

residuos € uso de novos recursos.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O procedimento metodologico empregado neste trabalho consiste num
estudo de caso dividido em trés partes denominadas Parte 1, Parte 2 ¢ Parte 3.

A Parte 1 consistiu na determinacdo da profundidade da frente de
carbonatacdo experimentalmente por meio de ensaios em campo. Os ensaios em
campo foram realizados em dois tipos de estruturas:

e Estruturas de ventilacao dos tineis onde ocorre a circulacao de

trens, denominados pocos de ventilagdo. A funcdo destas
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estruturas ¢ garantir a ventilagdo e renovagdo do ar
permanentemente nos tuneis entre as estagdes além de servir, em
alguns casos, como rota de fuga para funciondrios e usuarios em
caso de incidentes que impecam a circulacdo dos trens até a
estacdo mais proxima.

e Estrutura de estagdo de embarque de passageiros, incompleta e
nao utilizada no sistema de metroviario.

Na Parte 2, foram realizados ensaios em laboratério para a
determinagdo da profundidade de carbonatagao em dois corpos de prova, um deles
revestido com verniz (acabamento especificado pelo Metré6 em caso de concreto
aparente) e outro nao, submetidos a camara de carbonatagao.

Na Parte 3, o modelo matematico para estimativa da profundidade da
frente de carbonatacdo e previsao de vida util proposto por Tuutti (1982) foi

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

1.6 APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em 5 -capitulos cujo conteudo ¢
resumidamente apresentado a seguir:

O Capitulo 1 apresenta ao problema de pesquisa, os objetivos e
hipdteses, as justificativas para a realizagdo deste estudo e os procedimentos
adotados.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagdo tedrica do trabalho e discorre
sobre temas relacionados a durabilidade das estruturas de concreto e os
instrumentos normativos existentes, o processo de carbonatacdo, os métodos
analiticos para a previsao de vida 1til e os métodos de ensaio para a avaliacdo da
profundidade de carbonatacdo no concreto.

O Capitulo 3 apresenta o estudo de caso, descrevendo as estruturas
selecionadas e a metodologia utilizada para a medi¢do da profundidade da frente
de carbonatacdo e ensaio acelerado em camara de carbonatacdo dos corpos de

prova previamente preparados.
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O Capitulo 4 apresenta e analisa os resultados obtidos descritos no
Capitulo 3.
E por fim o Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais da pesquisa e

recomendagOes para futuras linhas de estudo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada a fundamentagdo teérica do tema em
estudo, abordando durabilidade das estruturas de concreto, o processo de
carbonatagcdo, os métodos analiticos para previsdo de vida util e a metodologia
existente para a avaliagdo da profundidade de carbonatacdo no concreto. Como
fontes de pesquisa foram utilizadas livros e publicacdes técnicas, dissertacdes,

teses normas técnicas nacionais € internacionais.

2.1 DURABILIDADE

O termo durabilidade por si s6 remete a uma ideia de satisfacdo em
relagdo ao tempo de uso, porém de forma vaga. Quando empregado em relacao as
estruturas de concreto armado, € necessario que sejam estabelecidos
complementos para que seu significado atinja a objetividade necessaria a aplicagao
na comparacao, classificacdo e especificacdo técnica.

Avaliando, por exemplo, a existéncia de duas estruturas idénticas, uma
instalada em regido de campo e outra sujeita a respingo de mar¢, certamente nao
suporiamos que ambas apresentassem o mesmo desempenho ao longo do tempo o
que denota que a durabilidade ndo pode estar associada exclusivamente aos
materiais empregados. Por outro lado, ainda refletindo em relacdo a esse exemplo,
caso as estruturas tivessem que manter seu desempenho por poucos anos, ¢
possivel que a durabilidade fosse considerada satisfatoria para as duas situagoes. O
conceito de durabilidade acaba por fim se relacionando a demais conceitos como
classe de agressividade e vida util.

Medeiros et al (2011) apresentam discussdo bastante abrangente em
relagdo a estes conceitos. Segundo os autores a durabilidade “é o resultado da
interagdo entre a estrutura de concreto, o ambiente e as condicoes de uso, de
operag¢do e de manutengcdo. Portanto ndo é uma propriedade inerente ou

intrinseca a estrutura, a armadura ou ao concreto. Uma mesma estrutura pode ter
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diferentes comportamentos, ou seja, diferentes fungoes de durabilidade no tempo,

b

segundo suas diversas partes, até dependente da forma de utiliza-la.’

Em NBR 15575 (ABNT, 2013) a Vida Util de Projeto (VUP) ¢ definida
como “...0 periodo estimado de tempo para o qual um sistema ¢ projetado, a fim
de atender aos requisitos de desempenho estabelecidos nessa norma,
considerando o atendimento aos requisitos das normas aplicaveis, o estigio do
conhecimento no momento do projeto e supondo o cumprimento dos
procedimentos especificados nos Manuais de Uso, Operagdo e Manuten¢do do
empreendimento.” A NBR 6118 (NBR, 2014) dedica seu item 6 a consideragdes
sobre vida ttil e traz definicdo similar a citada acima “por vida util de projeto,
entende-se o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das
estruturas de concreto, sem intervengoes significativas, desde que atendidos os
requisitos de uso e manutengdo prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem
como de execugdo dos reparos necessdrios decorrentes de danos acidentais.” No
mesmo Item, ha ainda destaque para a possibilidade de partes da estrutura
apresentarem VUP diferente do restante do todo o que tem como como
consequéncia a eventual necessidade de substituicdo destas partes.

As classes de agressividade sao abordadas de forma subjetiva na NBR
6118 (ABNT, 2014) conforme Tabela 2. Em funcdo basicamente desta
classificagdo, da existéncia ou nao de protensao e do tipo de elemento estrutural,
sdo definidas propriedades do concreto e cobrimento (Tabela 3 e Tabela 4). Por
esta metodologia a norma introduziu de forma simples e pratica mecanismo para
atendimento dos principais requisitos da norma relacionados a durabilidade
contudo ha que se reconhecer que ndo ha clareza em relagdo a vida 1til a qual se

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

Agressividade e . Risco de
Classe de Cla§smcat;ao ger_al do tlpo.de deterioracao da
agressividade ambiente para efeito de projeto e
ambiental
Rural N
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @ P Pequeno
1 Fort Y Grand
orte rande
Industrial & b
. Industrial & ©
\Y Muito forte . J Elevado
Respingos de maré

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

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

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

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

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b: ¢
I Il 1l IV
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

B cP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 > C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 > C40

2 O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.
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Tabela 4 - Correspondéncia entre classe de agressividade e cobrimento nominal (ABNT NBR
6118, 2014).

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 1]} Ive
Tipo de estrutura Componente ou
elemento . .
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Gohoreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

2  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Paraaface superiorde lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

9 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm.

O Eurocode 2 (EN. 1992-1-1, 2004) traz abordagem prescritiva
semelhante a da ABNT NBR 6118, 2014, porém mais detalhada. Na Tabela 5,

observa-se a diferenciagdo do agente/ ambiente agressivo.
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Tabela 5 - Defini¢do de classe relacionada a condi¢des de exposicdo ambiental conforme EN
1992 1-1 (2004).

Class Description of the environment Informative examples where exposure classes
designation may occur
1 No risk of corrosion or attack
For concrete without reinforcement or
X0 embedded metal: all exposures except where
there is freeze/thaw, abrasion or chemical
attack
For concrete with reinforcement or embedded
metal: very dry Concrete inside buildings with very low air humidity
2 Corrosion induced by carbonation
XC1 Dry or permanently wet Concrete inside buildings with low air humidity
Concrete permanently submerged in water
XC2 Wet, rarely dry Concrete surfaces subject to long-term water
contact
Many foundations
XC3 Moderate humidity Concrete inside buildings with moderate or high air
humidity
External concrete sheltered from rain
XC4 Cyclic wet and dry Concrete surfaces subject to water contact, not
within exposure class XC2
3 Corrosion induced by chlorides
XD1 Moderate humidity Concrete surfaces exposed to airborne chlorides
XD2 Wet, rarely dry Swimming pools
Concrete components exposed to industrial waters
containing chlorides
XD3 Cyclic wet and dry Parts of bridges exposed to spray containing
chlorides
Pavements
Car park slabs
4 Corrosion induced by chlorides from sea water
XS1 Exposed to airborne salt but not in direct Structures near to or on the coast
contact with sea water
XS§2 Permanently submerged Parts of marine structures
XS3 Tidal, splash and spray zones Parts of marine structures
5. Freeze/Thaw Attack
XF1 Moderate water saturation, without de-icing Vertical concrete surfaces exposed to rain and
agent freezing
XF2 Moderate water saturation, with de-icing agent | Vertical concrete surfaces of road structures
exposed to freezing and airborne de-icing agents
XF3 High water saturation, without de-icing agents | Horizontal concrete surfaces exposed to rain and
freezing
XF4 High water saturation with de-icing agents or Road and bridge decks exposed to de-icing agents
sea water Concrete surfaces exposed to direct spray
containing de-icing agents and freezing
Splash zone of marine structures exposed to
freezing
6. Chemical attack
XA1 Slightly aggressive chemical environment Natural soils and ground water
according to EN 206-1, Table 2
XA2 Moderately aggressive chemical environment | Natural soils and ground water
according to EN 206-1, Table 2
XA3 Highly aggressive chemical environment Natural soils and ground water
according to EN 206-1, Table 2

A definicdo de classe estrutural esta relacionada a vida util de projeto.
Conforme EN 1992 1-1 (2004), a classe estrutural correspondente a vida ttil de 50

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

Structural Class

Exposure Class according to Table 4.1

Criterion

X0 XC1 XC2/ XC3 XC4 XD1 XD2 / XS1 |XD3/XS2/XS3
Design Working Life of | increase | increase | increase increase | increase | increase | increase class
100 years class by 2 | class by 2 | class by 2 | class by 2 | class by 2 | class by 2 by 2
Strength Class " >C30/37 | =2 C30/37 | >C35/45 | >C40/50 | > C40/50 | > C40/50 > C45/55
reduce reduce reduce reduce reduce reduce |reduce class by
classby 1 | class by 1 | class by 1 | class by 1 | class by 1 | class by 1 1
Member with slab reduce reduce reduce reduce reduce reduce |reduce class by
geometry classby 1 | class by 1| classby 1 | classby 1 | class by 1 | class by 1 1
(position of reinforcement
not affected by construction
process)
Special Quality reduce reduce reduce reduce reduce reduce |reduce class by
Control of the concrete | class by 1 | class by 1 | class by 1 | class by 1 | class by 1 | class by 1 1
production ensured

O cobrimento minimo ¢ definido pelo cruzamento entre a classes

estrutural e a condicdo de exposicdo ambiental conforme Tabela 7, para concreto

armado e Tabela 8, para concreto protendido.

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

Environmental Requirement for ¢min.qur (Mm)
Structural Exposure Class according to Table 4.1
Class X0 XC1 | XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/ XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Tabela 8 — Cobrimento minimo para atendimento a requisitos de durabilidade para concreto
protendido conforme EN 1992 1-1 (2004).

Environmental Requirement for cpmin.qaur (MM)
Structural Exposure Class according to Table 4.1
Class X0 XC1 | XC2/XC3 XC4 | XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 15 20 25 30 35 40
S2 10 15 25 30 35 40 45
S3 10 20 30 35 40 45 50
S4 10 25 35 40 45 50 55
S5 15 30 40 45 50 55 60
S6 20 35 45 50 55 60 65
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2.2 PROCESSO DE CARBONATACAO E SUA AVALIACAO

O concreto armado, como solu¢do estrutural, ¢ o método construtivo
mais empregado no Brasil e em muitos paises do mundo. Fatores como custo dos
materiais envolvidos em sua producao, a abundancia da mao de obra qualificada, o
conhecimento adquirido das etapas de projeto e execugdo e as técnicas e custos de
manuten¢ao conhecidos o tornaram, ao longo de mais de um século, o mais
utilizado e pesquisado em nosso pais.

A producdo do concreto estrutural envolve diversas varidveis para sua
produgdo e execucdo, tais como os materiais constituintes e¢ sua forma de
aplicacdo, as diversas etapas envolvidas na sua execucao (forma, cimbramento,
armagdo, concretagem, desforma, acabamento, etc.), o microclima e a
agressividade do ambiente em que estdo inseridas. Foi a observacdo e o estudo
mais aprofundado destas variaveis que permitiu o conhecimento dos mecanismos
de envelhecimento e deterioracdo do concreto, quando aplicado em diversos tipos
de ambientes e sobre variadas condi¢des de carregamento.

Estes mecanismos podem ser entendidos como a identificagdo do
processo que promove a deterioracdo do material ou da estrutura, seja ele quimico,
fisico, biologico ou mecanico (BOLINA et al, 2019, p.40). E essencialmente a
explicacdo cientifica de como a deterioracdo se desenvolveu, ou seja, a forma de
sua evolucdo. Seu entendimento ¢ vital para a prevengdo de manifestagdes
patologicas nas estruturas de concreto.

Classifica-se a deterioracdo por mecanismo quimico aquela que
promove alteracdo nos compostos do concreto, quando em contato com agente
agressivo (interno ou externo). Recebe essa classificagdo a deterioragdo por
carbonatagdo do concreto, pela presenca de ions cloreto, ataques por sulfatos e
reagdes expansivas, como a reacao alcali-agregado (RAA).

A deterioragdo por mecanismo fisico ocorre quando sdo produzidos
esforcos internos a estrutura, tais como expansdo e retragdo térmica ou ainda a

acao de gelo-degelo, gerando fissuras.
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Sao classificados como mecanismos bioldgicos de deterioracdo das
estruturas de concreto aqueles originarios pela presenca de fungos, bactérias ou
musgos que atacam a pasta do cimento, o que pode ocasionar em certos casos, a
deterioragdo superficial do concreto ou até o surgimento de fissuras.

J& a deterioracdo através de mecanismos mecanicos ocorre quando
ocorre carregamento excessivo e/ou deficiéncia no dimensionamento da peca,
gerando esfor¢os de tragdo, compressao, esmagamento, entre outros.

O processo de carbonatacao pode ser considerado uma deterioracao por
processo quimico onde um agente agressivo externo atua sobre o concreto,
reduzindo sua capacidade protetora sobre a armadura, o que eventualmente leva a
ocorréncia de corrosao nas barras.

Consiste na penetragdo do dioxido de carbono (CO,) presente na
atmosfera através dos poros e fissuras existentes na estrutura do concreto e sua
reagdo principalmente com o hidroxido de calcio (Ca(OH),) existente na dgua do
concreto, formando o carbonato de calcio (CaCO;) (SOUZA & RIPPER, 1998,
p.74). Pode ser definida ainda como a transformacdo de “ions alcalinos como
cations de sodio, potassio e, sobretudo, de cdlcio, em sais de carbonato desses
elementos, pela acdo acida do didxido de carbono presente no ar” (CASCUDO &

CARASEK, 2011, p.849). A reacao de carbonatagdo ¢ apresentada na Equagao 1.

Ca(OH,) + CO, - CaCO5 + H,0 (Equagéo 1)

Segundo Bolina (2019), a carbonatagdo também pode ocorrer pela
dissolugdo do silicato de calcio hidratado (C-S-H) e das fases aluminato do
concreto. Porém a carbonatacdo mais relevante ¢ a do hidroxido de calcio
(Ca(OH),), principalmente por ser o mais soluvel entre os produtos de hidratacao
do cimento e que reage mais rapidamente ao contato com o CO,.

A carbonatagdo ¢ um processo lento, que avanca da superficie exterior
do concreto para seu interior. O avango do CO, para o interior do concreto se da
pelo mecanismo de difusdo (transporte de um meio de maior concentragdo pra

outro de menor concentracdo) através dos poros e de sua interconeccdes.
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Concretos com grande interconectividade entre seus poros sdo mais suscetiveis ao
processo de carbonatagdo. Segundo Cascudo & Carasek (2011) a situagdo ideal
para o avanco da frente de carbonatagdo ocorre quando o0s poros estdo
parcialmente preenchidos com agua (Figura 2), situagdo normalmente encontrada

na superficie do concreto.

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

Atuando na superficie do concreto ele modifica caracteristicas quimicas
€ mecanicas, tais como resisténcia mecanica, porosidade, permeabilidade e
durabilidade (SILVA, 2002, p.26).

Em fungdo do transporte por mecanismo de difusdo a velocidade e
profundidade dependem de diversos fatores, como pH do concreto, a porosidade e
as condigdes dentro dos poros, fatores ligados 4 composi¢ao do concreto utilizado
tais como consumo de cimento e adi¢des, fator agua/cimento (a/c) e fatores
ambientais, como teor de CO, no meio ambiente, umidade relativa do ar e
temperatura.

A porosidade do concreto esta diretamente ligada ao fator 4gua/cimento
(a/c) da mistura: quanto maior a relagdo a/c, maior a densidade de poros e maior
serd a velocidade de carbonatacdo. Jd um maior teor de cimento na dosagem
diminui a velocidade da carbonatacdo, pois se tem uma quantidade maior de
Ca(OH), que atua como reserva alcalina. Porem maiores teores de cimento

induzem a retracdo e fissuracao, facilitando a entrada de CQO,. Ressalta-se assim



29

que o estudo de dosagem ¢ fundamental para a protecdo da estrutura de concreto
armado contra o ingresso de agentes agressivos.

O aumento do teor de CO, no ambiente torna o fendmeno mais
agressivo. A Tabela 9mostra diferentes niveis de concentragdo de CO,, conforme o
ambiente em que se localizam. E possivel observar a grande variagdo entre os

diversos tipos de ambiente.

Tabela 9 - Concentra¢do de CO, no ar em relagdo a alguns tipos de ambientes (Neville, 1997 apud
CASCUDO & CARASEK, 2011, p. 856).

Concentrac¢io de CO; no ar (em Tipo de Ambiente
Volume)
0,03% Ambiente rural
0,1% Ambiente de laboratdrio (ndo ventilado)
0,3% Ambiente urbano
1,0% Ambiente urbano-industrial

A umidade relativa do ar exerce maior influéncia sobre o avanco da
frente de carbonatagdo, especialmente na faixa de 50% a 70%, conforme indicado
na Figura 3. A temperatura também exerce influéncia sobre o processo, pois sua
atuacdo pode aumentar a velocidade das reagdes quimicas a medida que as

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

Percentagem de carbonatagao

1 | 1
20 40 60 80 100%
Umidade relativa do ambiente

Figura 3 - Porcentagem de carbonatagio em fungdo 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 regides das
estruturas podem estar menos ou mais expostas ao processo de carbonatagao,
como por exemplo, garagens em subsolos, viadutos sobre vias de grande
movimento e estruturas de tuneis metroviarios.

Quando as condigdes ideais para o surgimento do processo de
carbonatacao estdao estabelecidas o fendomeno se inicia, formando a chamada frente
de carbonata¢do, com zonas onde o pH fica abaixo de 9 (regido carbonatada) e
regides com pH acima de 12 (ndo carbonatada), conforme ¢ possivel observar na

imagem Figura 4.

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

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

Em condi¢cdes naturais de exposi¢do ao CO,, o processo de
carbonatagdo pode ser considerado lento, de modo que sdo necessarios anos ou
décadas para que possam ser detectados seus efeitos nas estruturas. Além disso, o
fendmeno tende a diminuir de velocidade ao longo do tempo devido a hidratagao
do cimento e a colmatacao gradativa dos poros, impedindo a entrada de CO,.

O avanco da frente de carbonatacdo através do concreto, reduzindo a
alcalinidade do meio, compromete a camada passivadora que o concreto sao
oferece sobre as armaduras, tornando-as suscetiveis ao processo de corrosdo,
especialmente devido a umidade que permanece no interior do concreto e seca
mais lentamente. A partir do momento que a armadura perde a pelicula de
passivacdo e inicia-se o processo corrosivo compromete-se a durabilidade da

estrutura.
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A determinacao visual se uma estrutura de concreto estd ou ndo
carbonatada ¢ de dificil verificagdo. Essa avaliagao ¢ feita através de um método
colorimétrico, pela da aspersao de um indicador de pH, que fornece diretamente
sobre a amostra ou regido ensaiada a profundidade carbonatada. Estes indicadores
sdo borrifados sobre a superficie do concreto e quando em contato com regides
com pH acima de 9 adquirem uma coloragdo caracteristica. As regides ja
carbonatadas ndo tem alteracdo de cor. Segundo Cascudo & Carasek (2011)
utiliza-se na maioria das vezes uma solucao a base de fenolftaleina que adquire
coloragao vermelha carmim com pHs iguais ou superiores numa faixa entre 8,0 e
9,8. J& a timolftaleina apresenta coloracdao violeta ou azulada para pHs na ordem
de 9,3 a 10,5 e o amarelo de alizarina apresenta coloracao amarela para pHs iguais

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

Figura 5 - Aplicagdo de indicador colorimétrico em amostra: timolftaleina em azul
e fenolftaleina em vermelho carmim (Cascudo, 1997 apud CASCUDO &
CARASEK, 2011, p. 873).

Para a execucdo deste ensaio devem ser tomadas algumas precaugoes,
tais com evitar o corte do concreto com disco de corte, evitar umedecimento da
regido de ensaio e retirar o excesso de poeira da regido avaliada, para evitar
dificuldades de visualizagdo da regido amostrada e falseamento de resultados.
Antes da aplicagdao do indicador colorimétrico ¢ recomendada a limpeza da regiao

fraturada do concreto com pincel ou jato de ar comprimido. A aspersao do



32

indicador deve ser feita preferencialmente em at¢é um minuto apos a fratura
(CASCUDO & CARASEK, 2011, p.873).

Existem outras técnicas mais sofisticadas para a determinacao da frente
de carbonatacdo, tais como a termogravimetria e a difracao de raios x, indicando
sua profundidade, os carbonatos formados e a sua origem e em geral sdo
empregados em pesquisas cientificas que buscam aumentar o entendimento do
fenomeno da carbonatagao (CASCUDO & CARASEK, 2011, p.875).

Em virtude disso, quando necessaria a avaliagdo da susceptibilidade de
um determinado material ao efeito da carbonatacdo, podem ser realizados ensaios
com uso de Camaras de Carbonatacdo Acelerada. Nao ha documentos normativos
que disciplinem a execugdo destes ensaios que consistem, de forma geral, em se
submeter corpos de prova ao confinamento em camaras com saturagao de CO,
superior & do ambiente, e geralmente com umidade e temperatura controlados,
mantidos em niveis que favorecam a penetragao do CO,. Os ensaios apresentados
no Item 3.2deste documento foram realizados no Laboratério de Cimento da
Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP). Neste laboratorio,
especificamente, o procedimento padrao consiste em manter corpos de provas em
camara com saturacdo de CO, em 5% e temperatura de 23° pelo periodo de 8
semanas. Semanalmente os corpos de prova sdo retirados da camara, fatiados com
uso de retifica e submetidos a teste de fenolftaleina.

Como forma de prevenir o processo de carbonatagdo podem ser
utilizados produtos que criem peliculas superficiais, tais como tintas e vernizes,
reduzindo a penetragdo do CO, na estrutura (Figura 6). Segundo Aratijo e
Panossian (2008) o verniz de poliuretano antipichagao utilizado para o tratamento
de obras em concreto aparente possui caracteristicas que o tornam uma barreira de
protecdo, retardando o avango do processo de carbonatagdo. O envelhecimento do
verniz provoca a perda desta capacidade, tornando necessaria sua manutengao e

reaplicacao.
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Figura 6 - Pilar com aplicagdo de verniz antipichacao sobre a superficie do concreto (fonte:
Autor, 2013).

Pode-se utilizar ainda a aplicacdo de argamassas modificadas a base de
cimento ou aumentar o cobrimento existente da estrutura, com a aplicagdo de
camada adicional de concreto.

Para estruturas onde a frente de carbonatacdo ja tenha atingido as
armaduras as técnicas acima citadas tornam-se sem efeito. Dentre as técnicas
existentes para a recuperagdo ou restauracdo da passividade do concreto esta a
realcalinizacdo do concreto carbonatado. Segundo Araujo (2009), de modo geral
existem dois mecanismos de restabelecimento da alcalinidade do concreto: a
realcaliniza¢do quimica ou passiva e a realcalinizagado eletroquimica.

O método quimico ou passivo consiste na difusdo e absorcao capilar
de solugdo alcalina aplicada sobre a superficie do concreto carbonatado. Trata-se
de um processo bastante lento.

A realcalinizacdo eletroquimica ocorre através do uso de corrente
elétrica entre um anodo fixado externamente a estrutura (tela) e um catodo interno
(a armadura da estrutura) para que os alcalis da solugdo alcalina aplicada na
superficie a ser tratada migrem para o concreto, restaurando o pH do concreto e a
protecdo das armaduras. E um sistema mais rapido que o quimico, sendo aplicado

em geral por periodos de trés dias a duas semanas.
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Independentemente do método de recuperacdo devem ser tomadas
medidas para a protecdo do concreto, evitando a reentrada do CO, e a volta do

processo de carbonatacao.

2.3 METODOS ANALITICOS PARA PREVISAO DE VIDA UTIL

Atualmente diversos hd diversos modelos matemadticos aplicaveis a
estimativa da vida util das estruturas de concreto armado. Possan (2010) apresenta
um levantamento consistente dos principais deles destacando suas varidveis e
limitagdes. Um dos mais antigos, simples e difundidos, ¢ o proposto por Tuutti,
(1982) que ¢ expresso pela Equagao 2.

e, = k.t (Equagio 2)

Onde:

e, - espessura carbonatada em milimetros;

k - coeficiente dependente da difusividade efetiva do CO, através do
concreto (coeficiente de carbonatacao);

¢ — tempo em anos ou meses.

Este modelo matematico apresenta como limitagdo o fato de somente
poder ser utilizado para estimativa da vida util de estruturas existentes, ou seja,
nao serve como ferramenta de projeto de novas estruturas. A despeito desta
limitacdo e da sua simplicidade tem boa precisdo, conforme destaca Possan (2010,
pg. 218).

Este trabalho estd fundamentado principalmente na formulagdo
proposta por Tuutti (1982), em parte pelo fato de estarmos propondo a avaliagao
de estruturas existentes e também pela dificuldade de obtermos as informacdes
necessarias para a aplicacdo da maior parte dos outros modelos existentes, no caso
das estruturas mais antigas. Sendo assim, a formulacao serd inicialmente utilizada
para a determinacdo dos valores de k para as estruturas estudadas (a varidvel
tempo (t), idade das estruturas, ¢ um dado que consta dos arquivos do Metrd ¢ a

espessura carbonatada (e.) serd medida em ensaios experimentais em campo).
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Num segundo momento, a formulacao sera utilizada para estimar o tempo em que
a frente de carbonatacdo atingird a armadura (o k ja terd sido determinado
conforme descrito anteriormente e se considerara a espessura carbonatada (e.)
igual ao cobrimento especificado em projeto).

Possan (2010) apresenta formulagdo obtida por meio de modelagem
empirica combinada a modelos fisico-quimicos que regem o fendomeno da
cabonatagdo. A vantagem apontada em relagdo a esta formulacdo (Equacdo 3),
apesar da sua aparente complexidade, ¢ a facilidade de obtengdo dos dados de
entrada que dependem basicamente do tipo de cimento, resisténcia do concreto,
teor de adicdo, umidade do ambiente, teor de CO2 e condicdo de exposi¢dao. As

constantes K., K., Kag, Kur, kcon € ke sdo obtidas nas Tabela 10 e Tabela 11.

"(‘(’
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(Equacao 3)
Onde:

v = profundidade de carbonatacdo média do concreto, em mm;

Jfe = resisténcia caracteristica a compressao axial do concreto, em MPa;

k.= fator variavel referente ao tipo de cimento empregado ;

kz. = fator variavel referente a resisténcia a compressao axial do concreto, em fungéo do tipo
de cimento utilizado:

t = 1dade do concreto, em anos;

ad = teor de adi¢do pozolanica no concreto, em % em rela¢do a massa de cimento:

k.q = fator variavel referente as adi¢des pozolanicas do concreto — silica ativa, metacaulim e
cinza de casca de arroz — em fun¢do do tipo de cimento utilizado:

UR = umidade relativa média, em %*0,01;

k.- = fator variavel referente a umidade relativa, em fun¢do do tipo de cimento utilizado:
CO; = teor de CO; da atmosfera, em %.

keo> = fator variavel referente ao teor de CO, do ambiente, em fun¢do do tipo de cimento
utilizado;

k.. = fator variavel referente a exposi¢do a chuva, em fun¢@o das condi¢des de exposi¢do da
estrutura -
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Tabela 10 - Coeficientes do modelo de Possan (2010) em fung¢édo das caracteristicas do concreto e

condi¢des ambientais.

Caracteristicas do concreto Con'd ig(")e.s

Tipo de ambientais
Cimento Cimento f. Adicao CcoO, UR
k. kfc kaa kco, kur
CPI 19,80 1,70 0,24 18,00 1300
CPIIE 22,48 1,50 0,32 15,50 1300
CPIIF 21,68 1,50 0,24 18,00 1100
CPIIZ 23,66 1,50 0,32 15,50 1300
CP III 30,50 1,70 0,32 15,50 1300
CPIV 33,27 1,70 0,32 15,50 1000
CPV ARI 19,80 1,70 0,24 18,00 1300

Tabela 11 - Coeficientes do modelo de Possan (2010) em fung¢@do das caracteristicas do concreto e
condicdes de exposicao.
Condicoes de exposicao da

estrutura
Protecao a chuva ke,
Ambiente interno 1,30
Protegido da chuva ”
Ambiente externo 1.00
Protegido da chuva ’
Ambient t
mbiente externo 0.65

Desprotegido da chuva
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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 carbonatagcdo em estruturas do Metrd com diferentes idades.
Definiram-se trés unidades construtivas a serem ensaiadas, pertencentes as trés
linhas diferentes do Metré (linhas 1-Azul, 2-Verde e 3-Vermelha): duas
ventilagdes e uma estacdo. Os ensaios foram denominados Ensaio de Campo 1,
Ensaio de Campo 2 e Ensaio de Campo 3. A definicdo das regides dentro das
estagoes/ventilagdes em que foram realizados os ensaios ficou a cargo da area de
manutencao do Metrd em func¢ao da facilidade de acesso ¢ ndo interferéncia com a
operagdo, mas cuja agressividade do ambiente fosse representativa do restante da
estrutura.

Os procedimentos de ensaio empregados em cada uma delas
consistiram em:

L. Defini¢do da regido de ensaio na estrutura, preferencialmente em paredes e
alturas diferentes, de acordo com as condicdes de acessibilidade locais;

II. Determinagdo da posi¢cdo das armaduras e espessura aproximada do
cobrimento na regido de ensaio através da utilizagdo de detector de materiais
(pacometro);

IlI.  Marcagao das barras detectadas na parede com uso de giz. Buscou-se locar
os pontos de ensaio na projecao destas barras;

IV. Remogdo 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 a auséncia 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 operacgao;

V. Imediatamente apds a remocdo de concreto atingir a profundidade
desejada, a superficie de corte era limpa utilizando pincel e aspergia-se solugao de
fenolftaleina (1g de fenolftaleina, 50 ml de alcool 92%, 50 ml de dgua destilada)
sobre a regiao, formando um filme continuo;

VI.  Apds dez minutos da aplicacdo realizava-se medi¢ao da profundidade da
frente de carbonatagdo com paquimetro e régua metalica para fixacdo de

referéncia.

3.1.1 Ensaio de campo 1
O ensaio de campo 1 foi realizado em uma estrutura de ventilacao da
Linha 1 - Azul. Na Figura 7 ¢ apresentada uma vista geral das estruturas onde

foram realizados os ensaios.

Figura 7 - Torres da estrutura de ventilagao
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Segundo os dados de projetos localizados, as estruturas foram
projetadas e construidas entre os anos de 1973 e 1974. As especificagdes do
projeto indicam um concreto com fck de 15 MPa e cobrimento de 2 cm.

Foram ensaiados quatro pontos nesta estrutura, em dois niveis
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.

$ 8'12,350
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PLANTA NiVEL 811,390

S/ESCALA

Figura 8 — Planta da estrutura de ventilagdo da Linha 1 — Azul (térreo)

L i

PLANTA NiVEL 815.400

S/ESCALA

Figura 9 — Planta da estrutura de ventilagao da Linha 1 — Azul (patamar superior)
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CORTE A

S/ESCALA

Figura 10 — Corte B, com destaque aos pontos ensaiados nos dois niveis

A primeira etapa de ensaios, que contemplou os pontos 1-1 e 1-2, foram
realizados no nivel térreo, junto a porta de acesso da torre de ventilagdo. Foi
escolhido um local acessivel e selecionada uma parede para a realizagdo do ensaio.
Realizou-se a limpeza da superficie e a localizagdo e marcagdo das armaduras,

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

@® BOSCH

Figura 11 - Detecgdo e marcagdo das armaduras na regido do ensaio
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Apb6s a determinacdo da posicdo das armaduras e sua provavel
profundidade foi iniciado o corte do concreto, de forma manual até se atingir a

profundidade desejada (Figura 12).

Figura 12 - Inicio 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 nao foi possivel 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
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A Figura 14 ilustra a dimensdo do ensaio 1-1 com aproximadamente 12

cm.

Figura 14 - Detalhe das dimensdes do corte, com o indicado de pH ja aplicado

Por fim foram efetuadas as medidas da profundidade da frente de

carbonatagdo, com auxilio de paquimetro e régua de aco (Figura 15).

Figura 15 - Medicao da profundidade da frente de carbonatagéo

A segunda etapa de ensaios contemplou os pontos 1-3 ¢ 1-4. O local
escolhido foi na parede interna do poco, na parte superior da estrutura da torre de

ventilacao.
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Foi feita a limpeza da regido do ensaio e a marca¢do da armadura

através do pacometro (Figura 16).

Figura 16 - Regido de ensaio limpa e com posigdo das armaduras locadas

Apobs o corte manual do concreto se procedeu a limpeza da abertura
com pincel (Figura 17), para retirada de materiais contaminantes. Nao foi possivel

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

Figura 17 - Limpeza do corte com pincel

Apods a limpeza foi aplicada a solugcdo de fenolftaleina na regido do
ponto 1-3 (Figura 18) e feita a medicdo da profundidade de carbonatagdo na

estrutura.
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Figura 18 - Ponto 1-3 com solugdo de fenolftaleina aplicada, aguardando para efetuar medicao

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

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

Al

Figura 19 - Disposicdo dos pontos de ensaio 1-3 ¢ 1-4

Ao final do processo foi realizada a medi¢ao da profundidade da frente
de carbonatagcdo com paquimetro e régua metalica (Figura 20). Novamente nao foi

localizada a armadura para aferi¢ao do cobrimento real.
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Figura 20 - Medicao do ponto 1-4 através de paquimetro e régua metalica

3.1.2 Ensaio de campo 2

O ensaio de campo 2 foi realizado no pogo de ventilagdo da Linha 2-
Verde, entre as estacdes Ana Rosa e Chacara Klabin . A Figura 21 apresenta uma

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

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

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

2005, com especificagdes para um concreto de fck 30MPa e cobrimento de 3 cm.
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Foram ensaiados cinco pontos nesta estrutura, em trés niveis diferentes,
conforme indicado no croqui abaixo (Figura 22, Figura 23, Figura 24 e Figura 25).

Os ensaios foram realizados no dia 21/11/2020.
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Figura 22 — Planta da estrutura de ventilagdo da Linha 2-Verde (térreo)
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Figura 23 — Planta da estrutura de ventilagdo da Linha 2-Verde (patamar inferior)
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PAREDE 1

810,490

CORTE A
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Figura 24 — Corte A com destaque para os pontos ensaiados 2-3, 2-4 ¢ 2-5

PAREDE 2

808,986

CORTEB

S/ ESCALA

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 nivel térreo da estrutura, junto
a porta de acesso, em local acessivel e ao alcance do ponto de energia elétrica.
Ap6s a selecdo da parede realizou-se a limpeza da superficie e a marcagdo das

armaduras através do detector de materiais marca Bosch D-tect 150 (Figura 26)
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Figura 26 - Detecgdo e marcagéo das armaduras através de pacometro

Com a determinacdo do posicionamento das armaduras foi feita

marcagao a giz na parede para a locagao dos pontos de ensaio (Figura 27)

Figura 27 - Marcagdo da posicdo das armaduras

Iniciou-se o corte do concreto no ponto 2-1 através de martelete de
impacto na regido onde foi detectada armadura, a uma altura aproximada de 1,2m

acima do nivel do piso (Figura 28).
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Figura 28 - Inicio do corte do concreto no ponto 2-1

Nesta parede foram efetuados abertura de trés pontos para ensaio, sendo
que um foi descartado em fungdo de fissura pré-existente que contaminou a regido,
provocando leituras pouco confiaveis.

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

diametro, semelhante ao ensaio 2-2.

Figura 29 - Ponto 2-1 com solugdo de fenolftaleina ja aplicada

Para efeito de medicdo da profundidade de carbonatacdo 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 superficie, deteccao das barras e sua marcagdo para orientacdo do

corte 2-3 (Figura 31).

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

ApoOs a remocao do concreto (profundidade de 23 mm) e limpeza
superficial com pincel foi aspergida a solucdo de fenolftaleina sobre a regido,
obtendo-se que toda a profundidade removida se encontrava carbonatada (Figura

32)
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Figura 32 - Ensaio 2-3 totalmente carbonatado

Na sequéncia foi ensaiada a parede do patamar inferior, a uma altura de
1,36 m acima do piso. Novamente foi feita a deteccdo da armadura pelo
pacOometro, com a marcacao das barras da armadura e os pontos para remogao do

concreto (Figura 33).

Figura 33 - Marcag@o para os ensaios 2-4 ¢ 2-5

Foi feita a remog¢ao do concreto nos pontos 2-4 e 2-5, com aplicacao da
solucdo de fenolftaleina e medi¢do da profundidade de carbonatagdo. Na Figura

34, ¢ apresentada a disposi¢ao dos pontos de ensaio, com didmetro entre 5 a 7 cm.
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Figura 34 - Disposicdo dos ensaios 2-4 ¢ 2-5

3.1.3 Ensaio de campo 3

O ensaio de campo 3 foi realizado em estagdo enterrada da Linha 3-
Vermelha. A estrutura inacabada desta estagdo seria utilizada como integragdo
para a linha Sudoeste-Sudeste, cujo tracado foi posteriormente modificado.

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

enterrada.

Figura 35 - Vista geral da estagdo enterrada

Segundo a pesquisa realizada junto aos projetos originais, as estruturas
foram projetadas e construidas entre 1979 e 1980, com especificagdes para

concreto de 15 MPa e cobrimento de 2 cm.
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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.

REGIAO DO ENSAIO

PLANTA NIVEL 718,840 - PLATAFORMA

S/IESCALA

Figura 36 — Planta geral da estagdo da Linha 3-Vermelha no nivel da plataforma

PILAR 9

PAREDE 5
_

| 306 bq 491 bd
1 T 1
341 3-2 3-3 34

\$ 718,840

AMPLIACAO NIVEL 718,840 - PILAR 9/PAREDE 5

SIESCALA

Figura 37 — Planta da ampliag@o da parede ensaiada, com a locacdo dos pontos 3-1 a 3-4

ELEVACAO PILAR 9/PAREDE 5

SIESCALA

Figura 38 — Elevagdo da parede ensaiada
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Para realizagdo dos ensaios foi selecionada uma tnica parede junto a
plataforma, em posicao favoravel para utilizacdo do ponto de energia elétrica

(Figura 39)

Figura 39 - Parede onde foram realizados os ensaios

Para realizagdo dos ensaios foi realizada a limpeza da superficie e
verificada visualmente a existéncia de fissuras que pudessem alterar os resultados.
Para realiza¢do dos ensaios 3-1 e 3-2 foi selecionado um trecho proximo ao lado
esquerdo da estrutura, a uma altura aproximada de 1,36m (Figura 40).

Determinou-se a posi¢ao das armaduras e sua provavel profundidade.

Figura 40 - Marcagao das armaduras e dos pontos de ensaio 3-1 e 3-2
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A seguir foi feito o rompimento do concreto por martelete de impacto

nas regioes indicadas sem, contudo, conseguir chegar a 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 diametro. A solucdo de fenolftaleina ja havia sido

aplicada.

Figura 42 - Ponto de ensaio 3-1e 3-2
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Para realizagdo 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 - Marcagao 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

apos a aplicacdo da solugdo de fenolftaleina, distantes aproximadamente 25 cm.

Figura 44 - Pontos de ensaio 3-3 e 3-4
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3.2 ENSAIO LABORATORIAL

Foi realizado ensaio de carbonatagdo acelerada de corpos de prova
obtidos nas obras de expansdo da companhia atualmente em execucao. Ambos os
corpos de prova tinham dimensdes de 15 x 30 cm e sdo aqui referenciados como

CP-C, controle e CP—V, com aplicagao superficial de verniz (ver Figura 45).

cP-C ce -\

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

Os corpos de prova de concreto, cujas caracteristicas estdo resumidas

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

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

Aglomerantes (kg/m3) Aditivo
fck |Fator| Slump (mm) . < -
(Mpa)| alc Cimento Adicio | Total Agua | Adicionado (I/m3)
Inicial Final Tipo |Consumo ¢ Obra

53 Agua 2000 litros

35 10,548 | 30+10 | 190+10 | CP I 325 - 325 125 Gelo | PowerFlow 1180

No dia 29/04/2020, o CP-V recebeu tratamento superficial com
estucamento e aplicagio de DENVERNIZ ANTIPICHACAO seguindo a
Especificagao Técnica do Metrd e instrugdes 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 camara de carbonatacdo do Laboratério 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 - Camara de carbonatacdo do laboratorio da ABCP, com os parametros utilizados no
ensaio

Em 14/12/2020 foram retirados da camara e cortados aproximadamente
na metade das suas alturas com serra circular. Pulverizou-se solucdo de
fenolftaleina a 1% diluida em etanol a 70%. Cabe a observacdo de que no caso
destes ensaios nao foi feito o fatiamento semanal dos corpos de prova e teste de
fenolftaleina para acompanhamento do avango da carbonatacdo, parte do
procedimento padrdo do laboratério, pois desejdvamos que o tratamento
superficial com verniz fosse mantido em todas as faces ao longo de todo o periodo
de manutencao na camara.

A Figura 47 apresenta a se¢ao serrada do corpo de prova CP-C onde

nao foi aplicada camada de verniz.
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Figura 47 - Secao serrada do Corpo de prova CP-C, com destaque para a regido central ndo
carbonatada (vermelho carmim)

A Figura 48 - Detalhe da espessura carbonatada (regido nao
pigmentada)apresenta detalhe da espessura carbonatada, destacando a regido nao

pigmentada.

Figura 48 - Detalhe da espessura carbonatada (regido ndo pigmentada)

A figura abaixo (, Figura 49) apresenta a se¢ao ja serrada do corpo de

prova CP-V onde foi aplicada camada superficial de verniz.



60

Figura 49 - Secdo serrada do Corpo de prova CP-V, com toda sec¢io central ndo carbonatada
(vermelho carmim)

A Figura 50 - Detalhe do Corpo de prova CP-V, onde se observa a
pelicula do verniz apresenta o detalhe da regido proximo a superficie do CP-V,
onde ndo ocorreu carbonatacdo e ¢ possivel observar a pelicula protetora formada

pelo verniz antipichagao.

Figura 50 - Detalhe do Corpo de prova CP-V, onde se observa a pelicula do verniz
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

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

campo e realizados em laboratdrio.

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARBONATACAO REALIZADOS
EM CAMPO

Apresentam-se, nas Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15 as espessuras de
frente de carbonatacdo (ec) obtidas nos Ensaio de Campo 1, 2 e 3. Buscou-se
efetuar mais de uma medi¢do por ponto de ensaio, e quando isto foi possivel
considerou-se o valor médio das medicdes como ec do ponto. Além da
profundidade da frente de carbonatacdo, sdo apresentados os cobrimentos
indicados pelo pacdmetro (cobrimento estimado) e o de projeto.

No Ensaio de campo 1 as médias das medi¢cdes dos pontos variaram
entre 3mm e 11,6 mm. Os cobrimentos estimados com pacdmetro foram inferiores
aos de projeto, contudo, a remog¢do de concreto superou 20 mm (cobrimento de

projeto) sem que a armadura tenha sido exposta.

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

Profundidade de Carbonatagiio - ec (mm) | M¢édia Cobrimento Cobrimento de
Ponto . .
Medigio 1 Medigio 2 (mm) | Estimado (mm) | Projeto (mm)
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 medi¢des dos pontos variaram

entre 6,6 mm e 12,5 mm. O ponto 2-3 foi desconsiderado por diivida em relacao a

correta execucao do ensaio.
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Tabela 14 - Profundidades de carbonatagdo obtidas no Ensaio de Campo 2.

Profundidade de Carbonatacao - ec (mm) Média Cobl:lmento Cobrimento de
Ponto . Estimado .
Medi¢dio 1 | Medicdo 2 Medigio 3 (mm) (mm) Projeto (mm)
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 medicdes do Ensaio de campo 3 foram realizadas na mesma

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

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

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

Ponto | Profundidade de Carbonatagio - ec (mm) | Média Cobrimento Cobrimento de
Medi¢io 1 | Medicdo2 | Medicio 3 (mm) Estimado (mm) | Projeto (mm)
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 sdao reunidos os resultados de ec para cada Ensaio de

campo, suas médias, desvios padrdo e variancias. Pode-se observar que a maior

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

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

diferenca entre os resultados da parede do nivel térreo (811,390) que apresentou

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

ensaios 1-3 e 1-4 foram realizados em local préximo 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 dispersdao dos dados ocorreu no Ensaio de

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

altura. Disso concluimos que a dispersdo dos valores de ec estd relacionada a

posicao de ensaio dentro da estrutura.
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Tabela 16 - Médias, desvios e varidncias 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 34 17,7
Média 7,6 | Média 10,2 | Média 19,1
o 4,7 | o 29 |0 2,3
Variancia 22,0 | Variancia 8,3 | Variancia 5,4

Na Tabela 17, apresentam-se os valores de kcg, obtidos com base nos
valores médios de ec para cada ensaio e das idades conhecidas das estruturas. Nao
se observou relagdo inversa entre o valor de kco, € o fck, como poderiamos esperar
em funcdo da pesquisa bibliografica. O menor valor de kcp, foi obtido para a
estrutura mais antiga e com menor valor de fck. Devemos, contudo, considerar que
nao temos informagdes em relagdo a demais fatores que influenciam no potencial
de deterioracdo. Também na Tabela 17 sdo apresentados valores estimados de vida
util residual, aqui considerado como o tempo necessario para que a frente de
carbonatagdo atinja a armagdo. Observa-se que realizando este calculo
considerando o cobrimento de projeto, as estruturas dos ensaios 1 e 2 estariam
atendendo ao requisito de vida Util que consta atualmente da especificacao técnica
do Metrd (METRO, 2014) que é de 100 anos mas a estacio (Ensaio de campo 3),
ndo. Se consideramos para essa estrutura o valor médio estimado com uso de
pacometro como cobrimento (31 mm), a vida util residual seria de 67,3 anos,
atendendo também a especificacdo em relacdo a vida util. Entendemos ser essa
uma estimativa mais razoavel ja que em todos os pontos ensaiados a remocgao de
concreto ultrapassou 31 mm sem que tivéssemos alcangcado a armacdo. Além
disso, ressaltamos que a exigéncia de 100 anos € a atual, ndo a vigente a época de
construcao desta estruturam e que a manutencao das estruturas civis do Metr6 sao

alvo de inspecdes periddicas e intervengdes quando necessarias.
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Tabela 17 - Calculo de coeficiente kCO?2 e estimativa de vida tutil residual.

Idade fck ec Cobrimento de projeto | Vida qtil residual
(anos) (MPa) (mm) | Kcoz (mm) (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 pacometro, diferentemente dos demais.

4.2 RESULTADOS DO ENSAIO LABORATORIAL DE CARBONATACAO
ACELERADA

Na Tabela 18, sdo apresentadas as profundidades de carbonatacdo
medidas nos corpos de prova CP-C e CP-V. Observa-se que o tratamento
superficial com aplicacdo de verniz impediu que se formasse a frente de
carbonatacdo. H4 que se considerar que talvez essa eficiéncia, ndo confirmada
tendo como base os resultados do Ensaio de campo 2, esteja parcialmente
vinculada ao fato de que no ensaio acelerado o verniz ndo tem degradagao

equivalente ao tempo em que ocorreria o avanco de frente de carbonatacdo

detectado.
Tabela 18 - Profundidades de carbonatacdo medidas.
Corpo de Profundidade de Carbonatacao (mm) Média
Prova Medicao 1 | Medicao 2 | Medicdo 3 | Medicao 4 (mm)
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 carbonatagdo aferida no corpo de prova
controle (16 mm), sem tratamento superficial, para estimativa da idade em que
isso ocorreria na estrutura real, conforme sua condi¢do de exposicdo (interna) e
condigdes ambientais (umidade e teor de CO,) estimadas. Para isso, usamos a
planilha SimulaCarb desenvolvida pela professora Edna Possan e disponibilizada
na disciplina “Durabilidade e vida util das estruturas” no ano de 2019. Como

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

projeto de 35 mm.

SimulaCarb - Deterministico
[ ——
Feas aias (MPa):| | 35 Simulagao da Profundidade de carbonatagdo do concreto

Tipo de cimento:l | CP Il AF Nome da Estrutura: Concreto sem verniz

estrutura

Teor de adi¢do (%):I | 0 Ano de construgdo: 2020 Data simulagdo:  03/02/21
Idade estrutura (anos): I | 32 Classe de exposigdo: Moderada
Cobrimento (mm):l | 35 Obersvagdes:

©
<
@
3
0
o
©
E
£
S
Q<
=

I
| Tipo de adi950:| | sem adigdo Tipo da estrutura: Concreto armado
I
I
I

Teorde cO2 (%)|[ 0,035
Umidade (%)I | 73 Tempo estimado para carbonatagdo: 151,5 Anos

Ambiente
Exposigdo

Protegdo a chuva:| [ Interior Profundidade de carb &do Estimada: 16,08 mm

Figura 51 — Planilha de simulaggo de profundidade de carbonatacdo conforme modelo de Possan
(2010).

Extrapolamos a utilizacao da formulagao de Tuutti (1982), que se presta
avaliacdo do potencial de deterioragdo em fungdo de ensaios experimentais, €
calculamos um valor de kco, com o par de valores de idade e profundidade de
carbonatagdo (32 anos e 16,08 mm) obtidos do modelo de Possan (2010). Este
resultado (2,83), bem como os valores de k¢, obtidos experimentalmente nos

Ensaios de campo 1, 2 e 3 estdo reunidos no grafico da Figura 52.

k co, x fck
3,5
3 7.
® Ensaio de campo 3 @ Laboratdrio
2.3 Ensaio de campo
~ 2 2
8 ® 15 MPa
=~ 1,5
@ Ensaio de campo 1 30 MPa
! ® 35 MPa
0,5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

fck (MPa)

Figura 52 - Variagéo de kco, com o fck nos ensaios realizados.

O valor de ko, que mais se destaca, por ser inferior aos demais, € o do

Ensaio de campo 1. Tomando como referéncia o valor de fck, fator que influencia
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no potencial de deterioracdo do qual dispomos informacao em relagdo a todos os
ensaios, suporiamos que seu valor deveria ser maior que o do Ensaio de campo 2,
com fck superior (30 MPa) e protegdo superficial de verniz, e do ensaio de
laboratodrio (fck igual a 35 MPa) e com valor proximo ao Ensaio de campo 3, com

mesmo fck e menor diferenga de idades entre as estruturas (5 anos).
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5. CONSIDERAOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas as consideragdes finais que sintetizam os
principais achados da pesquisa e sdo indicadas sugestdes para trabalhos futuros

com base na experiencia adquirida.

5.1 COSIDERACOES FINAIS

Considera-se que foram atingidos os objetivos geral e especificos
propostos € que a hipdtese inicial foi corroborada, uma vez que se observaram
valores de ko, diferentes nas estruturas ensaiadas.

Os valores de ko, obtidos foram comparados. Na estrutura mais antiga
o valor de k foi o que apresentou menor valor médio, quase trés vezes inferior ao
maior valor, observado para a estrutura da estagdo com mesmo fck e 5 anos mais
nova. Nao foi possivel identificar uma esperada tendéncia decrescente do valor k
com fck, Unicos dentre os fatores que influenciam no potencial de deterioragdao do
qual tinhamos informag¢ao. Houve variagao de cerca de 400 % entre resultados de
ensaios de uma mesma estrutura de modo que ficou evidente que a posicao dentro
da estrutura influencia no avango da frente de carbonatacao.

A vida util estimada com base nas formulagdes de Tuutti (1982), para
ensaios de campo, e Possan (2010), para ensaios de laboratorio atendeu a
especifica¢dao de 100 anos para estruturas do Metro.

A aplicacdo de verniz foi eficaz na inibi¢cdo do ingresso do CO, no
concreto uma vez que o corpo de prova em que este acabamento foi aplicado ndo
apresentou carbonatacdo enquanto o corpo de prova controle teve média de
espessura de profundidade de carbonatacdo de 16mm. A eficiéncia da aplicacao do

verniz em campo nao foi confirmada.
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5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugerimos que, em trabalhos futuros se investigue a eficiéncia da
protecao com verniz de estruturas com uma frente de carbonatacao ja instalada em
ensaios em camara de carbonatacdo acelerada.

E relevante também investigar comparativamente a variagio da frente
de carbonatacdo dentro de uma mesma estrutura em que haja paredes com e sem
protecdo por verniz. Salienta-se a importancia que nos ensaios de campo seja
realizado um planejamento da posicao dos ensaios € que estes sejam realizados em
quantidade que suficiente para avaliacao estatistica que permita conclusdes apesar

de esperadas variagdes de resultados.
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ANEXO A

DENVER

[EXITIME ABILIZANTES

DENVERNIZ ANTIPICHACAO
Verniz de alto desempenho protetor contra pichagdo

DENVERNIZ ANTIPICHACAO é um verniz 3 base de resina polimérica
monocomponente dispersa em solvente, que cura em contato com a CONSUMO

umidade do ar, possui acabamento transparente brilhante e fornece 0,05 L a 0,20 L/m?/dem3o.
total condigdo de limpeza em casos de pichagdes sem necessidade

de retocar ou reaplicar o verniz. O consumo é varidvel em
fungdo da absorgdo do
usos substrato.

£ indicado como tratamento superficial para concreto aparente, bem
como para ser aplicado sobre drea externas de indistrias e
residéncias, e proporciona acabamento transparente protetor para EMBALAGEM
fachadas de alvenaria aparente, pedra, cerdmica e pintura.

VERNIZES E HIDRORREPELENTE

Galdo 3,6 Litros

VANTAGENS

» Permite facilmente sucessivas remogbes de pichagdes com S
qualquer tiner comercial; VALIDADE

7 Anta resisténcia ao intemperismo, ndo amarela e ndo perde o 12 meses
brilho;

» Protege as superficies contra a agdo de chuvas e agentes nas embalagens intactas,
agressivos presentes na atmosfera (chuvas acidas, poluigdo, armazenar em local coberto,
penetragdo por cloretos ou outros sals, etc.); seco e ventilado, sob

7 Resistente a alcalinidade do substrato.; temperatura de até 25 °C.

7 Impede a impregnagdo das superficies por dleos e graxas bem
como a formagdo de fungos e microorganismos; D -

» Otima resisténcia quimica a solventes, dcidos, dlcalis, sais, dleos LUMPEZA

e graxas.

A limpeza de equipamentos e
PROPRIEDADES TIPICAS ferramentas deve ser feita com
As propriedades a segur foram obtidas em de o s de Denversolvente 500.

03 de novos lotes podem apr peq 1300

ENSAIO ESPECIFICACAO NORMA
Massa especifica o’:’;:;” NBR 5829
Viscosidade copo Ford 2 25235 NBR 5849
Teor de s0lidos por peso 26829% NBR 7340
"’""""“"‘;:’:"""'m Semakteragio | ASTMG 53
Secagem 20 toque 30 a 60 minutos
Secagem a0 manuseio 120 a 150 minutos
Tempo de secagem entre
demios 8 25°C Shoms
Tempo de cura total 7 dias
Rev. 09
Jan'14
Impress certhcads Empresa assox bda 01/03
- -
- . www.lenver noor.com.br




METODOLOGIA DE APLICACAO

Preparagio da Superficie

1. Preparagio Bésica

Remover de ferros expostos (pontas de ferro), tamponar os furos das
barras de ancoragem e eliminar de eventuais falhas de execugdo.
Efetuar lixamento do concreto ou argamassa armada mecanicamente.

Nessa fase de servigos, 0s abrasivos utilizados devem ser 3 base de
carbureto de silicio, por terem resisténcia superior & do proprio

Ha casos em que, por excesso de absorg3o da forma, a superficie ficou
muito porosa, pode ser necessdrio promover lxamento manual
(polimento).

2. Preparagio Final ou Estucamento
Aplicar pasta constituida por cimento branco e cimento comum,
devendo este Uitimo, ser preferencialmente, de mesma procedéncia do

usado na concretagem, a dosagem pode varlar de acordo com a
necessidade de proximidade com a cor original do concreto.

Para garantir a perfeita aderéncla do estucamento sobre as partes
porosas da superficie, a pasta deverd ser aditivada com dispersio
plastica, estavel, 3 base de resina acrilica Denverfix Acrilico.

0 uso do estuque aditivado também evita a retragdo, aumenta o
coeficiente de impermeabilidade e facilita o trabalho em locails de dificil

VERNIZES E HIDRORREPELENTE

Como padrio de acabamento e referéncla, no decorrer da obra, devem-
se executar amostras de estucamento, escolhendo aquela que mals se
assemelha a0 aspecto original do concreto ou argamassa armada.

A finalidade do estucamento é vedar 0s poros e melhorar 0s cantos
danificados, nio devendo criar camada superficial.

Todo excesso de estuque deverd ser removido através de
lxamento mecanico leve ou manual. Para execugdo desta fase, os
abrasivos s30 mals finos, utilizando-se granulometria 80, 100 ou
120.

Preparagio da Superficie: Geral
A superficie deverd estar limpa, seca, Bsenta de Oleos, graxas,
desmoldantes e particulas soltas de qualquer natureza.

DENVER

[EXEIMEABILIZANTES

;—@ | @ www.dlenver moer.com.br
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OBSERVACOES

Para aplicagdo sobre
superficies pintadas é
aconselhdvel executar teste
prévio. Caso haja alguma
reagdo com a pintura,
aplicar uma demdo inicial
de Denverniz Acqua.

Para concreto aparente,
aplicar uma a duas dem3os
de Denverniz Acqua de
acordo com a absorgdo do
substrato, para selagem da
superficie.

No caso de se ultrapassar o
periodo de 12 horas entre
as dem3os promover o
lixamento fino a fim de
garantir a aderéncia

demaos.

N30 deixar a embalagem do
produto aberta ou semi-
aberta, pois 0 produto

reage com a umidade do ar.




Executar a limpeza com jato de dgua sob press3o. Em caso de
superficies impregnadas com Oleos ou graxas, efetuar previamente a
limpeza com desengraxante e desengordurante. Em superficies com
fungos efetuar previamente a limpeza com dgua sanitaria.

Aplicagio
Aplicar duas ou mais demdos com rolo de 13 de carneiro de cerdas
curtas (rolo para pintura epdxl) ou spray, aguardando a secagem entre
as dem3os.

Para a remogdo da pichago basta embeber uma estopa ou pano limpo
com tiner e esfregar levemente a superficie pichada até a total
remogdo.

MANUSEIO E SEGURANCA

7 O Denverniz AntipichacBo nio deve ser ingerido. No caso de
ingestdo acidental ndo induzir 0 vOmito e procurar auxilio médico
imediato.

7 Quando houver contato com a pele, remover 0 produto com pano
embebido com Oleo vegetal, lavar com agua corrente em
abunddncia e aplicar creme hidratante. Se houver contato com 0s
olhos, lavd-los com dgua impa em abunddncia e procurar SOCorMmo
médico.

7 Recomenda-se observar as normas de seguranga estabelecidas
pelos 6rgdos competentes e o uso de EPI's adequados, incluindo
Gculos de seguranga, protegdo respiratdria e luvas impermedvets. €
recomendado 0 uso de cremes especificos como protegio adicional
da pele.

Nido fumar e manter o produto longe de fontes de ignicio.

Por se tratar de um produto A base de solvente, ndo é aconselhdvel
sua utilizaclo em local fechado. Caso esta situaglo venha a ocorrer,
recomenda-se a utilizagiio de ventilagio forgada durante a
aplicagio.

7 Quando houver derramamento, vazamento do liquido ou gases,
evacuar o local, afastar as fontes de ignicio e controlar o vazamento
com arela

O Denverniz Antipichaglio ¢ inflamavel. No caso de Incéndio, use
4gua ou espuma. N3o use dgua sob pressio.

Para malores informagles sobre manuselo e seguranca do
produto, solicite a Ficha de Informagles de Seguranga de Produto
Quimico (FISPQ).

DENVER IMPERMEABILIZANTES
Rua Vereador Jodo Batista Fitipaid, 500
WS MaAS - Suzano - SP / CEP: OB6SS-000
Tel.: (11) 47416000 Fax: (1147416056
€ mat tecnicodenverimper com br
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DESEMPENHO
DENVER IMPERMEABILIZANTES

Garantimos a qualidade dos
NOSSOS produtos contra
defeitos de fabricagdo,
porém n3o assumimos a

responsabilidade sobre 0
desempenho da obra, uma
vez que ndo possuimos
controle direto sobre as
condigbes de aplicagdo
Eventuais ressardmentos
estarao limitados ao valor do
produto.

Informamos que a empresa
pode promover alteracdes
Nos produtos sempre que

necessario, sem prévio aviso

Os produtos devem ser
aplicados por profissionais
habilitados e em
conformidade com as
Instrugdes constantes nos
manuais de aplicagdo
disponibilizados pela
empresa

0 nomes dos Produtos $30 MArcas registr adas da empresa
A Denver impermeabilizantes 1atxi (3 Lma linha comgleta de
PrOGULOs QUIMICOs Para a Construc3o Para informagdes,
treinamentos, Meratira Ou SUPONte 1ECNKO, entre em CONtato.

Empress cortificnde: Emprose sssodiada

=i

www.denveri noor.com.br
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