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ESTUDO DA REPASSIVAQAO DA ARMADURA EM CONCRETO§
CARBONATADOS ATRAVES DA TECNICA DE REALCALINIZACAO
QUIMICA!

Fernanda Wanderley Corréa de Araujo

Resumo

Esta pesquisa estudou o método de realcalinizacdo quimica (RAQ), através
da absorcdo e difusdo de solucdes alcalinas na superficie do concreto carbonatado.
Neste estudo foram utilizadas trés espécies quimicas para obtencdo das solucbes
alcalinas: carbonato de sédio, hidréxido de potassio, e hidréxido de célcio. Para avaliar
a eficacia desta nova técnica de reabilitacdo, foram realizadas medidas de profundidade
de carbonatacdo e de realcalinizacdo, medidas eletroquimicas de potencial de corrosao e
de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) para a verificacdo do estado da
armadura, ensaios de imersdo, absorcdo e ascensdo capilar em concretos de referéncia,
carbonatados e realcalinizados.

Em razdo da falta de conhecimento sobre a eficicia da técnica de
realcalinizacdo eletroquimica (RAE) em relacdo a repassivacdo da armadura, em
paralelo foi realizado o estudo da repassivacdo das armaduras na RAE. Em relacdo a
durabilidade da técnica, foi avaliada a resisténcia do concreto recuperado quando
submetido a um novo ciclo de carbonatacdo acelerada, analisando as novas
profundidades de carbonatagdo para cada solugéo alcalina estudada.

Na repassivacdo da armadura com a técnica de RAE, a solucdo de carbonato
de sodio proporcionou valores de potencial de corrosdao mais eletropositivos do que a
solucdo de KOH, e gréaficos de EIE similares aos obtidos com a solucdo de KOH. Na
RAQ, a solucéo de KOH foi mais eficiente, sendo os resultados de potencial de corroséo
similares aos obtidos com a solucdo de carbonato de sodio, no entanto, com valores de
impedancia e &ngulo de fase superiores aos obtidos com carbonato de sodio. A solucéo
de hidréxido de célcio foi a que obteve os melhores valores de potencial de corrosao,
proporcionando as barras valores mais eletropositivos do que antes da carbonatacdo. No
entanto, a RAQ utilizando a solucdo de hidroxido de céalcio ndo propiciou a
realcalinizacdo do cobrimento do concreto, devendo entdo ser melhor estudada e, até
que sua eficacia seja melhor entendida, sua aplicacdo deve ser vista com ressalvas.

Ao final dos experimentos foi possivel verificar que a RAQ aumentou
bastante a durabilidade do cobrimento do concreto quando submetido a um novo ciclo
de carbonatacdo acelerada. Enquanto os corpos-de-prova de referéncia ao final dos 45
dias de ensaio de carbonatacdo acelerada foram quase que totalmente carbonatados, 0s
corpos-de-prova realcalinizados com as solucfes de carbonato de sodio e hidréxido de
potéssio ndo apresentavam qualquer indicio de carbonatacao.

Palavras-chave: concreto; carbonatacgdo; realcalinizacdo eletroquimica (RAE); realcalinizacdo
quimica (RAQ); repassivacao.

! ARAUJO, F.W.C. Estudo da repassivagdo das armaduras em concretos carbonatados através da técnica
de realcalinizagdo quimica. 2009. 217p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de Séao
Paulo.
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CARBONATED CONCRETE STEEL REPASSIVATION STUDY THROUGH
CHEMICAL REALKALISATION TECHNIQUE?

Fernanda Wanderley Corréa de Aradjo

Abstract

This research studied the method of chemical realkalisation (CRA), through
the absorption and diffusion of alkalis in the carbonated concrete surface, as a new
technique of rehabilitation. The experimental program was conducted in three set of
concrete specimens: reference, carbonated and CRA treated. The CRA method was
studied with three types of alkaline solutions: sodium carbonate, potassium hydroxide
and calcium hydroxide. To evaluate the effectiveness of CRA treatment was carried out
measures of depths of carbonation and realkalisation; electrochemical measurements of
potential and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) to verify the condition of
steel bars; immersion, absorption and capillary tests.

Besides these tests, the study of repassivation in corroded steel bars when
applied the technique of electrochemical realkalisation (ERA) was also performed in
parallel, since their effectiveness is considered unclear in various studies regarding the
durability of the technique. The concrete treated with CRA method was submitted to a
new accelerated carbonation cycle, and new measurements of carbonation depth were
made for each alkaline solution applied.

The repassivates reinforcements with ERA technique showed that the
sodium carbonate solution provided corrosion potential values more electropositive than
the KOH solution, and EIS graphics are similar those obtained with the KOH solution.
In CRA technique, the KOH solution was more efficient, and the results of corrosion
potential are similar those obtained with the sodium carbonate solution, however, with
the results of impedance and phase angle higher than for sodium carbonate solution. The
calcium hydroxide solution showed the best results of corrosion potential, providing
bars more electropositive than before carbonation. However, the calcium hydroxide
solution not provided the concrete realkalisation, and this alkaline solution should be
more studied. Their implementation must be viewed with exceptions until its
effectiveness has been proved.

At the end of durability experiments was possible to verify that the CRA
greatly increased the concrete durability when subjected to a new accelerated
carbonation cycle. After 45 days of testing, the reference concrete specimens were
almost totally carbonated. Therefore, the concrete specimens realkalised with sodium
carbonate and potassium hydroxide solutions were no carbonation indication.

Keywords: concrete; carbonation; electrochemical realkalisation (ERA); chemical
realkalisation (CRA); repassivation.

2 ARAUJO, F.W.C. A study on the carbonated concretes steels repassivation through chemical
realkalisation technique. 2009. 217p. PhD Thesis — Polytechnic School — University of Sdo Paulo.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO, JUSTIFICATIVA E ORIGINALIDADE DO TEMA

A corrosdo de armaduras nas estruturas de concreto armado estd
consolidada como uma das principais, sendo a principal, patologias que afetam a
durabilidade das estruturas de concreto armado. Estrutura estas que deveriam apresentar
vida util elevada, mas que por diversas razdes se deterioram em prazos inferiores aos
previstos. A corrosdo de armaduras nas estruturas de concreto armado, como é
amplamente difundida, é um fenémeno eletroquimico de grande complexidade e que,
comumente, apresenta dificuldades para o diagndstico e reparo.

De acordo com Helene (2007), os problemas patolégicos se manifestam
durante a execucdo ou uso de uma estrutura. Normalmente, os problemas patoldgicos
sdo notados na etapa de uso, porque se trata de um periodo de tempo longo, enquanto as
fases de planejamento, projeto e execucdo ndo passam de 2 anos.

Uma elevada porcentagem das manifestaces patoldgicas tem origem nas
etapas de projeto e execucdo, como é possivel observar na Figura 1.1. As falhas de
projeto e execucdo sdo, em geral, mais graves do que as falhas de qualidade nos
materiais ou de mau planejamento execucdo. E preferivel investir mais tempo no
detalhamento dos projetos da estrutura do que, por falta de tempo, tomar decisdes

apressadas e fazer adaptacdes durante a execucgao.
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O Execugio
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Figura 1.1. Origem das manifestagdes patologicas com relacdo as etapas de producgéo e
uso das obras civis de concreto armado (Helene, 2007).

Em geral, os problemas patologicos sdo evolutivos e tendem a se agravar
com o passar do tempo. E possivel afirmar que as corregdes dos problemas provocados

pelas manifestagdes patoldgicas serdo mais duraveis, mais faceis de executar e muito




mais econdmicas, quanto antes elas forem feitas. A Lei de Sitter (1984), demonstrando
esta afirmacdo, prevé um custo crescente das intervencOes de corregdes, a uma

progressdo geométrica razdo 5, conforme a Figura 1.2.
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Figura 1.2. Lei da evolucdo dos custos das intervencdes, Lei de Sitter (1984).

Atualmente as técnicas disponiveis para reparar estruturas de concreto
atacadas pela corrosdo sdo a de reparo generalizado, reparo localizado, protecdo
catddica, extracdo de eletroquimica de ions cloreto, realcalinizagdo eletroquimica e
inibidores de corrosdo (Pazini et al, 1998).

No estado atual do conhecimento, a realcalinizacdo eletroquimica (RAE) é
uma das poucas técnicas que possibilita a reabilitacdo de forma ndo destrutiva de
estruturas de concreto armado acometidas da corrosdo. A técnica de RAE proporciona a
ampliacdo da vida (til das estruturas de concreto armado com o controle da corrosao e o
restabelecimento da alcalinidade do concreto, além de promover a repassivacdo das
armaduras. Ainda ressaltando as vantagens da RAE, Mietz (1998) afirma que o método
é 0 mais efetivo para interromper e prevenir a corrosdo provocada pela carbonatacéo e
repassivar a armadura, e assim evitar o alto custo de reparos tradicionais e eliminar os
fatores que causam a carbonatagéo e a corrosao.

No entanto, a eficacia da RAE e a durabilidade do tratamento dependem da
reconstituicdo da pelicula de passivacao ao redor da armadura e do pH final alcancado
na fase aquosa dos poros do concreto. Em estudo sobre a durabilidade da RAE, Hondel
e Polder (1992) apud Mietz (1998) realizaram um acompanhamento do pH final
alcancado pelas estruturas realcalinizadas eletroquimicamente e verificaram que,
imediatamente depois de finalizado o tratamento, o pH encontrado foi préximo de 14.
No entanto, depois de trés ou quatro meses, verificou-se um decréscimo do valor de pH

encontrado na mesma estrutura analisada inicialmente. Porém, os autores ndo informam




para quanto este pH foi reduzido, e se houve comprometimento com relagdo a
repassivacao da armadura.

Kennedy et al. (1995) utilizaram o carbonato de sddio como eletrolito
durante a realcalinizacéo eletroquimica, obtendo que o pH da estrutura carbonatada foi
elevado para valores proximos a 11,5, mantendo-se um pH final estabilizado, em torno
de 10,5. Porém, os autores ndo informam o tempo transcorrido para chegar a este valor
de pH, que € um parametro importante para analise eficiéncia da técnica. Portanto, de
modo geral, observa-se que ainda existem lacunas no conhecimento da RAE sobre
questBes importantes, como a durabilidade do tratamento. Outro ponto onde ndo ha um
consenso é com relacdo a verificagdo da repassivacdo da armadura utilizando técnicas
de medidas eletroquimicas. Autores como Gonzélez et al. (2000), Yeih e Chang (2005)
e Miranda et al. (2003 e 2006) colocam em davida se a RAE realmente possibilita a
reconstituicdo da pelicula de passivacao.

N&o obstante ao fato da RAE apresentar um conhecimento mais
estabelecido, recentemente, uma nova técnica de realcalinizacdo vem sendo
desenvolvida no Brasil como um tratamento de reabilitacdo, na qual a principal
diferenca em relagdo a RAE é ndo utilizar corrente elétrica impressa. Este tratamento é
denominado de realcalinizacdo quimica (RAQ). Em estudo realizado por Araujo (2004),
ao finalizar a realcalinizacdo quimica com as solucdes alcalinas de carbonato de sodio,
hidroxido de potassio e uma mistura de dessas duas primeiras com hidréxido de célcio,
observou-se que o pH do concreto proximo a armadura apresentou valores em torno de
12,5 apds o tratamento. S& (2006), dando seguimento ao estudo iniciado por Araujo
(2004), verificou que apds aproximadamente um ano e meio (595 dias), os concretos
realcalinizados com as diferentes solucOes alcalinas ainda apresentavam-se altamente
alcalino proximo a armadura. Porém, neste estudo, o autor ndo analisa se ocorreu a
recarbonatacdo do cobrimento e, conseqiientemente, a sua profundidade. Assim como
observado em estudos com a utilizacdo da RAE (Gonzalez et al., 2000; Yeih e Chang,
2005 e Miranda et al, 2003 e 2006), a utilizacdo da RAQ com as solugdes alcalinas
mencionadas anteriormente também ndo proporcionou medidas satisfatorias de
potencial de corrosdo que indiquem uma possivel repassivacdo da armadura (Araujo,
2004, e S&, 2006).

Como justificativa mais ampla deste doutorado esta a questdo da

durabilidade e da deterioragdo estruturas de concreto armado, que podem resultar em




consequéncias sérias em relacdo a aspectos de seguranca e também acarretar prejuizos
econdmicos envolvidos na manutencdo e reparo das estruturas de concreto armado.

Especificamente em relacdo ao tema de estudo deste doutorado, como
justificativa tem-se o caréater original da viabilizacdo da RAQ, o intuito de avancar no
preenchimento de algumas das lacunas existentes no conhecimento do tema abordado e
as vantagens associadas, que podem ser obtidas com o avango do conhecimento na
utilizacdo deste tipo de reabilitacdo em estruturas de concreto armado. Dentre as lacunas
existentes, pode-se citar a auséncia de estudos que comprovem a eficiéncia de um
eletrolito na reconstituicdo da pelicula de passivacéo e a verificagdo da durabilidade dos
cobrimento realcalinizados quando submetidos a um novo ciclo de carbonatagédo
acelerada.

As vantagens da RAQ em relacdo as demais estdo na simplicidade da
técnica, ndo precisando de mao-de-obra especializada e nem equipamentos sofisticados
para medicdo e controle da corrente elétrica aplicada, como ocorre na RAE. Outras
vantagens estdo no carater ndo destrutivo da técnica, implicando na minima quantidade
de concreto a ser retirada e reparada, € do menor transtorno causado no local de
aplicagéo, permitindo que os mesmos continuem a ser utilizados durante a recuperagéo.

Desta forma, esta pesquisa propde como originalidade um estudo de
verificacdo da eficacia tanto da RAE, quanto da RAQ em relacdo a reconstituicdo da
pelicula de passivacdo da armadura, através das técnicas eletroquimicas de medida de
potencial de corrosdo e de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE). Como
também, observar a durabilidade das estruturas realcalinizadas atraves da técnica de
RAQ por absorcao e difusdo com diferentes tipos de solugdes alcalinas. Em paralelo a
realizacdo de um estudo comparativo do pH concreto realcalinizado apds 6 meses, e a
verificacdo da recarbonatacdo em processo acelerado dos corpos-de-prova de referéncia

e realcalinizados nas diferentes solucdes alcalinas.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GERAL

A pesquisa tem como objetivo geral verificar a repassivacdo da armadura
em concretos carbonatados através da realcalinizacdo quimica com diferentes tipos de

solugdes alcalinas.




1.2.2. OBJETIVOS COMPLEMENTARES

Avaliacdo da durabilidade da realcalinizacdo quimica em condi¢des de
carbonatacdo aceleradas, e verificacdo das mudancas fisicas da estrutura realcalinizada

com os ensaios de absor¢édo capilar e de imersdo do concreto.

1.3. ESTRUTURA DA TESE

A presente tese apresenta sete capitulos que visam aprofundar o estudo da
realcalinizacdo quimica por absorcdo e difusdo de solucGes alcalinas, incrementando 0s
estudos ja realizados na area para a sua viabilizacao.

O Capitulo 2 desta tese tem como objetivo revisar 0s conceitos gerais da
formacédo e perda da pelicula de passivacao ao redor da armadura imersa no concreto.

Para entdo, no Capitulo 3 introduzir os conceitos de realcalinizacdo e
conseqlientemente enfocar a repassivacdo das armaduras, tanto a eletroquimica (RAE),
quanto quimica por absorcdo e difusdo (RAQ). Apesar da existéncia de poucos textos
sobre a realcalinizacdo quimica por absorcdo e difusdo, foi possivel neste capitulo,
através de dissertacdes desenvolvidas na Universidade Federal de Goiés, orientadas pelo
Professor Dr. Enio Pazini Figueiredo, reunir uma boa quantidade de informacdes a este
respeito. Neste capitulo procurou-se relacionar as técnicas de realcalinizacdo aos seus
efeitos colaterais e a sua durabilidade nas estruturas, principalmente com relacdo a
RAE, pois, os dados a respeito da RAQ ainda séo escassos.

A metodologia, onde foram detalhados os procedimentos experimentais
realizados, bem como a forma com que foram definidos, é apresentada no Capitulo 4.

O Capitulo 5 possui o registro dos resultados obtidos com as respectivas
andlises e consideragdes. Os resultados apresentados seguiram a sequiéncia apresentada
no Capitulo 4.

No Capitulo 6 foram apresentadas uma sintese dos resultados e as
consideracdes finais relacionadas aos objetivos da tese.

No Capitulo 7 séo referenciados todos os trabalhos que serviram como base

para esta Tese.




2. PELICULA DE PASSIVACAO DA ARMADURA NO
CONCRETO

Neste trabalho serd abordada a repassivagdo das armaduras dentro do
concreto através das realcalinizacGes eletroquimica (RAE) e quimica (RAQ). Para o
entendimento de porque e como a repassivacdo ocorre, neste Capitulo sera explanado
primeiramente, de forma clara e objetiva, os principios eletroquimicos da formacao da
pelicula de passivagdo ao redor da armadura. Abordando também a explanacéo sobre a
carbonatagé@o do concreto, um dos principais meios de despassivacdo da armadura.

2.1. FORMAGAO DA PELICULA DE PASSIVAGAO

A formacéo da pelicula de passivacdo estd intimamente ligada aos produtos
de hidratag&o formados na pasta de cimento Portland.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a matriz da pasta de cimento e a
zona de transicdo contém produtos de hidratacdo, distribuidos heterogeneamente, com
diferentes tipos e quantidades de fases so6lidas. Quando o cimento é disperso em agua, 0
sulfato de célcio e os compostos de calcio formados a altas temperaturas, durante a
fabricacdo do cimento, tendem a entrar em solucdo, e a fase liquida torna-se
rapidamente saturada com varias espécies idnicas. Como resultado das combinagfes
entre o célcio, o sulfato, o aluminato e os ions hidroxila, aparecem primeiramente 0s
cristais aciculares de trissulfoaluminato de célcio hidratado (etringita). Depois de
algumas horas aparecem os grandes cristais prismaticos de hidroxido de calcio
(portlandita) e os pequenos cristais fibrilares de silicato de célcio hidratado (C-S-H). A
combinacdo dos compostos do clinquer finamente moido com a agua, geralmente nao é
totalizada. Assim, ainda ficam restando graos de clinquer ndo hidratados (estado anidro)
na pasta de cimento endurecida.

E de acordo com Andrade et al. (1995), a solugéo nos poros do concreto de
cimento Portland consiste principalmente de uma solucdo saturada de Ca(OH),
(hidréxido de calcio), a qual fornece uma alcalinidade de pH elevado, em torno de 12,

ao concreto. Estes afirmam ainda, que com o avango da idade do concreto esta




alcalinidade pode ser incrementada para valores de pH superiores a 13 devido a
presenca de outros hidroxidos como o potéassio (KOH) e o sédio (NaOH).

A alta alcalinidade do concreto favorece a formagdo de uma pelicula
delgada de 6xido de ferro ao redor da armadura. Esta pelicula, ou filme, é bastante
aderente ao aco, invisivel e protege a armadura da corrosdo, sendo isto consenso e
destaque no ACI 222 (ACI, 2001).

Ainda de acordo com ACI 222 (ACI, 2001), a pelicula formada ao redor da
armadura ndo impede a corrosdo, pois de acordo com as Equaces 2.1 a 2.4 (ACI, 2001)
a pelicula apenas reduz a taxa de corrosao a niveis insignificantes, tornando a dissolu¢éo
do acgo desprezivel. Com a presenca da pelicula, a taxa de corrosdo permanece inferior a
ordem de 0,1 pA/cm?, porém, com seu rompimento, a taxa de corroséo se eleva e pode

chegar a uma ordem de magnitude muito superior a citada.

Fe —» 2e™ + Fe?* (Equacéo 2.1)
2H,0 + 0, + 4e™ - 4(OH)~ (Equacdo 2.2)
Fe?t + 20H™ - Fe(OH), (Equacdo 2.3)
2Fe(OH); + 5 0, — 2Fe00H + H,0 (Equagio 2.4)

Alguns pesquisadores como Nagayama e Cohen (1963) e Kruger e Calvert
(1967), ambos citados por Moreno et al. (2004), afirmam que a pelicula de passivacdo
formada através das solugdes alcalinas é composta de Oxido de ferro (FesO4 ou y-
Fe,03). No entanto, Smialowska e seus colegas de trabalho (1981 e 1985, apud Moreno
et al., 2004), concluiram que a composicao do filme de passivacdo, formado através da
solucdo de hidréxido de célcio e de sodio, encontrava-se na forma de éxido de ferro
hidratado ou oxi-hidroxido de ferro (FeOOH), como descrito pelo ACI 222 (ACI, 2001)
na Equacéo 2.4. Estes pesquisadores ainda afirmam que este composto € melhor do que
0 oxido de ferro (Fe3O4) ou o0 dxido férrico (y-Fe,03). J& Yonezawa et al. (1988, apud
Moreno et al., 2004) encontraram em uma solucdo saturada de Ca(OH),, uma pelicula
descontinua de Ca(OH), presente na superficie do metal.

A passivacdo tem sido tema de pesquisas e despertado a curiosidade
cientifica do meio técnico desde o século 18 (Ferreira e Simdes, 1991). Helene (1993)
em seu trabalho ressalta que em 1836, mais de 170 anos atras, o pesquisador alemé&o

Schonbein empregou pela primeira vez a palavra passivacdo. Em 1918 a palavra foi




utilizada, pela primeira vez, para explicar a protecdo conferida pelo concreto a armadura
(Helene, 1993).

Em 1949, o pesquisador Marcel Pourbaix, através do estudo do estado de
equilibrio termodinadmico para diversos metais prop6s um diagrama de potencial-pH. O
qual possibilitou a interpretacdo da corrosdo metéalica, assim como a classificagdo do
estado do metal, em solugdo aquosa com base na eletroquimica (Delahay, 2000).

Na Figura 2.1 (Diagrama potencial-pH de Pourbaix para um eletrodo padréo
de hidrogénio) € possivel observar as regides de corrosdo, passivacdo e imunidade em
um sistema ferro-agua a 25°C. De acordo com o Diagrama de Pourbaix, o ferro quando
imerso em um concreto com pH superior a 9 se mantera protegido da corrosao na regido
de passivagdo, porém, somente dentro da sua faixa usual de potencial de corrosao (entre
0,1 e -0,5V). No entanto, para um potencial em torno de -0,6 e -0,8V o0 alto pH do meio
ndo garantird passivacao da armadura, pois forma-se uma regido de corrosao na faixa de

pH entre 13 e 14.
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Figura 2.1. Diagrama de Pourbaix com o sistema Fe — H,O a 25°C para um eletrodo
padrdo de hidrogénio, delimitando os dominios provaveis de corrosdo, passivacéo e
imunidade (Medeiros, 2002).

A regido de imunidade do Diagrama de Pourbaix (Figura 2.1) corresponde a
regido de potencial de eletrodo menor do que -0,6 V em relacdo ao eletrodo padrdo de
hidrogénio. Nestas condi¢Bes, 0 aco ndo reage com o meio qualquer que seja a sua
natureza, acida, neutra ou béasica. De acordo com Helene (1993), manter a armadura
nestas condicBes corresponde ao que se denomina de protecdo catodica, que tanto pode
ser conseguida em determinados meios por anodo de sacrificio quanto por corrente
impressa. O Diagrama de Pourbaix é bastante utilizado para orientar inlmeras pesquisas
em todo o0 mundo, além de ter aplicabilidade nas mais diversas areas de conhecimento.




Helene (1993) explica que embora o conceito de passividade tenha sido
introduzido sem bases experimentais que comprovassem a sua existéncia e 0 seu
mecanismo efetivo de protecdo ao aco, o conceito foi consolidado. Atualmente os
recursos mais efetivos de investigacdo da passividade séo as determinagdes quimicas e
eletroquimicas de dificil interpretacdo devido a dinamica do processo. E, infelizmente,
as determinacdes e observacdes diretas deste filme por microscopia eletronica tém
esbarrado no problema de alteragdo do filme devido a necessidade de secagem e

polimento das amostras (Helene, 1993).

2.2. PERDA DA PELICULA DE PASSIVACAO ATRAVES DA CARBONATACAO

A corrosao do ago no concreto € um processo eletroquimico, o qual envolve
a transferéncia de cargas (elétrons) de um elemento quimico a outro através de um meio
liquido (eletrolitico), e a manifestacdo da corrosdo se da sob a forma de expansao,
fissuras e destacamento do concreto de cobrimento.

A transferéncia de cargas devido a diferenca de concentracdo de ions gera
uma diferenca de potencial, que em presenca de oxigénio e dgua forma em uma pilha de
corrosao na armadura imersa no concreto.

Uma vez perdida a passividade da armadura, a taxa de corroséo que antes
era inferior ao valor de 0,1 pA/cm?® poderéa atingir valores superiores a 1 pA/cm?,
considerados elevados para armaduras em concreto estruturais. Ou seja, as reagdes
simplificadas pelas Equacdes 2.1 a 2.3 (ACI, 2001) e descritas no item anterior véo
ocorrer em uma velocidade muito maior do que na condi¢do de passivacdo em que antes
estavam inseridas as armaduras. Assim, para a reacdo de corrosao eletroquimica ocorrer
(sem a presenca de carga elétrica externa) deve existir duas regibes, uma capaz de
produzir elétrons (reacdo de oxidacao do ferro, no anodo — Equacéo 2.1), e outra capaz
de consumir elétrons (reducdo do oxigénio para formar hidroxilas, no catodo — Equacéo
2.2). A reacdo quimica entre ions de ferro e as hidroxilas ocasiona a producdo de um
produto de corrosdo, de natureza expansiva, na sua superficie (Equacéo 2.3).

A transformacdo do ago metalico em ferrugem (Equagdo 2.3) €
acompanhada por um aumento no volume, o qual pode ser de 2 a 6 vezes superior ao
volume original do aco da armadura, podendo ocasionar tensdes internas maiores do
que 15 MPa (Helene, 1993). Provocando desta maneira a expansdo e a conseqlente

fissuracdo do concreto na diregdo paralela a direcdo longitudinal da armadura em




corrosdo, favorecendo a penetracdo da umidade (agua) e do oxigénio acelerando ainda
mais 0 processo.

De acordo com Taylor (1997), a penetracdo dos agentes agressivos ao
interior do concreto nao carbonatado depende da porosidade do mesmo. Esta porosidade
pode ser alterada de acordo com o consumo de cimento, com a relacdo agua/cimento,
com o grau de compacidade dos agregados do concreto e com 0 tempo de cura
realizado.

A porosidade do concreto determina 0s mecanismos de ingresso dos agentes
que atacam a armadura através da absorcdo capilar, difusdo e permeabilidade por
gradiente de pressdo. Uma vez despassivada a armadura, pode-se dar origem a mais um
mecanismo para a penetracdo de agentes agressivos, a movimentacdo dos ions através

da migracdo (Helene, 1993).
2.2.1. MECANISMO DA CARBONATAGAO

A carbonatacdo, apesar de responsdvel por um aumento, mesmo que
pequeno, na retracdo, ndo prejudica o concreto. Muito pelo contrério, a carbonatacdo
diminui a permeabilidade do concreto, tornando-o mais impermeavel a penetracdo de
agentes agressivos, do que sao os concretos ndo carbonatados.

O problema é com relacdo aos concretos armados, pois a carbonatagdo reduz
a alcalinidade da agua dos poros do concreto, na qual a armadura esta inserida. Desta
forma o produto formado pela carbonatacdo desestabiliza quimicamente a pelicula de
passivacdo existente ao redor da armadura, podendo ocasionar 0 aumento da taxa de
corrosao da armadura, se houver niveis de oxigénio e de 4gua compativeis para manter
0 processo corrosivo em taxa mais acelerada.

A carbonatagdo é um processo fisico-quimico de neutralizacdo da fase
liquida intersticial do concreto, saturada pelos compostos alcalinos formados na
hidratagdo do cimento Portland, conforme explanado anteriormente.

A degradacéo do concreto armado devido a penetracdo do gas carbonico no
mesmo € um fendmeno que ocorre de fora para dentro da estrutura, assumindo
proporcdes mais sérias & medida que 0s agentes agressivos e a umidade penetram e
atingem a armadura através da rede de poros existente no concreto e sua conectividade.

A carbonatacdo é um fendmeno que fatalmente acaba ocorrendo com o
concreto a medida que o tempo passa. A compreensdo deste processo quimico se faz

necessaria a medida que a durabilidade passa a ser considerada, jA que ela pode
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acarretar a modificacdo da estrutura da pasta de cimento, alterando a resisténcia,
provocando pequenas retragOes e, principalmente reduzindo o pH do concreto a valores
inferiores a 9 (RILEM, 1988).

De acordo com Taylor (1997), o dioxido de carbono ao penetrar no concreto
é dissolvido na agua dos poros da pasta de cimento produzindo o COs> (Equagdo 2.5).
Sabe-se que a dgua nos poros da pasta de cimento Portland tem alta alcalinizada (pH
entre 13 e 14) devido as hidroxilas e fons Ca®*, obtidos a partir da dissolucdo dos
aluminatos e silicatos hidratados formados na hidratacdo do cimento (Equacdo 2.6).
Desta maneira, os alcalis de calcio (Ca*) existente na 4gua dos poros do concreto irdo
reagir com o ion carbonato provenientes do CO,, formando o carbonato de calcio
(Equacdo 2.7), produto com pH em torno de 9. Desta maneira os compostos formados

na hidratacdo do cimento serdo convertidos em elementos menos alcalinos.

CO, + 20H™ - CO3™ + H,0 (Equacéo 2.5)
Ca(OH), - Ca?* + 20H™ (Equacéo 2.6)
Ca®* + C0O%~ - CaCO4 (Equagdo 2.7)

Resumidamente, a perda da alcalinidade se d& devido a precipitacdo do
carbonato de calcio (CaCOg3) que faz com o pH seja da ordem de 9, alterando
substancialmente a condicdo de estabilidade quimica da pelicula passivadora do aco
(Helene, 1986). Com a perda da pelicula de passivacdo, devido a carbonatacdo, e em
presenca de umidade e oxigénio, a taxa de corrosdo que antes era desprezivel, agora
assumird uma ordem de grandeza maior e proporcional a quantidade de agua e oxigénio
disponivel para as reacGes de corrosdo. Na Figura 2.2 é possivel observa a representacdo
esquematica e resumida do processo de carbonatacdo de acordo com o CEB/BI 152
(1984).

Figura 2.2. Avanco do processo de carbonatagéo, segundo o CEB/BI 152 (1984).
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Uma vez que a frente de carbonatacdo alcanca uma profundidade
equivalente ao cobrimento e atinge a armadura, a pelicula de passiva¢do ndo resistira a

queda do pH sendo quebrada, podendo-se estabelecer o0 aumento da taxa de corrosao.
2.2.2. VELOCIDADE DA CARBONATAGAO

Na carbonatacdo, alguns fatores sdo determinantes da velocidade e da
profundidade de alcance deste fendmeno. A velocidade e a profundidade de
carbonatacdo dependem de fatores relacionados com o meio ambiente e com as
caracteristicas finais do concreto endurecido, conforme ilustra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Principais fatores que determinam a velocidade de penetragdo da frente de
carbonatacdo (Kazmierczak, 1995).
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Fatores condicionantes Caracteristicas influenciadas

Caracteristicas do

- Mecanismo fisico-quimico

- Velocidade de carbonatacéo
- Grau de saturacdo dos poros
- Velocidade de carbonatacéo
Temperatura - Velocidade de carbonatacdo
Composig¢do quimica do cimento:
- Caracteristicas do clinquer

- Teor de adigdes

Concentracdo de CO,
Condices de
exposicao Umidade relativa do ambiente

- Porosidade da pasta carbonatada
- Reserva alcalina

conereto Trago - Porosidade
Qualidade da execucéo: idad
- Defeitos - Porosidade

- Cuidados com a cura - Grau de hidratacéo

2.2.2.1. CONDICOES DE EXPOSICAO

As condicdes de exposicdo podem ser classificadas de acordo com a
agressividade do ambiente, tendo como base as condigdes de exposicado da estrutura ou
de suas partes, devendo levar em conta 0 macro e o micro-clima atuantes. A partir de
uma sintese das publicacBes disponiveis feitas por Helene (1995), a agressividade
ambiental pode ser avaliada segundo a durabilidade da armadura e do proprio concreto,
considerando a classificacdo apresentada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Classificacdo da agressividade do ambiente conforme a NBR 6118 (ABNT,
2003).

Classe de agressividade Agressividade Risco de deterioracdo da estrutura
| fraca insignificante
1 média pequeno
1] forte grande

v muito forte elevado




a) UMIDADE RELATIVA DO AMBIENTE

A umidade relativa do ambiente (UR) exerce influencia sobre a quantidade
de 4gua contida nos poros do concreto e esta, por sua vez, condiciona a velocidade de
dissolucdo e difusdo do CO; através dos poros do concreto (Figueiredo et al., 1993).

Com baixas umidades, o CO, penetra facilmente pelos poros vazios do
concreto, porém, também impossibilita a sua solubilizacdo devido a falta de 4gua. Em
concretos saturados este efeito é diferente, uma vez que a velocidade de difusdo do CO,
na agua € muito baixa. Assim, com o0s poros parcialmente preenchidos (alta umidade),
ocorre a difusdo do CO, até as regibes mais internas, como também a sua solubilizacéo

e sua combinacdo com os produtos alcalinos dissolvidos na 4gua dos poros (Figura 2.3).

BAIXA LN ALTA UR SATURADO

o |
R\ LW

Figura 2.3. Teor de umidade dos poros do concreto em funcéo da umidade do ambiente
(Andrade, 1992).

O grafico Verbeck (1950, apud Figueiredo et al., 1993) ilustrado na Figura
2.4 ha muito tempo vem sendo a base de diversas pesquisas na area de ensaio de
carbonatacdo acelerada, além de estar respaldada pelo ACI 301 (ACI, 1991). Neste
grafico (Figura 2.4) os maiores graus de carbonatacdo ocorrem quando a umidade
relativa se situa entre 50 e 70% (media UR e alta difusdo do CO,). No entanto para
umidades inferiores a 20% (baixa UR) ou superiores a 95% (meio saturado) a

carbonatacdo ocorre lentamente ou simplesmente ndo ocorre.

0

GRAL DE CAREONATACAD

UMIDADE SELATWA DO AR S

Figura 2.4. Grau de carbonatagdo em funcdo da umidade relativa do ambiente (Verbeck,
1950, apud Figueiredo et al., 1993).

No entanto, uma pesquisa realizada por Roy et al. (1999) abre uma divida
em relacdo a esta faixa de umidade relativa 6tima entre 50 e 70%. Pois de acordo com
seus estudos, a umidade 6tima para favorecer a carbonatagdo depende de outros fatores
como a resisténcia do concreto e sua idade. Em seu estudo, Roy et al. (1999) verificou
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profundidade de carbonatacdo maiores para concreto com UR em 95% do que na faixa
de 60% de UR para concretos de idades mais avangadas (16 semanas). A Figura 2.5
ilustra os resultados obtidos pelos pesquisadores.

e L L

s cartorabds g

ridack relatva (W) Jeeadao (et (W) Umidad retatva (% Lmidace rolatva (%) Urmedade ratha (%
2 WPz 5 M 30 W2 kL 1 oY Py

Figura 2.5. Estudo da profundidade carbonatada verso umidade relativa para diferentes
classes de concreto realizado por (adaptado de Roy et al., 1999, por Abreu, 2004).

b) CONCENTRACAO DE GAS CARBONICO

Segundo Kazmierczak (1995), a difusdo do CO, pelos poros do concreto se
da na razdo direta do gradiente de concentracdo de CO,, de acordo com o principio da
primeira lei de Fick. Assim é possivel afirmar, também, que a velocidade de
carbonatacdo aumenta quando o ambiente possui uma maior concentracdo de COp,
principalmente para concretos de elevada relacdo agua/cimento (Figueiredo et al.,
1993). Uma vez que esta caracteristica influi diretamente na qualidade do concreto, ou
seja, define as caracteristicas de compacidade da pasta de cimento endurecida.

A concentragdo de CO; na atmosfera pode varia de 0,03% em ambientes
rurais até 1,2% em ambientes urbanos (Helene, 1986). A Tabela 2.3 mostra a correlacao
entre a agressividade do meio e a concentragdo de gas carbdnico no ambiente.

Tabela 2.3. Classificagdo da agressividade do ambiente sobre as armaduras (Helene,
1995).
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Classe de agressividade Macro-clima Concentracédo de gas carbonico
| atmosfera rural <0,3%
1 urbana <0,3%
1l marinha ou industrial >0,3%
v polos industriais > 0,3%

No entanto, para ambientes laboratoriais, a afirmacdo de Kazmierczak
(1995) de que a difusdo do CO, pelos poros do concreto se da na razdo direta do
gradiente de concentracdo de CO,, s6 é valida até um determinado teor. Pois de acordo




com Pauletti et al. (2007) a carbonatacdo média em uma camara com 6% de CO, é
aproximadamente o dobro, quando comparada com a carbonatacdo média em uma
camara de saturada de CO, (Figura 2.6), ou seja, aumentar excessivamente a

concentracdo de CO, até a saturacao reduz a velocidade de carbonatacéo.

tual e

Figura 2.6. Efeito isolado do percentual de CO, na profundidade de carbonatacdo
(Pauletti et al., 2007).

Segundo alguns autores (Abreu, 2004, Saetta e Vitaliani, 2004, e Pauletti et
al, 2007), a reducédo da velocidade de carbonatacdo em camaras saturadas de CO; (ou
teores proximo a esta concentracdo) pode ser devido a producao rapida de CaCOg, e esta
coincidir com a liberacdo de uma quantidade de agua superior a liberacdo de agua
suportada pelos poros do concreto, alcancando assim a condi¢do de equilibrio e
provocando uma queda acentuada na difusdo do CO; no interior da matriz cimenticia.

Pauletti et al. (2007) também atentam que o aumento no percentual de CO,
pode alterar as rea¢fes quimicas envolvidas no processo e nos compostos formados, nas
quais a carbonatacdo natural nédo alteraria. Ou seja, a alta concentracdo de CO, pode
provocar a carbonatacdo de compostos ndo hidratados que ndo ocorreria na
carbonatacdo natural, e assim tornar os ensaios naturais e acelerados bastante distintos
entre si.

Embora muitas pesquisas adotem altas concentracfes de gas carbonico
(acima de 20%) para acelerar os ensaios de carbonatacdo, uma parcela dos
pesquisadores vem adotando cada vez mais teores menores (Tabela 2.4, complementada
de Pauletti et al., 2007).
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Tabela 2.4. ConcentragBes de gas carbénico utilizadas na carbonatagdo acelerada em
pesquisas nacionais e estrangeiras entre os anos de 2000 e 2007 (complementada de

Pauletti et al., 2007).

Tipo de

i 0) 0 0,
Pesquisador Ano material alc UR (%) T(C) CO,(%)
Papadakis 2000 argamassa 0,5 61 25 3
Jiang et al. 2000 concreto 0,37a0,6 70 20 20
Johannesson e Utgenannt 2001 argamassa 0,55 65 20 1
Sanjuan e Olmo 2001 concreto 0,6 70 - 5‘1%(56
Medeiros 2002 concreto  0,4;0.43 ¢ 65 24 5
argamassa 0,6
Kulakowski 2002 concreto 0,4, 0,55 ¢ 70 25 5
argamassa 0,7

Loe Lee 2002 concreto 0,38, 0,46 - 21 2

e 0,54
Teixeira 2002 argamassa 0,4e0,7 50 - 100
Kirchheim 2003 concreto 04 05e 70 25 100
Castro 2003 concreto 04 ;007’55 € 65 28 5
Lara 2003 argamassa 0,6e0,75 70 - 10
Matsumoto et al. 2003 concreto 0,54 60 30 5
Van Gerven et al. 2004 argamassa 0’§4(; 2649 >90 37 5e20
Pauletti 2004 argamassa 0’4;00’755 € 70 20 6 e 100

0,44, 0,48;

Abreu 2004 concreto 0,55 ¢ 0,65 70 25 5e>50
Gervais et al. 2004 argamassa 0,35 23,48 e 98 - 100
Araujo 2004 concreto 0,4e0,7 50 255 100
Sa 2006 concreto 0,4e0,7 50 2545 100
Galvéo e Cascudo 2006 argamassa 0,4 60 26 8
Chang e Chen 2006 concreto 0,65 70 23 20
Vaghetti 2006 concreto 0’56%6 € 75 20 10
Isaia e Gastaldini 2006 concreto 0,35; 0,45 65 23 5

e 0,55
Castellote et al. 2006a pasta 0,5 65 20 100
Gonen e Yazicioglu 2007a concreto 0,38e0,5 55 - 40
Song e Kwon 2007 argamassa 0,55 e 0,65 65 25 5
Sullivan-Green et al. 2007 argamassa 0,5 85 20 100
Villain et al. 2007 concreto 023 062 53 20 45

e 0,84

. 0,48; 0,62

Thiery et al. 2007 concreto e 0,84 53 21 50
Gonen e Yazicioglu 2007b concreto 0,53 35 - 40
Tong et al. 2008 concreto 0,7 60 22 50




2.2.2.2. CARACTERISTICAS DO CONCRETO

a) COMPOSICAO QUIMICA DO CIMENTO

A quantidade disponivel de compostos alcalinos para reagir com o CO,
depende do tipo de cimento empregado na producao do concreto.

Segundo Figueiredo et al. (1993), a bibliografia é praticamente unanime em
concluir que os cimentos com adi¢cdes apresentam um desempenho inferior aos
cimentos Portland comum no que se refere a resisténcia a carbonatagdo, quando se trata
de concretos convencionais.

A Figura 2.7 mostra que a adicdo de cinza volante ao concreto de cimento
Portland fez com que aumentasse a carbonatacdo, o0 mesmo ocorrendo quando a

quantidade de cimento ou cimento mais cinza volante, por metro cubico, foi diminuida.

N

L o concreto (cimento portland)

=]

B X concreto (0% cimento portland+40% cinza volante)

o0
T

CARBONATAGAO (mm)
b [»2)
L L

(¥
T

' L 1 1 L
0 250 300 350 400 450
CONTEUDO DE AGLOMERANTE (kg/m3)

Figura 2.7. Influencia do tipo de cimento e sua quantidade por m3 sobre a profundidade
de carbonatacdo (Ho e Lewis, 1987, apud Figueiredo et al., 1993).

Por outro lado, Castro (2003) comprova que esta afirmacdo ndo é valida
para todos os tipos de adi¢cGes. Apenas para adi¢fes de cinza volante, casca de arroz e
escoria de alto-forno, pois a silica ativa e a metacaulinita propiciaram maiores ganhos
de desempenho ao concreto, demonstrando que as alteracdes micro-estruturais
proporcionadas por estas adigdes ao concreto foram mais eficientes que as provaveis
reducdes da reserva alcalina na protecéo da frente de carbonatagdo. A Figura 2.8 ilustra
esta afirmacdo, na qual foram estudados concretos sem adi¢do, chamados de
referéncia (R), com escoria de alto-forno (E), silica ativa (S), cinza volante (V), cinza de

casca de arroz (A) e metacaulinita (M).
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Coeficientes de Carbonatagao Acelerada
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Figura 2.8. Coeficiente de carbonatacdo médios, para cada relacdo adgua/aglomerante,
para concretos que passaram por cura Umida (Castro, 2003).

b) TRACO
A composicdo do concreto define a porosidade, a difusividade, a absorcéo e

a permeabilidade da pasta endurecida e se reflete na velocidade de penetracdo da frente
de carbonatacdo. A relagdo &gua/cimento estd intimamente ligada a quantidade e
tamanho dos poros do concreto endurecido, e com as propriedades mecanicas finais do
material.

A Figura 2.9 mostra que quanto maior a relacdo agua/cimento, mais

facilidade o CO, tera de se difundir através do concreto devido a porosidade existente.

3

PROF. DE CARBONATAGAO (cm)

05 06 07 08

RELAGAO AGUA/CIMENTO

Figura 2.9. Influencia da relagdo agua/cimento sobre a profundidade de carbonatacdo
(Figueiredo et al., 1993).

¢) QUALIDADE DA EXECUCAO

Falhas de execucdo podem causar alteragdes na estrutura fisica do concreto
endurecido, tais como fissuras, ninhos de concretagem, perda da pasta de cimento, entre
outros, provocando, devido a heterogeneidade do concreto, a aceleragcdo na frente de
carbonatagéo.

Acredita-se que qualquer fissura presente no concreto facilite a entrada dos

agentes agressivos no interior das estruturas de concreto armado, comprometendo assim
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a sua durabilidade. No entanto, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2003) as fissuras
da ordem de 0,3 mm em concreto armado, facilitam a penetragéo dos agentes agressivos
se a peca estiver inserida em um ambiente de agressividade 1l a IV (Tabela 2.5). Ainda
segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003), se o ambiente no qual a peca de concreto armado
estiver for de agressividade I, somente as fissuras de espessura superior a 0,4 mm é que
vao representar perigo.

Tabela 2.5. Classificacdo da agressividade do ambiente em funcdo de micro e macro-
climas de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2003).

Micro-clima
Macro-clima Ambientes internos Ambientes externos e obras em geral
Seco® Umido ou ciclos® de Seco® Umido ou ciclos® de
UR £ 65% molhagem e secagem UR <£65% molhagem e secagem
Rural | | | I
Urbana | I | I
Marinha 1 Il - 11
Industrial 1 Il 1 11
Especial (5) I 1l ou IV 11 1l ou IV
Respingo de maré - - - v

Submersa>3m - - - I

ndo agressivo  Umido e agressivo 11, I11

Solo - - I ou IV

(1) Salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e conjuntos
comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura.

(2) Vestiarios, banheiros, cozinhas, lavanderias industriais e garagens.

(3) Obras em regides de clima seco, e partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos.

(4) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em inddstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

(5) Macro clima especial significa ambiente com agressividade bem conhecida, que permite definir a classe
de agressividade 11l ou 1V nos ambientes Umidos. Se 0 ambiente for seco, deve ser considerada classe de
agressividade 11 nos ambientes internos e classe de agressividade I11 nos externos.

Com relagdo a cura do concreto, é consensual no meio cientifico que a cura
é um fator de extrema importancia para a durabilidade das estruturas de concreto, mas
geralmente é negligenciada. Quanto maior o tempo e a qualidade da cura, maior sera o
grau de hidratacdo do cimento e menor sera a porosidade do concreto e,
conseqlientemente, sua permeabilidade.

O cobrimento da armadura deve ser calculado conforme o prescrito pela
NBR 6118 (ABNT, 2003), na qual a garantia do cobrimento minimo (cmi,) é dada pelo
cobrimento nominal (cy,m), considerado no projeto e na execucgdo, acrescido da

tolerancia de execucdo (Ac). Nas obras, o valor de Ac deve ser maior ou igual a 10 mm,
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porém, quando houver um controle rigido de qualidade adequado, o valor de Ac baixa
para 5 mm. Neste caso, a exigéncia de controle rigoroso deve ser explicitada nos
desenhos de projeto. Assim, os espagadores devem estar de acordo com os cobrimentos
nominais, estabelecidos na Tabela 2.6, para Ac=10 mm.

Tabela 2.6. Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento
nominal para Ac=10mm conforme prescreve a NBR 6118 (ABNT, 2003)

Classe de agressividade ambiental

Tipo de estrutura Componente ou I I 1 Iv©®
elemento - -
Cobrimento nominal (mm)
Concreto armado I__aje (.2) 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido® Todos 30 35 45 55

(1) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre
superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corroséo fragilizante sob
tensdo.

(2) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contra-piso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, tais como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela
podem ser substituidas, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

(3) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatérios, estacdes de tratamento de &gua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura
deve ter cobrimento nominal > 45mm.

Os cobrimentos nominais e minimos estdo sempre referidos a superficie da
armadura externa, em geral a face externa do estribo. O cobrimento nominal de uma
determinada barra deve sempre ser:

Cnom= ¢ barra

Cnom> ¢ feixe = ¢n= ¢ Vn

Crom=> 0,5 ¢ bainha

A dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo, utilizado no
concreto ndo pode superar em 20% a espessura nominal do cobrimento, ou seja:

dmax < 1a2 Cnom

2.2.3. MobeELO CLASSICO PARA ESTIMATIVA DA PROFUNDIDADE DE

CARBONATACAO

De acordo com Kazmierczak (1995), a Equacdo 2.7, descrita a seguir, foi
proposta por japoneses, durante a década de 30, para estimar a profundidade da frente

de carbonatagéo, utilizado a primeira lei de Fick.

€02 =€ + kcoz\/E (Equacdo 2.7)




Onde:

ecoz é a profundidade de penetragdo do CO, em mm;

€o € espessura da camada carbonatada ao inicio da medicéo;

Kco2 € uma constante que depende das caracteristicas do concreto e do
ambiente ao qual esta exposto (mm/ano*?);

t € otempo de exposicdo ao CO, em anos.

2.3. ESTUDO DA PELICULA DE PROTEGAO DA ARMADURA ATRAVES DE TECNICAS
ELETROQUIMICAS

No ambito laboratorial de ensaios acelerados de corroséo, a constatagdo da
formacdo da pelicula de passivacdo vem sendo pouco abordada por algumas pesquisas
(Flis e Zakroczymski, 1996; Vaghetti, 2006; Diez-Pérez et al., 2006; entre outros). Pois,
ndo ha por parte destes estudos procedimentos que permitam se reservar um periodo de
tempo para a formacdo da pelicula de passivacdo ao redor da armadura, ou se
estabelecem periodos muito curtos para sua concep¢do. Ou seja, as armaduras Sao
colocadas em ambiente agressivo sem evidéncias da formacdo da pelicula de
passivacdo. A situacdo mais apropriada seria proporcionar a armadura um periodo
adequado de espera para possibilitar a formacdo da pelicula de passivacédo, evitando a
ocorréncia de erros de analise do comportamento da corrosdo e, consequentemente,
erros relativos a previsdo de vida (til. Constatacdo esta também abordada no estudo
realizado por Poursaee e Hansson (2007), no qual os autores ressaltam a inexisténcia de
pesquisas abordando o tempo necessario para a armadura se tornar passiva quando em
contato com a agua dos poros do concreto.

De Acordo com Poursaee e Hansson (2007) e Araujo (2004), o tempo
necessario para a formacgéo da pelicula de passivacéo ao redor da armadura pode variar
de 7 dias a quatro meses.

Poursaee e Hansson (2007) estudaram a determinacgdo do periodo necessario
para passivagdo com dois sistemas diferentes. Um de barras imersas em argamassas de
cimento Portland, com traco 1:3 e a/c 0,45, e outro com barras imersas diretamente na
solucéo de agua dos poros formulada pelos pesquisadores (Tabela 2.7). A determinagéao
do periodo de passivacéo foi realizada através de medidas de resisténcia de polarizagdo

linear e de medida de potencial de corroséo.
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Tabela 2.7. Simulagdo da solucgdo da dgua dos poros (Poursaee e Hansson, 2007).
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Material Quantidade
NaOH 9,17 gramas
KOH 31,4 gramas

CaS0,.2H,0 0,96 gramas

Ca(OH), 4,2 gramas

Agua 1,75 litros

Ao final dos ensaios, os pesquisadores Poursaee e Hansson (2007)
concluiram que os potenciais somente entraram na faixa tida como segura (>-200 mV)
depois de aproximadamente 7 dias, isto para as barras imersas diretamente na solugédo
alcalina. Na andlise dos resultados dos potenciais das barras imersas nos corpos-de-
prova de argamassa (Figura 2.10. (a)), 0s potenciais de corrosdo ndo conseguiram
chegar a faixa de probabilidade de corroséo inferior a 5% (<-200mV), se mantiveram na
faixa descrita como “incerta” de acordo com a ASTM C876 (1991). J& nas barras
imersas diretamente na solucdo de agua dos poros formulada (Figura 2.10. (b)), os
resultados apresentaram potenciais eletroquimicos menos eletronegativos do que -
200 mV. Ou seja, com base nas recomendacdes da ASTM C876 (1991), as armaduras
imersas nos corpos-de-prova de argamassa ndo mostraram valores de potencial
aplicaveis para estagios iniciais de passivacdo da armadura, quando a pelicula esta

sendo desenvolvida.

Figura 2.10. (a) Valores de potencial da armadura imersa em argamassa por 300 horas.
(b) Valores de potencial da armadura imersa por 300 horas em solugdo de poros
formuladas (Poursaee e Hansson, 2007).

No estudo de Araujo (2004) as barras imersas em um concreto com cimento
Portland tipo 11-Z especificado pela NBR 11578 (ABNT, 1991) e com relacdo a/c de
0,40, demorou cerca de 130 dias (aproximadamente 4 meses) para atingir um potencial

de corroséo na faixa de risco inferior a 5% de probabilidade de corroséo (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Potenciais de corrosdo obtidos através do GECOR6 para concreto de
relacdo a/c 0,40 (Araujo, 2004).

Andrade, et al. (1995) também verificaram a formacdo da pelicula de
passivacdo em argamassas de cimento Portland com relacdo a/c 0,60, utilizando
medidas de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE). Porém, os autores ndo
abordam o tempo necesséario para a formacdo da pelicula de passivacdo, apenas
constatam a sua formacdo através da técnica citada.

Assim como no estudo da formacéo da pelicula de passivacao, sdo muitas as
técnicas desenvolvidas para a deteccdo, identificacdo, avaliacdo, caracterizacdo e
monitoramento da corrosdo. Técnicas estas de grande importancia para o controle do
fendmeno, seja na prevencdo, como na terapia das estruturas com problemas.

A grande vantagem das técnicas eletroquimicas sobre as demais técnicas é
devido ao seu carater ndo destrutivo. Com estas técnicas € possivel realizar uma analise
preliminar do estado da armadura da estrutura analisada no préprio local, através dos
resultados da medida da taxa e do potencial de corroséo, levando em consideracao a

resisténcia 6hmica do concreto no qual a armadura estudada esta inserida.
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3. REALCALINIZACAO DO CONCRETO CARBONATADO

A técnica de realcalinizacdo deve ser empregada para restabelecer a
alcalinidade do concreto carbonatado através da elevacdo do pH, assim como
proporcionar a repassivacao da armadura, condi¢des perdidas com a entrada do didxido
de carbono no interior do concreto. Com base nesta defini¢éo foi possivel apurar quais
pesquisas estavam abordando somente a realcalinizagdo do concreto carbonatado e
quais abordaram o escopo da realcalinizacdo como um todo. Ou seja, quais pesquisas
verificaram tanto a realcalinizacdo do concreto carbonatado quanto a sua eficicia
eletroquimica (i.e. repassivacao da armadura).

Dentre as bibliografias pesquisadas, apenas um terco abordava a eficécia ou
ndo da repassivacdo da armadura (Odden, 1994; Andrade et al., 1999; Gonzélez et al.,
2000; Miranda et al., 2003, Yeih e Chang, 2005, Tong et al., 2008 e Araujo e Helene,
2008) através da realcalinizacdo eletroquimica. As demais bibliografias disponiveis, ou
tratavam apenas da realcalinizacdo do concreto ou se detinham apenas em revisfes
bibliograficas a respeito da técnica (Mietz e Isecke, 1993 e 1996; NCT, 1996;
McGovern, 1996; Silva, 1996; Eggers e Oliveira, 1997; Banfill, 1994, 1996 e 1997,
Mietz, 1998; Velivasakis et al., 1998; Whitmore et al., 1999; Mattila e Pentti, 1999;
Mandeno, 1999; Matsumoto et al., 2003; Castellote et al., 2003, 2006a e 2006b; Islam e
Daily, 2006, e Araujo et al., 2009).

Dentre as pesquisas que estudaram a repassivacdo das armaduras, ndo ha um
consenso, ainda, com relacdo a eficacia da técnica eletroquimica na reconstituicdo da
pelicula de passivacdo. No entanto, mesmo com a falta de consenso em relagdo a
eficcia da técnica, a realcalinizacdo, seja como técnica preventiva ou de reabilitacao,
tem a vantagem de ndo necessitar a remogdo do concreto carbonatado. Procedimento
este onde, geralmente, apenas a camada de concreto destacada, mal aderida, com
defeitos de concretagem ou degradada € que necessita ser retirada e reparada antes do

inicio do tratamento.




3.1. PRINCIP10 DA REALCALINIZAGAO

Na literatura existente sdo trés os mecanismos fundamentais para o
restabelecimento da alcalinidade do meio que rodeia a armadura. O primeiro é através
da difusdo e absorcdo de uma solucdo alcalina por acao capilar e de forcas hidraulicas
(realcalinizacdo quimica), que independem do campo elétrico e do fluxo de corrente
aplicado. O segundo e o terceiro ocorrem com o uso de corrente elétrica e conseqiiente
formacdo de um campo elétrico (realcalinizacdo eletroquimica). Sendo o segundo
através da producéo de ions hidroxilas (OH"), devido a reacéo catodica na superficie das
armaduras, e o terceiro através de um fluxo eletro-osmético, que transporta a solucédo
alcalina para o interior dos poros capilares do concreto.

Os beneficios encontrados em relacdo a técnica de realcalinizacéo
eletroquimica estdo diretamente ligados ao tipo de eletrélito utilizado durante o
tratamento da estrutura. S80 muitos os autores, como Odden (1994), Kennedy et al.
(1995), Eggers e Oliveira (1997), Banfill (1997), Mietz (1998), Miller (1998), Andrade
et al. (1999), Yeih e Chang (2005), Castellote et al. (2003 e 2006a e b), entre outros, que
consagram o carbonato de sodio (na concentracdo de 1 M) como o melhor eletrolito
encontrado para realcalinizar eletroguimicamente o concreto carbonatado. Isto por
manter um pH constante em torno de 10,5, sendo este valor favoravel para a formacéo e
manutencdo da pelicula. No entanto, alguns pesquisadores ndo descartam o estudo de
eletrolitos diferentes, que proporcionem a armadura um ambiente suficientemente
alcalino para a formacéo da pelicula de passivacdo (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Composicdo e pH de solugbes alcalinas utilizadas por diferentes
pesquisadores para proporcionar a formacdo da pelicula de passivacdo nas armaduras.
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Composicao pH Pesquisador

1 M K,CO4 - Fosroc (s/d)

0,6 M NaOH + 0,18 M KOH + Ca(OH), (saturado) 13,6 Flis e Zakroczymski (1996)
Soluc¢do saturada de Ca(OH), - Gonzales et al. (2000)
Na,COj3 (20g/100ml) - Teixeira (2002)

Soluc¢do saturada de Ca(OH), - Miranda et al. (2003)

2 N Li;BO; 12 Matsumoto et al. (2003)
Solucdo saturada de Ca(OH), 12,5 Moreno et al. (2004)

0,9 M NaOH 13,9 Moreno et al. (2004)
Na,COj3 (3g/100ml) 12 Araujo (2004) e Sa (2006)
KOH (15g/100ml) 13 Araujo (2004) e S& (2006)
Tripla: Na,CO3 + KOH + NaOH (1, 5 e 1,5g/100ml) 13 Araujo (2004) e Sa (2006)

A Fosroc (sd), por exemplo, constatando que ha formacdo de cristais na
superficie da estrutura reabilitada através da realcalinizacdo eletroquimica quando
utilizado o carbonato de sédio como eletrdlito, estudou a substituicdo deste carbonato

pelo de potéssio e obteve resultados satisfatorios. Outro exemplo é o estudo de Sergi et




al. (1996), apud Mietz (1998), que utilizaram o hidréxido de litio como eletrdlito. Os
autores afirmam que o LiOH comparado com o carbonato de sédio, possui 0 mesmo pH
necessario para restauracdo da pelicula de passivacdo, porém, tem a vantagem dos ions
de litio permanecerem por mais tempo no interior da estrutura do que os ions sodio e
potassio.

Matsumoto et al. (2003) compararam a utilizagdo do LizBO3; com 0 Na,COs
como eletrolito. Os resultados obtidos mostraram que o efeito da realcalinizacdo
eletroquimica com o LizBOj foi tdo eficaz quanto com o carbonato de sddio, além de ter
mantido o mesmo pH do carbonato de sédio ap6s um ano de finalizado o tratamento. Os
autores constataram também, através da utilizacdo de agregados reativos, que as taxas
de expansdo, devido a reagdo alcali-agregado, foram inferiores as obtidas nos ensaios
onde o carbonato de sodio foi utilizado como eletrdlito.

Tomando como base a bibliografia referente a realcalinizacédo eletroquimica,
Araujo e Figueiredo (2005), visando a viabilizacdo da realcalinizagdo quimica por
absorcdo e difusdo, utilizaram em seus experimentos eletrélitos diferentes do
usualmente empregado na realcalinizacdo eletroquimica (o carbonato de s6dio). Os
pesquisadores observaram que estas solucdes alcalinas foram tdo eficientes quanto a
solucdo alcalina de carbonato de sodio para realcalinizar 2,5 cm de argamassa
carbonatada (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Velocidade da realcalinizacdo quimica com diferentes solucGes alcalinas
utilizadas por Araujo e Figueiredo (2005).

De acordo com Araujo et al. (2007a), todas as solucdes alcalinas por eles
estudadas (carbonato de sodio, hidroxido de potassio e uma mistura alcalina de
carbonato de sodio, hidroxido de potassio e hidroxido de sodio) forneceram 0 mesmo
valor de pH final (12,5) ao concreto ap6s a realcalinizagdo. Araujo et al. (2007b)
verificaram que os corpos-de-prova realcalinizados por Araujo et al. (2007a) ap6s um

ano e meio ainda apresentavam o mesmo pH.
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3.1.1. REALCALINIZAGAO ELETROQUIMICA (RAE)

No inicio dos anos 70, a Administradora das Rodovias Federais dos Estados
Unidos (US Federal Highway Administration - FHWA) investigou diferentes tipos de
protecdo para corrosdo das armaduras atraves de tratamentos eletroquimicos
temporarios. O que resultou em um programa de pesquisa estratégico para rodovias
(Strategic Highways Research Program - SHRP), o qual utilizou em larga escala a
extracdo eletroquimica de cloretos, que seria desenvolvida mais tarde (NCT, 1996). No
entanto foi na Europa, no inicio dos anos 80, onde foram desenvolvidos os dois métodos
eletroquimicos de recuperacdo de concreto armado, a realcalinizacdo eletroquimica e a
extracdo eletroquimica de cloretos. Ambas as técnicas foram desenvolvidas pela
empresa norueguesa Norwegian Concrete Technologies (NCT), ou NORCURE Inc.
(Yeih e Chang, 2005), a qual mais tarde foi incorporada a Fosroc Internacional
(Mandeno, 1999).

De acordo com Whitmore et al. (1999), até o final dos anos 90, mais de 1,2
milhdes de metros quadrados de concretos foram tratados com as técnicas
desenvolvidas pela NCT. Sendo largamente utilizada pelos engenheiros na Europa, no
Japdo, na Australia e no norte dos Estados Unidos.

A técnica de realcalinizacdo eletroquimica permite atacar o problema da
carbonatacdo do concreto armado em uma fase precoce, reduzindo o0s custos de
intervencdo e prolongando a vida util da estrutura (Silva, 1996).

Esta técnica restabelece a protecdo contra a corrosdo da armadura pelo
aumento da alcalinidade do concreto através do processo eletro-osmoético. No qual os
alcalis da solucdo alcalina, aplicada na superficie da estrutura a ser tratada, entram no
concreto devido a aplicagcdo de corrente elétrica, favorecendo a criagdo de um campo
elétrico entre a superficie do concreto e a armadura. De acordo com Eggers e Oliveira
(1997) nos poros capilares existe uma camada dupla de moléculas de agua interligadas
por forcas elétricas, a camada mais interna é fortemente aderida as paredes dos poros,
enquanto a externa é ligada de forma menos intensa. Quando um campo elétrico é
aplicado, uma parte da camada externa se move para um dos pélos, extraindo a agua
livre dos poros e propiciando a formacgdo de ions hidroxila (OH"), ions estes também
responsaveis pelo aumento do valor de pH.

Independente da diferenca de potencial elétrico aplicado, o coeficiente de

fluxo eletro-osmético € proporcional a espessura da camada dupla e decresce com 0
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aumento da concentracdo ionica da agua no poro capilar. Uma vez que a concentracao
ibnica da 4gua contida nos poros capilares do concreto carbonatado € baixa, o transporte
eletro-osmético é considerado como um possivel mecanismo para aumentar a sua
alcalinidade (Kennedy et al., 1995). De acordo com Gongalves et al. (2003), a eletro-
osmose trara, ainda, o beneficio de provocar um tamponamento nos poros da estrutura
reabilitada, dificultado a re-entrada do CO; na estrutura.

No entanto, a formacdo e a manutencdo da pelicula repassivadora de 6xidos
e hidroxidos de ferro sobre a superficie das armaduras dependera dos ions alcalinos
introduzidos ao concreto pelo processo de realcalinizacdo. Mietz (1998) qualifica a
realcalinizacdo eletroquimica como o método mais eficaz para a restauracao da pelicula
passivadora que foi perdida.

A metodologia do tratamento consiste na aplicacao, durante 1 ou 2 semanas,
de um campo elétrico, oriundo da aplicacdo de uma corrente entre 0,2 e 8 A/m?2 através
de uma fonte retificadora (Gongalves et al., 2003). Esta fonte retificadora ira ligar a
armadura, que se encontra no interior do concreto, ao anodo externo, colocado sobre o
concreto. O anodo externo, geralmente de titanio, € uma malha condutora imersa em um
eletrolito e localizada na superficie do concreto carbonatado. O titanio é o metal mais
utilizado como anodo por se tratar de um metal bastante nobre, cujo seu consumo se da
lentamente e os produtos de corrosao sdo menos expansivos. Em geral, para possibilitar
0 contato do eletrolito com a superficie do concreto carbonatado € utilizada uma polpa
de celulose saturada projetada sob o concreto. A polpa de celulose pode ainda ser
substituida por fibras projetadas, por feltro e no caso de lajes as bordas podem ser
seladas formando tanques (NCT, 1996).

Com a aplicagcdo da corrente externa na armadura, a armadura passa a
funcionar como um céatodo, produzindo, através da eletrolise da agua, hidrogénio e
hidroxila. Assim, a solugcdo alcalina transportada para o interior do concreto
carbonatado, em conjunto com as hidroxilas formadas ao redor da armadura,
proporciona um ambiente bastante alcalino. Embora a producdo de hidroxila favorega o
aumento do pH do concreto, também pode ocasionar problemas como a fragilizagdo da
armadura por hidrogénio e diminuir a aderéncia existente entre a armadura e o concreto
(Goncalves et al., 2003). Apesar dos efeitos colaterais mencionados, a realcalinizacao
eletroquimica segue como uma opg¢do viavel para reparar estruturas de concreto
carbonatadas. O principio descrito da realcalinizagdo eletroquimica esta ilustrado na
Figura 3.2.
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Figura 3.2. Principio da realcalinizacdo eletroquimica (adaptada de Araujo, 2004).

Eggers e Oliveira (1997) ressaltam que o transporte eletro-osmotico nem
sempre ocorre. O fluxo eletro-osmético em concreto carbonatado contendo cloretos tem
0 seu coeficiente diminuido, uma vez que a presenca do sal diminui a espessura da
camada dupla de moléculas de agua nas paredes dos poros. Outra experiéncia que
mostrou uma diminuic¢do do fluxo eletro-osmético foi a impregnacdo do concreto com
pelicula polimérica de base silano ou siloxano. Segundo os autores, uma razdo para este
fendmeno € a quebra da continuidade da dupla camada de moléculas de dgua ligadas por
forcas elétricas logo na superficie do concreto. Outra explicacdo € o fato do concreto
estar protegido superficialmente, dificultando a movimentacao ionica.

Segundo Gongalves et al. (2003), caso seja necessario realizar reparos na
estrutura antes do inicio do tratamento, deve-se verificar a existéncia de continuidade
elétrica entre as armaduras de forma a garantir a eficacia da técnica de realcalinizacdo
eletrogquimica. Caso a continuidade elétrica esteja prejudicada, deve-se estabelecer
conexdes adicionais entre as armaduras para ndo ocasionar a formacdo de macro-pilhas
de corrosdo. Outro cuidado € quanto a continuidade eletrolitica do concreto para
estabelecer o circuito de corrente internamente. A existéncia de fissuras, de concreto
desagregado, de ninhos de concretagem ou de outros defeitos, pode comprometer a
passagem uniforme do fluxo de corrente. Antes de realizar a realcalinizacdo
eletroquimica, deve-se conhecer a espessura do cobrimento, pois, uma espessura de
cobrimento uniforme garantira a homogeneidade do fluxo de corrente durante o
tratamento eletroquimico. Por ultimo, antes de qualquer método eletroquimico de
reabilitacdo, € necessario realizar uma limpeza na superficie do concreto para eliminar
qualquer vestigio de poeira ou graxa (Gongalves et al., 2005).

A eficécia da técnica de realcalinizacdo eletroquimica também esta ligada a
extensdo da area tratada. Gongalves et al. (2003) afirmam que quanto menor a zona
tratada, mais sensivel é o controle do sistema e a comprovacédo da auséncia de curtos-

circuitos. Além do mais, se em uma mesma estrutura existem partes que necessitam de




diferentes densidades de corrente e possuem diferencas significativas de resistividade,
as regibes devem ser tratadas separadamente. Como regra geral ndo é recomendada que
as zonas de tratamento tenham uma extensdo maior do que 100 m2.

A corrente elétrica introduzida no concreto é cessada quando a
realcalinizacdo atinge o nivel desejado. Isto ocorre cerca de uma semana depois de
iniciado o tratamento e verificado através da aspersdo de solugdes alcodlicas de
indicadores quimicos na superficie das amostras retiradas do local tratado.

3.1.2. REALCALINIZAGAO QuiMICA (RAQ)

A realcalinizacdo quimica por absorcdo e difusdo de solucdes alcalinas no
interior do concreto carbonatado, assim como a eletroquimica, tem a finalidade de
elevar o pH do concreto carbonatado, empregando solugdes ricas em alcalis, porém,
sem 0 uso de corrente elétrica.

Esta realcalinizacdo consiste na absorc¢do e difusdo de solugGes alcalinas por
acdo capilar e de forcas hidraulicas para o interior do concreto carbonatado, nédo
dependendo de aplicacdo de campo elétrico e de fluxo de corrente, como é o caso da
realcalinizacdo eletroquimica. A realcalinizacdo quimica do concreto carbonatado
ocorre através dos capilares dos poros do concreto. Nos quais a forcas hidraulicas fardo
com que a solucdo alcalina seja absorvida para o seu interior. Neste interim, os ions
alcalinos contidos na solugdo reagem com os produtos contidos na agua dos poros
formando novos produtos. Estes novos produtos formados propiciam a elevacdo do pH
do concreto, assim como a fixacao dos alcalis no interior do mesmo até atingir a regido
da armadura, provocando a sua repassivacdo. A Figura 3.3 ilustra o processo de

realcalinizagdo quimica por absorcéo e difuséo.
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Figura 3.3. Esquema da realcalinizacdo quimica (adaptada de Araujo, 2004).

O primeiro estudo desta técnica registrado no Brasil foi o realizado por

Teixeira (2002), no qual se mostrou uma técnica téo eficiente quanto a realcalinizacéo
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eletroquimica, com a vantagem de ndo exigir equipamentos sofisticados e o
acompanhamento de profissionais especializados.

Teixeira (2002) verificou a eficacia da realcalinizacdo de argamassas com
diferentes tipos de cimentos existentes no Brasil (puros, com filer, pozolanicos, de
escoria e de alta resisténcia inicial). Em todos os casos a realcalinizagdo mostrou ser
bastante eficiente, principalmente com relacéo ao tempo necessario para realcalinizar os
2,5 cm de argamassa. As argamassas de relacdo agua/cimento igual a 0,40 moldadas
com o cimento de alta resisténcia inicial (CP V — ARI), classificadas segundo o
pesquisador como as de condic¢do de maior dificuldade de reabilitacdo, precisou de 408

horas (17 dias) para realcalinizar por completo o cobrimento de 2,5 cm (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Realcalinizacdo quimica por absorcdo e difusdo para relacdo agua/cimento
0,4 (Teixeira, 2002).

A cada biénio novos estudos em relagdo a técnica de realcalinizacdo
quimica sao realizados (Teixeira, 2002; Araujo, 2004; e S4, 2006), e novas publicacdes
sdo disponibilizadas ao meio cientifico (Figueiredo et al., 2004; Araujo e Figueiredo,
2005; Araujo et al., 2005; Araujo et al., 2007a; Araujo et al., 2007b; Araujo et al.,
2007c; Araujo e Helene, 2008; e Araujo et al., 2009). A grande quantidade de
publicacdo sobre o tema proporciona o avancgo experimental da técnica de RAQ através
de diversos grupos de pesquisa em todo pais (em Goiania com Professor Enio Pazini
Figueiredo - UFG, em Sao Paulo com Professor Paulo Helene - USP, e em Jodo Pessoa
com o Professor Gibson Meira — CEFET/PB). Embora a técnica ainda nao esteja
viabilizada tecnicamente, os resultados obtidos at¢ o momento favorecem a
continuidade do estudo com outros pesquisadores e instituicbes, e a futura

aplicabilidade da técnica.
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3.2. EFEITOS COLATERAIS POSSIVEIS COM O USO DA REALCALINIZAGCAO
ELETROQUIMICA E QUIMICA

Dentre as técnicas de reparo eletroquimico disponiveis, a realcalinizacdo
eletroquimica € a que menos produz efeitos colaterais, uma vez que a duracéo da técnica
e a densidade de corrente aplicada sdo as menores quando comparadas com as técnicas
de protecdo catddica e a extracdo eletroquimica de cloretos. No entanto, nem todos 0s
efeitos colaterais em razdo da realcalinizacdo eletroquimica podem ser atribuidos a
aplicacdo de corrente. Por esta razdo, tais efeitos foram abordados nesta revisdo, a fim

de realizar um comparativo entre as duas técnicas de realcalinizacéo aqui descritas.
3.2.1. REAGAO ALCALI-AGREGADO (RAA)

De acordo com Miller (1998), reacdes entre agregados e alcalis sdo normais,
inofensivas e até benéficas durante o processo de endurecimento do concreto. As
reacOes alcali-agregado (RAA) sdo achadas em diversos graus e na maioria dos
concretos, podendo provocar tanto a expansao como a contragéo.

Miller (1994) explica que para ocorrer a reacdo alcali-agregado com maior
ou menor intensidade, ou mesmo ndo ocorrer, aspectos como as caracteristicas do
agregado, a umidade do concreto, a quantidade de ions alcalinos devido o tipo de
cimento utilizado e o pH da dgua dos poros devem ser levados em consideracao.

Quando a realcalinizacdo é realizada, duas condi¢es favoraveis a reacao
alcali-agregado sdo disponibilizadas ao concreto, a umidade e o aumento do pH no
interior do mesmo.

Com base em dados disponiveis nos estudos de Andrade et al. (1997),
Miller (1998), Mietz (1998) e Haboubi (2000), a RAA, caso ainda ndo tenha sido
iniciada, teoricamente nédo sera desenvolvida com a realizagdo da realcalinizagdo, pois o
pH final, ou seja, o pH estabilizado, ap6s a realcalinizacdo fica em torno de 10,5,
impossibilitando a ocorréncia da reagdo. No entanto, esta suposi¢cdo nao se confirma em
estudos com experimentos que verificaram a reagdo alcali-agregado.

No estudo de Banfill (1999), citado por Goncalves et al. (2003), foi
verificada a ocorréncia da reagdo alcali-agregado nos concretos com agregados reativos,
totalmente carbonatado e, posteriormente realcalinizado, embora estes concretos tenham
expandido menos do que 0 mesmo concreto ndo carbonatado, tido como referéncia.
Embora o autor utilize esta menor expansao encontrada nos concretos realcalinizados,

para afirmar que a reacdo A&lcali-agregado ndo impossibilita o tratamento da
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carbonatacdo através da realcalinizacdo eletroquimica. Isto ndo é o suficiente para
garantir a inocuidade da técnica em relacdo a RAA.

Por exemplo, Miller (1998) acredita que o perigo da RAE esta nos alcalis
migrarem da regido realcalinizada para a regido ndo carbonatada, onde o pH se mantém
intacto (em torno de 12,5), estando nas condicdes ideais para a ocorréncia da RAA.
Entretanto, Mattila et al. (1996), apud Miller (1998), afirmam que esta situacao é dificil
de ocorrer na prética, pois os ions alcalinos ndo poderiam migrar de uma regido
realcalinizada (pH em torno de 10,5) para a ndo carbonatada (maior que 12) devido a
lentiddo do processo de difusdo, comprovado com ensaios em laboratério em estruturas
com mais de 5 anos de tratamento finalizado (Odden, 1994).

N&o obstante ao fato de existirem informacdes convergindo para a critica da
realcalinizacdo devido as reacBes de expansdo provocadas pela RAA. E necessario
atentar ao fato de que, se 0 agregado presente em uma estrutura de concreto com mais
de 10 anos nunca apresentou indicio de RAA com o pH original, a reacdo ndo haveria
de ser iniciada com a utilizacdo da técnica de realcalinizacdo, visto que o pH
restabelecido serd similar ao apresentado anteriormente pelo concreto. E importante
ressaltar que a ocorréncia da RAA depende de trés fatores trabalhando em conjunto:
umidade, alcalinidade e reatividade do agregado, se um deles faltar, a RAA estaria
impossibilitada de ocorrer.

Em relacdo a umidade, Miller (1994) afirma que as reacGes expansivas
oriundas da RAA s6 ocorrem em concretos com umidade constante entre 80% e 100%,
nunca em concretos saturados ou submersos. Como a técnica de realcalinizacdo se
enquadra justamente na condicdo de saturagdo do concreto, condicdo estd que ndo
propicia a formagdo do gel expansivo. Entdo, é importante ressaltar que apds a
finalizagdo do tratamento, o concreto voltard a condicdo de umidade anterior ao
tratamento, condicdo esta que nos anos anteriores nunca propiciou a reacao.

O tipo, a quantidade e o tamanho dos agregados presentes na mistura do
concreto também é uma ponto decisivo da reacdo &lcali-agregado. Pois, estd no
agregado o foco do problema e este influencia diretamente na susceptibilidade do
concreto em relagdo a reacdo alcali-agregado.

Portanto, uma vez sabendo da existéncia do agregado potencialmente
reativo no concreto e, principalmente, caso a reacdo ja esteja ocorrendo, as técnicas
eletroquimicas devem ser evitadas. Pois, o efeito da aplicacdo da RAE pode ou nédo

maximizar o efeito da reacdo, e também porque ndo haveria certeza se a reagdo alcali
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agregado pode vir a se tornar um efeito possivel no concreto tratado. Assim, deve-se
evitar o tratamento eletroquimico em concretos com agregados reativos, sendo esta a
mesma recomendacéo especificada pelo Comité Europeu de Normalizagdo — CEN. O
CEN ressalta na norma européia EN 14038-1 (CEN, 2005), que se a estrutura de
concreto na qual sera aplicada a realcalinizacdo conter agregados sensiveis aos alcalis, 0
risco de provocar a reacdo alcali-agregado deve ser considerado antes de qualquer
tratamento.

No entanto, caso nao seja possivel deixar de realizar a realcalinizacéo, pode-
se prevenir a reacdo utilizando como eletrolito a solucdo de borato de litio, pois o
silicato de litio formado no tratamento € insollvel e menos propenso a expansao (Page e
Yu, 1995). Mesmo sendo um procedimento comprovado, deve-se tomar cuidado com a
concentracdo inadequado do litio, a qual, ao invés de evitar a reacdo, pode provocar

uma expansao ainda maior.

3.2.2. PERDA DA ADERENCIA DE REVESTIMENTOS EXTERNOS COM O SUBSTRATO

REALCALINIZADO

Possiveis falhas no sistema de revestimento aplicados na superficie do
concreto tratado foram identificadas nas estruturas de concreto que passaram, tanto pelo
processo de realcalinizacdo eletroquimica quanto pelo de extracdo eletroquimica de
cloretos. Esses problemas podem ocorrer depois de dias ou semanas apds a aplicacao do
revestimento nas estruturas tratadas (Fosroc, sd). Os principais problemas encontrados
foram de empolamento, fissuracdo e destacamento dos revestimentos de pintura, além
da presenca de eflorescéncia. Esta deficiéncia nos sistemas de pintura tem sido vista e
negligenciada pelos responsaveis na realizacdo da realcalinizagdo eletroquimica
(Fosroc, sd). Na Tabela 3.2 é possivel encontrar as falhas, e os fatores causadores das

mesmas, com a realizagéo da RAE.
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Tabela 3.2. Fatores que reduzem a aderéncia e aumentam a presséo de descolamento da
pintura ao substrato realcalinizado eletroquimicamente (Fosroc, sd).

Fatores que reduzem a aderéncia Fatores que aumentam a pressao

Perda do vapor de agua através da pintura
semipermedvel pode lixiviar o carbonato de sédio,
retendo-o entre a pintura e o substrato.

Absorcéo da agua pelo eletrélito de sédio,
dificultando a secagem da superficie.

Este processo gera um substrato imido, o qual reduz - L . .
. ; A secagem do sal cristalizado ira pressionar a pintura.

a penetracdo da pintura no substrato.

Caso o substrato se mantenha Umido, entdo a alta

concentracdo resulta na pressdo osmética por baixo da

pintura.

Possiveis reagfes quimicas com o revestimento

poderdo ocorrer

e ataque alcalino

e  saponificagéo

Formacédo de cristais na superficie seca, prejudica a
penetracdo da pintura.

Secagem rapida da superficie recém pintada provoca
a formacéo inadequada do filme devido a dispersao
do revestimento.

Dispersdo do revestimento pelo eletrélito,
ocasionando a formagdo de um filme fraco.

As pinturas em concretos realcalinizados eletroquimicamente podem
apresentar falhas devido a uma combinagdo de fatores, uma fraca aderéncia com o
aumento na pressdo de vapor gerada pelo acumulo de agua provocado pelo sal no
interior da estrutura, modificando assim o equilibrio entre o concreto e o sistema de
pintura (Fosroc, sd).

A Fosroc (sd) menciona que o maior problema esta na utilizacdo do
carbonato de sddio como eletrélito para a manutencao da passivacdao da armadura, pois
este eletrolito é o causador da eflorescéncia (acimulo de sal) formada na superficie do
concreto tratado. Uma possivel solucdo seria identificar outro eletrolito com a mesma
capacidade de repassivacdo da armadura, com baixo custo e que evite a formacédo do sal
na superficie do concreto tratado. A Fosroc (sd), ainda em fase de estudo, sugere que a
utilizacdo do carbonato de potassio, ao invés do de sddio, pode ser a solucdo para o
problema em quest&o. Pois, a utilizacdo do carbonato de potéssio, parece ndo provocar o
aparecimento de eflorescéncia, mantendo a estrutura limpa (Fosroc, sd).

Araujo et al. (2009) realizaram diversos ensaios de resisténcia de aderéncia
com aplicacdo de argamassas ou pinturas sobre substratos de argamassa néo
carbonatados, chamados de referéncia, carbonatados e realcalinizados; com o objetivo
de verificar se a realcalinizagdo quimica influenciaria na aderéncia dos tipos de
revestimentos testados.

Os resultados obtidos com a utilizacdo de argamassas industrializadas
permitiram constatar que a realcalinizacdo quimica ndo prejudica a aderéncia das

mesmas no substrato tratado, observando-se ainda que a RAQ aumentou a aderéncia das
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argamassas colantes AC-1 (para interiores) e AC-lIl (para exteriores) no substrato
(Figura 3.5 e Figura 3.6).

© Argamassa
2 retida

g 6 =100 2 90%
g( " 90 a 80%
< % Boa70%

Figura 3.5. Quantidade de argamassa AC | retida ap0s o ensaio de arrancamento em
diferentes substratos (Araujo et al., 2009).
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Figura 3.6. Quantidade de argamassa AC Il retida apds o ensaio de arrancamento em
diferentes substratos (Araujo et al., 2009).

No caso da utilizacdo de pinturas, observou-se nos ensaios de aderéncia que
as peliculas ndo permaneceram aderidas ao substrato apos a finalizacdo do ensaio
(Figura 3.7), assim como relatado pela Fosroc (sd) quando se utilizou a realcalinizacao
eletroquimica.

Referéncia Referéncia Referéncia
2% T

Area removida
= 0%

Carbonatada Carbonatada Carbonatada ® menos 5%

E5a15%

m15a35%

®m 35 a 065%

Realcalinizada Realcalinizada Realcalinizada = mais 65%

TintaT1 Tinta T2 Verniz

Figura 3.7. Porcentagem de area removida para cada um dos sistemas de pintura
estudados (Araujo et al., 2009).

ARAUJO, F.W.C. Estudo da repassivacdo das armaduras em concretos carbonatados através da técnica de
realcalinizacdo quimica 2009. 217p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo.



No estudo publicado por Araujo et al. (2007c) sdo apresentadas e discutidas
alternativas para evitar o aparecimento de eflorescéncia na superficie do concreto. Os
resultados obtidos indicam que a utilizacdo de hidréxido de potéssio como eletrdlito,
que resultou na ndo formacao do sal na superficie do concreto tratado, e a diminuigéo da
concentracdo do carbonato de sodio na solucdo utilizada na realcalinizagéo, que resultou
na diminuicdo da eflorescéncia na superficie do concreto, sdo alternativas vidveis para
amenizar o problema da eflorescéncia quando se utiliza a realcalinizagdo. Embora,
mesmo com a utilizacdo destas alternativas, a pintura realizada no substrato
realcalinizado apresentou ainda assim falta de aderéncia. Os autores recomendam como
uma opgdo ao combate da perda de aderéncia da pintura no substrato realcalinizado, a
prescricdo de uma limpeza com jato de agua para a retirada do excesso de sal
acumulado ap6s a finalizacdo do tratamento.

Ja os estudos de aderéncia de revestimentos de argamassas industrializadas
em substratos realcalinizados, realizados por Araujo et al. (2005), ndo apresentaram
qualquer problema de aderéncia devido a realizacdo da realcalinizacao.

3.2.3. ALTERACAO DAS PROPRIEDADES QUIMICAS E FisICAS DO CONCRETO

REALCALINIZADO

E consenso dentre os pesquisadores, que a carbonatagdo favorece a
colmatacdo dos poros do concreto devido o carbonato de calcio formado na reacédo entre
0 gas carbbnico do ambiente externo e os produtos de hidratacdo do cimento,
aumentando a resistividade do concreto e diminuindo a porosidade do mesmo. De
acordo com Goncgalves et al. (2005), a corrente aplicada na realcalinizagdo
eletroquimica implicaria em uma movimentagdo das espécies idnicas contidas na fase
aquosa dos poros, alterando o equilibrio sélido-liquido da matriz. Esta alteracdo ibnica
provocaria modificacGes na porosidade total do concreto, assim como na distribuicdo do
tamanho dos poros.

Yeih e Chang (2005) verificaram que a RAE provoca um pequeno
incremento da resistividade do concreto em fungdo do aumento da densidade de
corrente aplicada durante o tratamento eletroquimico. Este aumento da resistividade
deve ser, provavelmente, devido a formacdo do bicarbonato de sddio (NaHCO3) nos
poros do concreto. J& o aumento da densidade do concreto, ocasionou em uma leve
diminuicdo na absor¢édo de agua, confirmando, segundo os autores, que a realcalinizagdo

reduz a absorcdo de agua (Figura 3.8), e conseqlientemente o volume de poros totais.
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Em relacdo a quantidade de corrente aplicada durante o tratamento, a absor¢édo de dgua

tem uma leve diminui¢cdo com o aumento da densidade de corrente (Figura 3.9).

7,00

6,00
6,07
5,00

4,00 - 4,41 4,36 432 |
3,00 - — S

Absorgdo de agua (%)

1,00 - — —

0,00 -

Antesda Carbonatado RAE-7dias RAE-14dias RAE- 21 dias
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Figura 3.8. Reducdo da absorcdo de dgua em funcdo da RAE (baseado dos dados de
Yeih e Chang, 2005).
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Figura 3.9. Reducdo da absorcao de dgua em funcdo da densidade de corrente aplicada
durante o tratamento de RAE (baseado dos dados de Yeih e Chang, 2005).

J& no estudo realizado por Al-Kadhimi et al. (1996), apud Mietz (1998), foi
constatado que a houve sim uma mudan¢a na distribuicdo dos poros, ocorrendo a
diminuicdo do seu didmetro. Situacdo na qual, o total de &gua absorvida, a absor¢édo
capilar e a absorcéo superficial inicial, todos apresentaram uma diminuig&o. Os autores
explicam que a realcalinizagdo eletroquimica provoca a deposicdo de materiais (do
eletrolito) nos poros do concreto, ocasionando na densificagdo do concreto. Banfill
(1996) verificou, atraves da porosimetria por intrusdo de mercurio, que houve uma
diminuigdo dos poros do concreto tanto na regido proxima do anodo quando no catodo
do concreto realcalinizado, embora na regido proxima ao catodo tenha mostrado uma
absorcéo inferior a regido préxima ao anodo.

Outras propriedades do efeito da realcalinizacdo eletroquimica nas
propriedades mecanicas do concreto também foram abordadas por Al-Kadhimi et al.
(1996, apud Banfill, 1996), Mietz (1998), e Banfill (1994 e 1997). Nestas pesquisas
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foram encontradas alteracbes, tanto nas estruturas carbonatadas quanto nas
realcalinizadas, na velocidade de pulso ultra-sénico e na resisténcia a compressao, em
ambas seus valores nos concretos cresceram significativamente. Nos ensaios de
resisténcia a flexdo e de modulo elastico dinamico, os pesquisadores também
encontraram um aumento significativo nos resultados.

De acordo com Yeih e Chang (2005), a resisténcia a compressdo, o modulo
de elasticidade e a resisténcia de aderéncia entre a barra e o concreto diminuem
linearmente em relacdo a densidade de corrente aplicada (MA.dias/cm?) durante o
tratamento de RAE (Figura 3.10). A diminuicdo da resisténcia, segundo os autores, é

provavelmente devido ao ataque sofrido gel de C-S-H pelo cétodo.
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Figura 3.10. (a) Influéncia da quantidade de corrente aplicada durante a RAE na
resisténcia a compressdo. (b) Influéncia da quantidade de corrente aplicada durante a
RAE no mddulo de elasticidade (Yeih e Chang, 2005).

Com relacdo a realcalinizacdo quimica, Teixeira (2002) registrou perda de
resisténcia a compressdo da ordem de 9%, no qual os corpos-de-prova de referencia
apresentaram uma resisténcia a compressdo média de 18,74 MPa, e os realcalinizados
de 17,04 MPa. Esta diferenca, segundo o autor, é, provavelmente, devido aos novos
produtos formados no interior da estrutura realcalinizada, sendo estes menos resistentes
do que os produtos hidratados originais do concreto. No entanto, Araujo (2004) e Sa
(2006) constataram que a realcalinizagdo quimica, assim como nos estudos de
realcalinizacdo eletroquimica anteriormente citados, provocou um acrescimo nos
valores de resisténcia a compressdo. Sa (2006) para verificar se o acréscimo de 7,5% na
resisténcia a compressdo do trabalho de Araujo (2004) era devido a formacao de novos
compostos quimicos ou devido a hidratacdo dos compostos anidros do cimento durante
a imers@o dos mesmos nas solugdes, tomou o cuidado de imergir os corpos-de-prova de
referéncia em &gua durante a realcalinizacdo dos corpos-de-prova carbonatados.

Portanto, foi possivel verificar que os corpos-de-prova realcalinizados ainda assim
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apresentaram um acréscimo na resisténcia a compressdo em comparagao com 0S COrpos-
de-prova de referéncia, que no estudo de S& foi de 20%. A Figura 3.11 apresenta 0s
resultados de resisténcia & compressao dos trabalhos de Teixeira (2002), Araujo (2004)

e Sa (2006), cujas concentracdes das solucdes foram detalhadas na Tabela 3.1.

Teixeira (2002) M Araujo (2004) S4(2006)

50
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35
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Resisténcia a compressdo (MPa)

Referéncia Carbonatado  Na2CO3 KOH Na2CO03 +
KOH + NaOH

Figura 3.11. Resultados de resisténcia a compressao em corpos-de-prova de referéncia,
carbonatados e realcalinizados.

Sa (2006) e Araujo (2004) utilizaram as mesmas solu¢des nas mesmas
concentragfes durante realcalinizacdo, ja Teixeira (2002) utilizou uma concentracdo
maior da solucdo de carbonato de sodio (Tabela 3.1) e o traco da argamassa foi de
1,0:3,5:0,7 (cimento:areia:dgua). Embora o traco de argamassa de Sa (2006) fosse o
mesmo de Araujo (2004), 1,0:3,0:0,5 (cimento:areia:dgua), houve uma diferenca
significativa nos valores de resisténcia a compressdo em cada um dos sistemas

estudados.

3.3. AVALIACAO DA EFICIENCIA DA TECNICA DE REALCALINIZACAO

ELETROQUIMICA
3.3.1. INDICADOR QuimMico DE PH

O procedimento de avaliagdo da eficiéncia da realcalinizacdo pela aspersao
de indicadores quimicos de pH indica somente se o eletrolito dos poros do concreto esta
com valor de pH superior a 8,3, para a fenolftaleina, ou a 9,3, para a timolftaleina. No
entanto, ambos os indicadores quimicos ndo constatam o real valor do pH nos poros do
concreto e ndo indicam a ocorréncia ou ndo da repassivacdo da armadura. Desta
maneira, outras formas de avaliacdo para verificacdo da eficacia do tratamento tornam-

Se necessaria.




Assim, o critério mais comumente utilizado é a determinacdo da frente de
realcalinizacdo em um testemunho através da asperséo de indicadores quimicos.

Um estudo abordado por Mietz (1998), foi o de Sergi et al. (1996) que
desenvolveram uma técnica com dois estagios para verificar a eficacia do tratamento.
No primeiro estagio, os autores aplicaram diferentes indicadores de pH, com valores
entre 10 e 13, na armadura e na superficie de amostras recém fraturadas de concretos de
referéncia e realcalinizados. No segundo estagio, eles submeteram as armaduras a
polarizacdo anddica pelo galvanostato para descobrir o grau de repassivacdo das
armaduras. Assim, 0s testes eletroquimicos nas armaduras, mostraram-se bastante
eficientes nos varios estagios da realcalinizacao.

Ou seja, apenas a indicacdo colorimétrica fornecida pelo indicador de pH
ndo da subsidio suficiente para garantir a repassivacao da armadura, informa apenas a

faixa de pH no qual o concreto se encontra.
3.3.2. MEDIDAS ELETROQUIMICAS

Os critérios de aceitacdo para a finalizacdo do tratamento de realcalinizacéo
eletroquimica ainda ndo estdo consolidados em nenhuma norma regulamentadora.
Alguns autores citados por Gongalves et al. (2003), como Pollet (1990 e 2000) e Hondel
e Polder (1998), classificam a quantidade de corrente aplicada na RAE como um bom
critério, porém, ha divergéncias com relacdo a isto, pois esta quantidade de corrente
pode ser insuficiente para um determinado tipo de concreto.

A verificacdo da repassivacdo da armadura, mediante o uso de mapas de
potencial ou de medidas de velocidade de corrosao utilizando a técnica de resisténcia de
polarizagdo, deve ser tomada como uma alternativa para avaliar a reconstituicdo da
pelicula de passivacdo na armadura. Neste caso, é necessario ressaltar a importancia na
analise cuidadosa dos resultados, ja que inicialmente as armaduras encontram-se muito
polarizadas, devido ao campo elétrico imposto, e a despolarizacdo se da lentamente.
Portanto, os valores obtidos ndo devem ser interpretados da mesma forma que em uma
estrutura ndo tratada (Gongalves et al., 2005).

Outro estudo que analisou a eficacia da técnica através da polarizacdo das
armaduras foi o de Mietz et al. (1994), abordado em Mietz (1998). Neste, as amostras
foram submetidas ao tratamento de realcalinizacdo eletroquimica (polarizacdo de 500
mA/m?), durante 3 e 5 dias de tratamento. Nestas idades, os resultados obtidos

indicaram a ndo ocorréncia da repassivacgdo, de acordo com os valores de densidade de
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corrente encontrados. No entanto, aos 7 dias de tratamento ja foi possivel esta
verificagdo, uma vez que os valores de densidade de corrente encontrados mostraram-se
insignificantes. Com estas mesmas amostras realcalinizadas eletroquimicamente, 0s
pesquisadores utilizaram o indicador de fenolftaleina e constataram a formacdo de um
anel de coloragdo vermelho-carmim ao redor da armadura, ou seja, indicando que as
amostras estariam repassivadas.

Yeih e Chang (2005) também relacionaram a eficiéncia da realcalinizacao
eletroquimica em concretos carbonatados a densidade de corrente aplicada e ao tempo
de aplicacdo deste campo elétrico. Neste estudo, os corpos-de-prova carbonatados foram
submetidos a diferentes densidades de correntes de 80, 120 e 200 pA/cm?, durante 7, 14
e 21 dias de tratamento. E como respostas foram avaliados os potenciais de corrosao e a

taxa de corroséo para cada quantidade de corrente aplicada (Figura 3.12).
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Figura 3.12. (a) Influéncia da quantidade de corrente aplicada durante a RAE no
potencial de corrosdo. (b) Influéncia da quantidade de corrente aplicada durante a RAE
na taxa de corrosao (Yeih e Chang, 2005).

Quando a quantidade de corrente aplicada chegou a 807 pA.dias/cm? o
potencial de corrosdo obtido era de -120 mV com o eletrodo de calomelano saturado
(ECS), ou seja, 0 corpo-de-prova ja apresentava uma probabilidade de corrosdo inferior
a 5%, conforme a ASTM-C876 (1991). Ao atingir 1460 pA.dias/cm?, o corpo-de-prova
apresentava o mesmo potencial de corrosdo de antes da carbonatacdo do concreto (de
referéncia), de -82 mV (ECS). Quando a quantidade de corrente aplicada atingiu
2400 pA.dias/cm? o potencial de corrosdo era inferior ao potencial de referéncia,
chegando a -76 mV (ECS).

Na Figura 3.12 (b) é possivel observar que a taxa de corrosdo, independente
da quantidade de corrente aplicada, ndo se igualou a taxa de antes da carbonatacdo. No

entanto, quando a densidade de corrente atingiu 1335 pA.dias/cm?, a taxa de corrosio ja
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era menor do que 0,046 mpy ou 0,1 pA/cm? (Yeih e Chang, 2005), tida como
desprezivel, de acordo com a recomendacdo da RILEM TC 154-EMC (RILEM, 2004).

Gonzélez et al. (2000), também procurando verificar a eficacia da
realcalinizacdo eletroquimica, formulou uma metodologia que possibilitou analisar a
repassivacdo da armadura suprimindo a variavel referente ao aumento da resistividade
ocasionada pela realcalinizagdo. Primeiramente foram retiradas barras de ferro de
estruturas com mais de 29 anos de vida util, que apresentavam com o cobrimento
destacado. Algumas dessas barras foram limpas e junto com as que nao sofreram
qualquer tipo de limpeza, ou seja, encontrava-se em um grau avancado de corrosao,
foram realcalinizadas em dois sistemas diferentes: um consistia em imergir as barras
diretamente em uma solugdo saturada de hidréxido de célcio, e o outro em moldar um
novo concreto de relacdo agua/cimento 0,5 utilizando as barras.

Medidas constantes de intensidade de corrosédo foram realizadas durante 70
dias, e ao final pbde-se constatar que as barras despassivadas, mas com baixo grau de
corrosédo, obtiveram éxito na repassivacao. Por outro lado, as barras com alto grau de
corrosdo ndo obtiveram tal sucesso, estas barras continuaram com uma intensidade de

corrosdo bastante elevada independente do sistema analisado (Figura 3.13).
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Figura 3.13. Comparacao das barras com baixo (passivo) e alto grau (ativo) de corrosao
para diversos tempos de realcalinizagdo e a intensidade de corroséo em solucdo saturada
de Ca(OH); (a), e em argamassa alcalina (b) (Gonzalez et al., 2000).

Ao final do estudo, os autores concluiram que para armaduras
despassivadas, mas com baixo grau de corrosdo, a realcalinizacdo era capaz de
repassivar estas armaduras. Porém, os resultados em armaduras com alto grau de
corrosdo ndo apresentaram valores tidos como intensidade de corrosdo desprezivel
(<0,1 pAlcm?), e questdes sobre qual seria 0 grau de corrosdo limite para a ocorréncia

da repassivacdo da armadura ndo conseguiram ser respondidas.
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Miranda et al. (2003) seguiram a mesma linha da pesquisa elaborada por
Gonzélez et al. (2000), porém, com o objetivo de responder justamente a pergunta em
relagdo ao grau de corroséo limite para a RAE ser eficiente.

Desta maneira, a metodologia aplicada no estudo realizado por Miranda et
al. (2003) consistiu em pré-corroer algumas barras, e assim classificar o grau de
corrosdo de cada uma delas. Para em seguida, imergi-las em uma solucdo saturada de
hidroxido de calcio proporcionando a realcalinizagdo. Entdo, foram realizadas medidas
periddicas de velocidade de corrosdo para que fosse possivel analisar em quais casos a
repassivacdo ocorria de forma eficaz ou néo.

Na Figura 3.14 fica clara a dificuldade das barras corroidas de voltarem ao
estado passivo. As barras despassivadas, mas sem corrosdo, conseguiram ficar na faixa
tida como velocidade de corrosdo desprezivel (< 0,1 pAlcm?), ou seja, foram
repassivadas. J4 as barras com até 280 mg/dm? de ferro corroido conseguiram atingir
velocidades de corrosdo tidas como moderada (entre 0,1 e 0,5 uA/cm?). No entanto, as
barras com 4300 mg/dm?® de ferro corroido ndo apresentaram nenhuma reducéo na

velocidade de corrosdo, mantendo-se na faixa de corrosdo muito elevada (>1 pA/cm?).

Tempo de exposigdo (dias)

Figura 3.14. Comparacdo para diversos tempos de imersdo em solucdo saturada de
Ca(OH), e de velocidade de corrosdo de barras com diferentes graus de pre-corroséo,
onde: (a)0; (b) 145; (c) 280; e (d) 4300 mg/dm? de ferro corroido (Miranda et al., 2003).

3.4. DURABILIDADE DA REALCALINIZACAO
Acredita-se que a durabilidade do tratamento de realcalinizagéo
eletroquimica depende da qualidade da passivagédo. Ou seja, depende da estabilidade dos
compostos formados através do eletrélito alcalino utilizado e, consequientemente, do pH
final alcancado na fase aquosa dos poros do concreto.
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Hondel e Polder (1992), apud Mietz (1998), realizaram um
acompanhamento do pH final alcancado pelas estruturas realcalinizadas
eletroquimicamente. Os autores verificaram que, imediatamente depois de finalizado o
tratamento, o pH encontrado foi préximo de 14. No entanto, depois de trés ou quatro
meses, verificou-se um decréscimo no valor de pH encontrado na mesma estrutura
analisada inicialmente. Porém, os autores ndo informam para quanto este pH foi
reduzido.

O mesmo efeito foi verificado por Kennedy et al. (1995), que ao utilizarem
o carbonato de so6dio como eletrdlito durante a realcalinizacdo, elevou, inicialmente, o
pH da estrutura carbonatada a valores proximos a 11,5, mantendo-se um pH final
estabilizado, em torno de 10,4.

Mietz (1998) explica que as redugdes de concentracdo de alcalis no concreto
realcalinizado, ou seja, a diminuic¢do do valor de pH, ndo sdo prejudiciais, pois se trata
de uma reacdo normal de equilibrio com as areas néo realcalinizadas.

O processo de reducdo do pH da estrutura realcalinizada depois de um
periodo é devido ao fato da solucdo de carbonato de sodio introduzido ja ser um
carbonato, e esta solucdo reage, posteriormente, com o didéxido de carbono. Assim, o
carbonato serd convertido em bicarbonato de sddio (NaHCOg), estabelecendo no
concreto um pH de 10,4 (Kennedy et al., 1995).

Mattila et al. (1996), apud Mietz (1998), estudaram ensaios acelerados para
verificar a lixiviacdo de alcalis por meio de medidas de concentracdo de sddio no
interior da estrutura de concreto. Com base nessas medidas, foi constatado que a
concentracdo de Alcalis pode diminuir pela exposicdo intensa as intempéries.
Inicialmente, o efeito de lixiviacdo afeta somente a zona proxima a superficie. Assim, a
protecdo contra a corrosao no concreto realcalinizado estard comprometida somente nas
regides de cobrimento menores do que 10 mm, caso as estruturas estejam intensamente
expostas as intempéries. Portanto, mesmo atingindo um pH favoravel para a formacgéo
da pelicula de passivacdo, é sempre recomendavel a utilizacdo de um revestimento de
protecdo apropriado e de alto desempenho sobre a superficie do concreto, para que a
protecdo obtida com a realcalinizagdo seja mantida. Além disso, ndo se deve descartar a
realizacdo periddica de inspecdes das estruturas reabilitadas atraves de medida de
potencial e velocidade de corrosdo, quando o revestimento aplicado permitir.

Elsener et al. (1998), citado por Mietz (1998), também recomendam o

monitoramento da durabilidade da estrutura depois do tratamento através de medidas de
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potencial. Estes autores observaram potenciais de corrosao quase que constantes e
homogéneos, mesmo depois de finalizado o tratamento a mais de um ano.

Odden (1994) também avaliou a eficiéncia da técnica de realcalinizacéo
eletroquimica durante os trés primeiros anos apés a finalizacdo do tratamento. Os
resultados obtidos indicaram que, através de mapas de potencial e de medidas de
intensidade de corroséo, as estruturas encontravam-se fora da zona de probabilidade de
corrosdo em 100% das medidas realizadas.

Mandeno (1999), em um artigo publicado na revista Corrosion and
Materials, afirma que uma vez revertida a carbonatacdo, através da realcalinizacdo
eletroquimica, a vida util da estrutura poderia ser superior a 25 anos. No entanto,
Gongalves et al. (2003) afirmam que s6 foi possivel avaliar estruturas com até 10 anos
depois do tratamento, pois a técnica é relativamente recente. Porém, os autores
ressaltam que ainda nao existem registros de insucessos, definindo assim a vida til da
técnica.

Assim, como a durabilidade das estruturas realcalinizadas ainda € pouco
conhecida, muitos estudos que abordam a técnica eletroquimica correlacionam o0s
resultados obtidos ao final do tratamento com os resultados obtidos durante a
manutenc¢do destas estruturas, podendo prever de forma eficaz a vida util de servigo da
estrutura realcalinizada.

E importante ressaltar a questdo da compatibilidade do sistema de
revestimento aplicado com a nova superficie do concreto obtida pela realcalinizacéo.
Segundo Eggers e Oliveira (1997), caso seja adotado um sistema de pintura, este deve
possuir boa resisténcia aos substratos alcalinos, pois, existem riscos da ocorréncia de
saponificagcdo. Outros autores como Araujo et al. (2007c) sugerem a limpeza da
estrutura realcalinizada com agua sob presséo antes da realizacdo da pintura de protecdo
superficial, a fim de remover as particulas oriundas das solu¢cdes empregadas na

realcalinizacdo, e que prejudicam a aderéncia das tintas e vernizes.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desta pesquisa tem a finalidade de atender aos
objetivos da mesma, ou seja, possibilitar a verificacdo da repassivacao da armadura em
concretos carbonatados, através da realcalinizacdo quimica com diferentes tipos de
solugdes alcalinas.

A fim de complementar os resultados obtidos, esta pesquisa analisou outros
fatores como a durabilidade da realcalinizacdo quimica em condicdes de carbonatacdo
aceleradas. As mudancas fisicas da estrutura realcalinizada foram analisadas através dos
0s ensaios de absorcdo capilar e de imersdo do concreto, e anélise do pH do concreto
realcalinizado por absorc¢éo e difusdo com diferentes solucdes alcalinas.

4.1. PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO
Como planejamento do experimento tem-se a determinagdo das variaveis do
trabalho, assim como a organizacdo das atividades desenvolvidas durante a sua
realizacao.
De acordo com Pereira (1996), as varidveis independentes, dependentes e
intervenientes podem ser definidas da seguinte forma:

o Variaveis independentes sdo aquelas que afetam, influenciam ou determinam
outras variaveis. Elas ocorrem antes das demais varidveis, manipulando os
resultados para causar um efeito preestabelecido.

o Variaveis dependentes sdo aquelas afetadas ou explicadas pelas independentes,
variando de acordo com as mudangas nas independentes. Consiste nos valores
(fendmenos ou fatores) a serem explicados ou descobertos, em virtude de serem
influenciados, determinados ou afetados pela variavel independente. Ela aparece,
desaparece ou varia a medida que o pesquisador introduz, tira ou modifica a
variavel independente; a propriedade ou fator que é efeito resultado, consequiéncia
ou resposta a algo que foi manipulado (variavel independente).

o Variaveis intervenientes ou interventoras sdo aquelas que se encontram entre a
independente e a dependente, tendo como fungé@o ndo apenas ampliar, diminuir ou

anular a influéncia da variavel independente sobre a dependente, mas como




também ajudar a esclarecer a relacdo entre as varidveis independentes e
dependentes.
Assim sendo, as variaveis do presente estudo se constituem conforme o

descrito nos itens a seguir.
4.1.1. VARIAVEIS INDEPENDENTES

As variaveis, que modificam o concreto e a realcalinizacdo, estabelecidas

nesta pesquisa estdo descritas nos itens seguintes.

4.1.1.1. CIMENTO PORTLAND
O cimento Portland utilizado foi o tipo II-E, Classe 32, por ser este o

cimento o mais utilizado na regido de S&o Paulo.

4.1.1.2. RELACAO AGUA/CIMENTO

Foram adotadas duas relacGes agua/cimento (a/c) para a producdo dos
concretos utilizados nesta pesquisa. Uma teve como base o limite exigido pela norma
brasileira “Projeto de estruturas de concreto - Procedimento” — NBR 6118 (ABNT,
2003) para realizacdo de estruturas de concreto armado, de a/c 0,65. A outra foi baseada
na realidade da grande maioria das obras brasileiras dos anos 80 e 90 que empregaram
a/c=0,80, a qual esta bem aquém da exigida atualmente pela NBR 6118 (ABNT, 2003).

4.1.1.3. SOLUCOES ALCALINAS EMPREGADAS NA REALCALINIZACAO
ELETROQUIMICA E POR ABSORCAO E DIFUSAQO

Os sais de carbonato de sodio, de hidroxido de potassio e de hidréxido de

calcio utilizados como eletrolito nas realcalinizagdes foram todos do tipo P.A. (puro

para analise).
4.1.2. VVARIAVEIS DEPENDENTES

As variaveis de respostas referentes a esta tese sao:
I. A verificagdo da repassivacdo da armadura através de medidas de
potencial de corrosdo (Ecorr) e de espectroscopia de impedancia
eletroquimica (EIE), nas técnicas de realcalinizagéo eletroquimica e

quimica;
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Il. A velocidade e a profundidade da recarbonatacdo acelerada dos
corpos-de-prova realcalinizados quimicamente por absorcdo e
difusdo com diferentes tipos de solucdes alcalinas;

IIl. A absorcdo e ascensdo capilar dos corpos-de-prova néo
carbonatados, carbonatados e realcalinizados quimicamente por
absorcéo e difusdo de solugdes alcalinas.

As varidveis mencionadas permitem ndo somente uma discussdo a respeito

da técnica de realcalinizacdo quimica por absorcdo e difusdo de solucdes alcalinas.
Como também, permite a comparacdo das mesmas em relacdo a eficacia da

repassivacao da armadura.
4.1.3. VARIAVEIS INTERVENIENTES
As variaveis entre as independentes e dependentes, sdo:

4.1.3.1. CONDIGAO DE CURA

Para tentar retratar, de forma adequada, a realidade dos concretos moldados
nas obras foi definida duas idades de cura, de 1 dia e de 28 dias. A cura de 1 dia foi o
periodo em que o concreto se encontrou ainda na férma coberto com o filme de PVC,
representando a situacdo real dos concretos na maioria das obras. Os quais, em geral,
depois de desmoldados ndo recebem mais nenhum cuidado com relagdo a cura. A outra
cura seria até a idade de 28 dias, pois representaria 0s concretos ja com a idade mais

avancada, depois de 20 ou 30 anos.

4.1.3.2. CONSUMO DE CIMENTO
O consumo de cimento desta pesquisa foi de 301 kg/m® de concreto para a
relacdo a/c igual a 0,65, e de 265 kg/m® para a relacéo a/c igual a 0,80 (Tabela 4.1).

Tabela 4.1. Consumo de cimento dos concretos moldados para a realizacdo dos ensaios
da pesquisa.

Relacéo a/c Consumo de cimento (kg/m®)

0,65 301
0,80 265
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4.1.3.3. RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado por meio do método de
ensaios da NBR 5739, intitulado “Concreto - Ensaio de compresséo de corpos-de-prova
cilindricos” (ABNT, 2007), sendo as formas metalicas e de dimensdo cilindrica de
10x20. Para o concreto de relagdo agua/cimento de 0,80 a resisténcia a compressdo com
1 dia cura foi de 2,5 MPa e com 28 dias de cura foi de 21 MPa. Ja o concreto de relagéo
agua/cimento de 0,65 teve a resisténcia de 5,8 MPa para a cura de 1 dia e 28,7 MPa para
a cura de 28 dias (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Resisténcia a compressdo dos concretos moldados nas idades de 1, 3, 7 e 28
dias.

Resisténcia & compressao media em MPa (idade)

Relagdoalc — g 3 dias 7 dias 28 dias
0.65 5.80 13.92 7120 28.70
0,80 2,50 9.90 13,70 21,00

4.1.4. ORGANIZACAO DAS ATIVIDADES

A moldagem, assim como todos os ensaios realizados nesta pesquisa, foi
realizada no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Construgdo Civil da Escola
Politécnica/Universidade de Sdo Paulo (CCpDCC-POLI/USP).

41.4.1. DOSAGEM DO CONCRETO

A dosagem dos concretos moldados foi realizada conforme o descrito no
método do IBRACON (Helene e Terzian, 1995). Este método tem a finalidade de
realizar um estudo de dosagem para definir os concretos de mesma familia, ou seja, de
mesmo teor de argamassa e abatimento.

No estudo de dosagem realizado, ficou definido que o teor de argamassa
seria em torno de 52%, de forma a garantir o envolvimento de todos os agregados pela
argamassa, tomando o cuidado de ndo variar o abatimento de tronco de cone de 6 *
1 cm (Tabela 4.3).

Tabela 4.3. Caracteristicas de dosagem dos concretos moldados, os quais a quantidade
de material seco foi 4, 6 e 8 (m-2, m e m+2), com teor de argamassa de 52% e
abatimento de 6+1 cm.

Relacio Trago unitario Cor)sumo Resisténcia a compresséo média
ale _ _ _ de C|me£1to _ em MPa (|d_ade) _
cimento  areia brita m (kg/m®) ldia 3dias 7dias 28dias
0,46 1 1,60 2,40 4 433 11,70 24,32 37,50 45,17
0,65 1 2,64 3,36 6 301 580 13,92 21,20 28,70
0,93 1 3,68 4,32 8 225 2,25 6,75 11,20 16,15
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As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram a aparéncia e 0s abatimentos dos

concretos moldados para o estudo de dosagem realizado.

@) (b)

Figura 4.1. Concreto de relacdo a/c 0,46. (a) Aparéncia dos agregados devidamente
envolvidos pela argamassa. (b) Abatimento de tronco de cone.

@) (b)

Figura 4.2. Concreto de relagdo a/c 0,65. (a) Aparéncia dos agregados devidamente
envolvidos pela argamassa. (b) Abatimento de tronco de cone.

—_—

—

(@) (b)

Figura 4.3. Concreto de relacdo a/c 0,93. (a) Aparéncia dos agregados devidamente
envolvidos pela argamassa. (b) Abatimento de tronco de cone.

A partir dos dados da Tabela 4.3 foi possivel desenvolver o diagrama de

dosagem ilustrado na Figura 4.4.

ARAUJO, F.W.C. Estudo da repassivacdo das armaduras em concretos carbonatados através da técnica de
realcalinizacdo quimica. 2009. 217p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo.
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Figura 4.4. Diagrama de dosagem para concretos de abatimento de tronco de cone de
6+1 cm e teor de argamassa de 52%.

E a partir das relacBes agua/cimento pré-definidas, foi possivel extrair do
grafico de dosagem da Figura 4.4 os dados necessarios para a moldagem dos concretos
com as relacOes a/c desejadas (Tabela 4.4).

Tabela 4.4. Traco unitario dos concretos moldados para a realizacdo dos ensaios da
pesquisa.

Traco unitario

Relagdo a/c cimento areia brita m

0,65 1 2,64 3,36 6

0,80 1 3,16 3,84 7
41.4.2. PREPARACAO DOS CORPOS-DE-PROVA

a) ENSAIOS DE MEDIDAS ELETROQUIMICAS

Os corpos-de-prova foram prismaticos com dimensdes de 12x12x4 cm, e no
interior dos mesmos foram colocadas duas armaduras de aco carbono convencionais de
didmetro de 8 mm, que revestidas com fita isolante resultavam em um diametro de
10 mm. ApoOs esta preparacdo, as barras apresentaram um trecho de 3cm de
comprimento sem fita isolante, de forma a delimitar a regido da barra a ser

despassivada. A colocacdo das duas barras em cada corpo-de-prova permitiu a
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realizacdo de duas leituras em um mesmo corpo-de-prova, conforme ilustra a Figura
4.5.

corte corte
longitudinal transversal

15cm

s i

1,5¢cm ! T
|| . f

10em | | . . 4vj0m

{ 15cm
12cm I I 3cm -

+———10cm —+

Figura 4.5. Modelo de corpo-de-prova para 0s ensaios eletroquimicos.

a.l) PREPARACAO DAS ARMADURAS

As barras de aco utilizadas nos corpos-de-prova dos ensaios de medidas
eletroquimicas foram cortadas com o comprimento em torno de 16 cm, e submetidas a
um procedimento de limpeza especifico (ASTM G1, 2003). A limpeza teve a finalidade
de conferir a todas as barras as mesmas condic¢Ges superficiais. Ou seja, limpas e livres
de produtos de corrosdo devido o seu armazenamento inadequado, procedimento
importante, uma vez que serdo utilizadas como sensores de corrosdo nos ensaios.
Depois de realizada a limpeza as mesmas foram revestidas com uma fita isolante de
modo a delimitar a &rea de exposi¢do da barra no interior dos corpos-de-prova.

O procedimento de limpeza empregado é baseado na norma americana
ASTM G1 (2003). Esta norma prescreve a limpeza com a imersdo das barras em uma
solucdo de 4&cido cloridrico de 1:1 de agua destilada, com 35¢g/l de
hexametilenotetramina. Ao completar os 15 minutos de imerséo na solugéo (Figura 4.6),
as barras foram enxaguadas em agua corrente morna e com escova de cerdas de plastico

para a remogdo final dos dxidos e dos cloretos da solugéo acida.

Figura 4.6. Limpeza das barras com imersdo em solucdo de &cido cloridrico, agua
destilada e hexametilenotetramina.

As barras, apds a escovacdo e enxague, permaneceram ainda imersas por

30 minutos em &gua quente, as quais a cada 15 minutos tiveram a agua trocada. Este
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procedimento foi utilizado como forma de garantir a total remocdo dos cloretos, que
poderiam ter ficado nas barras devido a solugdo acida,

Ao finalizar a limpeza, as barras foram imersas em acetona para retirar a
agua da sua superficie e secas com ar comprimido. No entanto, como a sua superficie
ainda apresentava uma aparéncia encardida, em razdo da oxidacdo atmosférica no
momento de retirada das barras da &gua, foi realizado o polimento das barras em um
esmeril de forma a retirar os 6xidos formados na sua superficie. Ao terminar a fase de
limpeza, as barras foram armazenadas em um dessecador com silica gel até a sua

utilizacdo (Figura 4.7).

Figura 4.7. As barras apds a secagem e armazenadas em um dessecador com silica gel.

Este processo de polimento, devido a aparéncia de encardida da barra,
poderia ter sido evitado se no momento de retirada das barras da acetona houvesse um
jato de ar quente (um secador de cabelos, por exemplo) disponivel para realizar a sua
secagem e evitar a corrosdo atmosférica.

Na véspera da moldagem, as barras tiveram o seu comprimento revestido
com uma fita isolante. Sendo que duas regiées ndo foram revestidas com fita isolante.
Uma regido foi a extremidade da barra que ficou fora do corpo-de-prova, para que fosse
possivel conectar os equipamentos de medidas eletroquimicas. Esta regido foi coberta
com uma graxa condutora para evitar a sua oxidacdo durante a cura e a carbonatacédo
acelerada. A outra regido foi onde se desejava realizar a despassivagdo da armadura

através da carbonatacgéo, estabelecendo uma area em torno de 7,5 cm? (Figura 4.8).

Regidodecontatopara [ | [ | 2cm
medidaseletroquimicas 7 |l 0 jgal------ R

Fitaisolante —>

Regido de ]
despassivacdo | "] [ J ||

+——— 10cm —0:
Figura 4.8. Esquema da delimitacdo da rea a ser despassivada.
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a.2) PREPARACAO DAS FORMAS

As férmas produzidas para realizacdo da moldagem dos corpos-de-prova
prismaticos dos ensaios eletroquimicos foram de PVC, de forma a ndo necessitar da
aplicacdo de desmoldante na sua superficie. A fim de garantir o alinhamento das barras
e, consequentemente, o seu cobrimento de 1,5 cm dos lados e no fundo do corpo-de-
prova, foram colocadas guias de diametro de 10 mm, nas quais as barras eram fixadas
(Figuras 4.9 e 4.10).

(@) (b)
Figura 4.9. (a) Férma para moldagem dos corpos-de-prova dos ensaios de medidas
eletroquimicas. (b) Detalhe das armaduras cobertas com fita isolante e alinhadas devido

as guias.

Figura 4.10. Férma montada e pronta para a realizagcdo da moldagem, com as armaduras
revestidas com fita isolante e devidamente alinhadas através das guias.

Os corpos-de-prova assim que moldados foram adensados por 30 segundos
em uma mesa vibratéria e, em seguida, cobertos com um papel filme de forma a perder

0 minimo possivel de agua para o ambiente (Figura 4.11) durante as primeiras 24 horas.

(@ (b)
Figura 4.11. (a) Corpos-de-prova cobertos por papel filme para evitar perda de agua
para o ambiente. (b) Corpos-de-prova depois de 24 horas de moldagem.

ARAUJO, F.W.C. Estudo da repassivacdo das armaduras em concretos carbonatados através da técnica de
realcalinizacdo quimica. 2009. 217p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.



Passada as primeiras 24 horas da moldagem foi dado inicio a desmoldagem

e a cura, abordada logo mais no item 4.1.4.3.

b) ENSAIOS FisICOS

Os ensaios fisicos consistem nos ensaios de absorcdo capilar, absorcao de
agua por imersdo e de durabilidade da realcalinizacdo quimica a recarbonatacdo do
concreto tratado.

Os corpos-de-prova para os ensaios fisicos foram moldados na mesma
betonada dos corpos-de-prova destinados aos ensaios de medidas eletroquimicas e
também adensados em uma mesa vibratdria por 30 segundos. Porém, para 0s ensaios
fisicos foram adotados corpos-de-prova cilindricos, com dimensdes de 5x10 cm, sem
armadura e moldados em férmas de aco.

Depois de finalizada a cura (item 4.1.4.3) e antes de iniciada a carbonatagéo
acelerada (item 4.3.2), os corpos-de-prova foram serrados ao meio, e para possibilitar a
realizacdo da carbonatacdo acelerada em todos os corpos-de-prova desta pesquisa,
conforme serd abordado no item 4.3.4.

Durante a carbonatacdo e a realcalinizacdo dos corpos-de-prova, alguns
deles (chamados de referéncia ou ndo carbonatados) nao foram colocados na camara de
carbonatagéo acelerada, ficando armazenados em caixas com a umidade controlada de
75+5%, através da utilizacdo de solugdes com sais (ASTM E104, 2002). Para evitar a
carbonatacdo dos corpos-de-prova de referéncia no interior das caixas, foram colocados
potes com hidroxido de béario para absorver o CO; do interior das mesmas. Estas caixas

permaneceram em uma sala com a temperatura controlada de 23+3°C (Figura 4.12).

Figura 4.12. Caixa pléastica com solucdo de NaCl saturado (STM E104, 2002) para
controlar a umidade em 75+5%, e recipiente de silicato de bario para evitar a

carbonatacdo das amostras no interior das mesmas.
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A mesma metodologia descrita anteriormente para o armazenamento dos
corpos-de-prova, com exce¢do da colocagdo dos potes com hidroxido de bério, foi
realizada para os corpos-de-prova carbonatados que n&o seriam realcalinizados,
colocando-os em caixas com umidade controlada em 75+5% (Figura 4.13). Este
procedimento foi realizado de forma a garantir que os corpos-de-prova tivessem a

mesma idade dos corpos-de-prova realcalinizados no momento dos ensaios fisicos.

H*
Figura 4.13. Corpos-de-prova carbonatados no interior de caixas plasticas para controlar
a umidade em 75+5% no interior das mesmas.

Para realizacdo dos ensaios fisicos foi necessario aguardar a finalizacdo da
realcalinizacdo nos corpos-de-prova carbonatados. Para entdo ser verificada a
ocorréncia ou ndo da colmatacdo dos poros na matriz realcalinizada através dos ensaios

de absorcéo e imersdo, e de durabilidade a recarbonatacédo do concreto realcalinizado.

4.1.4.3. |IDADE DE CURA DOS CORPOS-DE-PROVA

Apo6s a moldagem, todos os corpos-de-prova foram cobertos com papel
filme de PVC, evitando a evaporacdo da agua de amassamento da mistura para 0 meio
ambiente, e desmoldados apds 24 horas. As idades de cura dos corpos-de-prova foram
de 1 dia e de 28 dias. A cura de 1 dia foi o periodo de 24 horas no qual o concreto se
encontrou ainda na forma coberto com o filme de PVC. A cura de 28 dias foi realizada
apos a desmoldagem, que ocorreu depois de 24 horas, na qual os corpos-de-prova foram
colocados na cdmara Umida (a 100% de umidade relativa) do CCpDCC-POLI/USP

durante o periodo de 27 dias, completando assim os 28 dias de cura.

4.14.4. NUMERO DE CORPOS-DE-PROVA
O numero de corpos-de-prova foi definido inicialmente por especificacdes

de normas, experiéncias de outros autores e por critérios estatisticos. O numero de

57



corpos-de-prova moldados e os ensaios aos quais foram destinados estdo determinados

da Tabela 4.5 & Tabela 4.7.

Na Tabela 4.5 é possivel observar como ficou a distribuigdo dos corpos-de-
prova utilizados nos ensaios eletroquimicos. Cada corpo-de-prova forneceu duas
medidas de leitura, pois cada um tinha duas barras imersas no concreto (Figura 4.5).

Tabela 4.5. Numero de corpos-de-prova de concreto para 0s ensaios de medidas

eletroquimicas (corpo-de-prova prismético 12x10x4,0 cm).
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Relacéo Cura Gimida Tipo de
agua/cimento (dias) realcalinizacéo

Tipo de eletrélito
(solucdo alcalina)

Numero de corpos-

de-prova

Eletroquimica

1
Quimica
a/c 0,65
Eletroquimica
28
Quimica
Eletroquimica
1
Quimica
a/c 0,80
Eletroquimica
28

Quimica

Solugdo Na,CO3
Solugdo KOH
Solugdo Ca(OH),
Irm&o (referéncia)
Solugdo Na,CO3
Solugdo KOH
Solugéo Ca(OH),
Irm&o (referéncia)
Solugdo Na,CO3
Solugdo KOH
Solugdo Ca(OH),
Irm&o (referéncia)
Solugdo Na,CO3
Solugdo KOH
Solugdo Ca(OH),
Irm&o (referéncia)
Solugdo Na,CO3
Solugdo KOH
Solugdo Ca(OH),
Irm&o (referéncia)
Solugdo Na,CO3
Solugdo KOH
Solugdo Ca(OH),
Irm&o (referéncia)
Solugdo Na,CO3
Solugdo KOH
Solugdo Ca(OH),
Irm&o (referéncia)
Solugdo Na,CO3
Solugdo KOH
Solugdo Ca(OH),
Irm&o (referéncia)

P NN NENRNNNENNNDNNENNNNNENNDNNNDNENDNNDNENDNDNNDENDDNDDND

Total

a1

[op]

Na Tabela 4.6 e na Tabela 4.7 estd definida a amostragem dos corpos-de-

prova utilizados nos ensaios fisicos por situacdo de ensaio: ndo carbonatado,

carbonatado e realcalinizado com as solucdes de Na,CO3, de KOH e de Ca(OH):,.




59

Tabela 4.6. Nimero de corpos-de-prova de concreto para o ensaio de absorcao capilar e
imersdo (corpo-de-prova cilindrico de 5x5 cm).

alc=0,65 a/c=0,80 Total de
. Cura Umida (dias) Cura Umida (dias)
Ensaio 1 28 1 28 corpos-de-
N C RN CRWNTGCTRNC R prova
Absorcéo por capilaridade 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 52
Absorg¢éo por imersdo 1 2 6 1 2 6 1 2 6 1 2 6 36
Corpo-de-prova “irmao” - 2 5 - 2 5 - 2 5 - 2 5 28

Total 58 58 116

*N (nédo carbonatado); C (carbonatado); R (Realcalinizado)

Tabela 4.7. Namero de corpos-de-prova de concreto para o ensaio de durabilidade da
realcalinizacdo quimica — RAQ (corpo-de-prova cilindrico de 5x5 cm).

a/c=0,65 a/c=0,80
. Cura Umida (dias) Cura Umida (dias) Total de
Ensaio 1 28 1 28 corpos-de-
N R N R N R N _ R prova
Durabilidade da RAQ 2 6 2 6 2 6 2 6 32
Corpo-de-prova “irmao” 1 6 1 6 1 6 1 6 28
Total 30 30 60

*N (ndo carbonatado); R (Realcalinizado)
A Figura 4.14 e a Figura 4.15 expdem de forma clara o fluxograma dos

ensaios eletroquimicos e fisicos realizados durante a pesquisa.

MOLDAGEM
corpos-de-prova
i
[ alc=0,65 [ alc=0,80 |
Cura umida Cura Umida Cura umida Cura Umida
(1 dia) (28 dias) (1 dia) (28 dias)
\
Verificagdo da passivagao
daarmadura
| Carbonatacéo acelerada |

Verificagdo da

l—» despassivacao da

armadura

Realcalinizagéo
*Eletroquimica
*Quimica

Solugdo | Solucdo | Solucédo
Na,CO; KOH Ca(OH),

Verificagdo da

repassivagéo da armadura

Figura 4.14. Fluxograma dos ensaios eletroquimicos realizados nesta pesquisa.




MOLDAGEM
corpos-de-prova
v
! 1
| alc=0,65 [ a/c=0,80 |
Cura Umida Cura imida Cura imida Cura tmida
(1 dia) (28 dias) (1 dia) (28 dias)

\ \
Separacéo de corpos-de- Ensaios de durabilidade da
provade referéncia ou ndo |— RAQ

carbonatado » Recarbonatacéo acelerada
| * pH do concreto
realcalinizado

| Carbonatagéo acelerada

Separacédo de corpos-de- | |
prova carbonatados

| Realcalinizagdo Quimica |

Ensaio de absorcéo e
l imerséo
*Corpos-de-prova de
Solugéo | Solugéo | Solugéo referéncia
Na,CO3 KOH Ca(OH), «Corpos-de-prova
carbonatados
\—‘—‘ Separagdo de corpos-de- | | +Corpos-de-prova
— | provarealcalinizados realcalinizados pela RAQ

Figura 4.15. Fluxograma dos ensaios fisicos realizados nesta pesquisa.

4.2. MATERIAIS
4.2.1. CIMENTO PORTLAND

A caracterizacdo das propriedades fisicas (Tabela 4.8 e Tabela 4.9) e
quimicas (Tabela 4.10) do cimento Portland tipo II-E, Classe 32, utilizado nesta
pesquisa, foi realizada no Laboratério do Instituto de Pesquisa e Tecnologia de Sao
Paulo (IPT). Em todos os ensaios realizados os limites foram dados pela NBR 11578
(ABNT, 1991).

Tabela 4.8. Propriedades fisicas do cimento CP 1l E-32.

Ensaio Norma (NBR) Valor Limite
Finura — residuo na peneira de 0,075 mm (%) 11579/91 0,3 <12,0
Agua para pasta norma (% massa do cimento) NM 43/03 28,5 -
Inicio de pega (h:min) NM 65/03 3:25 > 60 min (01 h)
Fim de pega (h:min) NM 65/03 4:45 < 600 min (10 h)
Expansibilidade — Frio (mm) 11582/91 0,5 <5,0
Expansibilidade — Quente (5h) (mm) 11582/91 0,0 <50
Massa especifica (g/cm?) NM 23/01 3,00 -
Finura — método Blaine (cm?/g) NM 76/98 4660 -

Finura — método Blaine (m?/kg) NM 76/98 466 >260,0
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Tabela 4.9. Propriedades de resisténcia a compressdo, em MPa, do cimento CP Il E-32,
ensaiado conforme a prescri¢do da NBR 7215 (ABNT, 1996).

3
Idade (dias) —— Corpg'de'pm"; (n°.) ; Média D(E;)'\;' Limite
3 214 218 223 220 219 23 >10,0 MPa
7 315 303 31,6 308 311 26 > 20,0 MPa
28 398 392 390 390 393 13 > 32,0 MPa

Tabela 4.10. Resultado das propriedades quimicas do cimento utilizado.
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Ensaio Norma (NBR) Resultado (%) Limite (%0)
Perda ao fogo (PF) NM 18/04 5,14 <6,5
Anidrido silicico (SiO,) NM 11-2/04 24,3 -
Oxido de aluminio (Al,O3) NM 11-2/04 7,47 -
Oxido férrico (Fe,0s) NM 11-2/04 2,16 -
Oxido de calcio (CaO) NM 11-2/04 55,8 -
Oxido de magnésio (MgO) NM 11-2/04 2,77 <6,5
Anidrido sulfirico (SO,) NM 16/04 1,49 <4,0
Oxido de s6dio (Na,0) NM 17/04 0,21 -
Oxido de potassio (K,0) NM 17/04 0,55 -
Equivalente alcalino (em Na,0)" - 0,57 -
Sulfeto (S%) NM 19/04 0,33 -
Oxido de calcio livre (CaO) NM 13/04 1,12 -
Residuo insolavel (RI) NM 15/04 2,00 <25
Anidrido carbdnico (CO,) NM 20/04 4,08 <5,

4.2.2. AGREGADOS MIUDO E GRAUDO

O agregado miudo utilizado nesta pesquisa foi uma areia rosa lavada de rio,
cujas caracteristicas fisicas e de granulometria foram obtidas através de ensaios
realizados no IPT, e encontram-se na Tabela 4.11 e na Figura 4.16, respectivamente.

Tabela 4.11. Resultado das propriedades fisicas do agregado mitdo.

Ensaio Norma (ABNT) Resultado
Massa especifica (g/cm®) NBR 9776/87 2,62
Massa unitaria em estado solto (g/cm®) NBR 7251/82 1,40
Massa unitaria em estado compactado (g/cm?®) NBR 7810/83 1,57
Absorcéo de &gua (%) NBR 9777/87 0,29

Teor de argila em torrdes NBR 7218/87 0,58

Teor de material pulverulento (%) NBR 7219/87 0,8
Coeficiente de inchamento (%) NBR 6467/87 1,36

Menos escura do que a

Indice de matéria organica NBR 7220/87 x x
solucédo padréo

Dimensdo maxima do agregado (mm) NBR 7217/87 2,4

Maddulo de finura NBR 7217/87 2,22

* DRM: Desvio Relativo Médio.
* Equivalente alcalino (em Na,O) = %Na,O + 0,658 x %K,0. Calculado a partir das diretrizes gerais da
ASTM C110/06.
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Figura 4.16. Grafico da composicdo granulométrica do agregado middo.

De acordo com os resultados de granulometria ilustrados na Figura 4.16 e a
norma NBR 7211 (ABNT, 1983) esta areia enquadra-se na zona 2, classificada como
fina.

O agregado graudo utilizado foi uma brita granitica, também conhecida
como pedrisco, cujas propriedades fisicas e andlise granulométrica encontram-se na
Tabela 4.12 e na Figura 4.17, respectivamente. Este material também teve seus ensaios
realizados pelo laboratério do IPT.

Tabela 4.12. Resultado das propriedades fisicas do agregado gratdo.
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Ensaio Norma (ABNT) Resultado
Massa especifica saturada superficie seca (g/cm®) NBR-NM-53/03 2,68
Massa especifica seca (g/cm?) NBR-NM-53/03 2,70
Massa unitaria (kg/dms3) NBR-7251/82 1,84
Absorc¢éo de agua (%) NBR-NM-53/03 0,50
Teor de argila NBR-7218/87 ausente
Teor de material pulverulento (%) NBR-7219/87 0,10
Dimensao maxima do agregado (mm) NBR 7217/87 9,50
Modulo de finura NBR 7217/87 1,86

Abertura da peneira (mm)

25 19 12,5 9,5 6,3 4,8 <48
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Figura 4.17. Gréfico da composicao granulométrica do agregado graudo.

Esta brita é classificada como brita zero, segundo a norma NBR 7211
(ABNT, 1983).

A brita tipo zero foi escolhida para garantir que 0s corpos-de-prova
moldados para o ensaio de medidas eletroquimicas estivessem conforme o exigido pela
norma NBR 6118 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2003). Na




qual a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo utilizado no concreto, ndo

pode superar em 20% a espessura nominal do cobrimento:

d.s <12¢,,,

max

Ou seja, como o cobrimento empregado nos corpos-de-prova foi de 15 mm,

o diametro maximo do agregado deve ser 18 mm.
4.2.3. AGUA DE AMASSAMENTO

A 4gua de amassamento utilizada foi a mesma fornecida pela companhia de
distribuicdo de 4gua da regido de S&o Paulo, a SABESP.

4.2.4. SAIS UTILIZADOS COMO ELETROLITO

A concentracdo e as solucdes alcalinas adotadas nesta pesquisa, tiveram
como base estudos referentes a formacdo da pelicula de passivacdo e da técnica de
realcalinizacdo abordados na revisdo bibliografica. Na Tabela 4.13 estdo descritas as
solucdes, as suas concentraces, o pH e a fonte de pesquisa na qual a solucdo foi
anteriormente empregada.

Tabela 4.13. Concentracdes das solucBes utilizadas na realcalinizacdo dos corpos-de-
prova.

Solucéo Concentragéo pH Fonte

Na,CO4 1M 12 Mietz (1998)
KOH 2,5M 13 Araujo (2004)

Ca(OH), saturada 12,5 Moreno et al. (2004)

4.3. METODOS DE ENSAIO
4.3.1. VERIFICACAO DA FRENTE DE CARBONATACAO E DE REALCALINIZACAO

A verificacdo das frentes de carbonatacéo e de realcalinizacdo foi realizada
através da aspersdo do indicador quimico de pH, a fenolftaleina, o qual possibilitou a
observacdo visual da area carbonatada na superficie recem-fraturada. Esta metodologia
para verificacdo da profundidade de carbonatacdo foi realizada conforme a
recomendacédo da RILEM CPC-18 (RILEM, 1988), sendo este 0 processo mais simples
e de baixo custo para determinagéo da profundidade de carbonatacéo.

As caracteristicas do indicador utilizado nesta pesquisa, tais como a
mudanca de cor e o intervalo de pH associado a mudanca de cor, podem ser observadas
na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14. Caracteristicas dos indicadores quimicos utilizados nesta para a
visualizacdo da area carbonatada e realcalinizada.

Intervalo de mudanca de cor

Indicador Intervalo de pH  Mudanca de cor Solucéo
. . Dissolver 1g do reagente em 50cm’
Fenolftaleina 8,3-10,0 incolor/ vermelho de etanol e diluir com agua até
[CeH,COOC(CsH,0H),] ! * carmim g

100cm®”

4.3.2. CARBONATACAO ACELERADA

Os corpos-de-prova nao armados (utilizados nos ensaios fisicos), tanto os de
tempo de cura de 1 dia, quanto os de 28 dias, foram encaminhados para a camara de
carbonatacdo acelerada somente apds 7 dias de finalizacdo da cura. Este periodo de 7
dias para iniciar a carbonatacdo acelerada foi o tempo necessario para os corpos-de-
prova atingirem o equilibrio de massa em uma sala fechada com umidade relativa de
75+5%, mesma umidade interna da camara de carbonatacdo acelerada.

Jad o0s corpos-de-prova armados (utilizados nos ensaios de medidas
eletroquimicas) demoraram mais tempo para entrar na cdmara de carbonatagdo do que
0s ndo armados. Estes corpos-de-prova, ap6s a finalizacdo da cura, aguardaram o
periodo necessario para a formacdo da pelicula de passivacdo (aproximadamente 3
meses). Ap6s a constatacdo da passivacdo das armaduras, entdo 0s corpos-de-prova
foram encaminhados ao ensaio acelerado de carbonatacéo.

Antes de iniciar a carbonatacdo acelerada dos corpos-de-prova armados, foi
reaplicada a graxa condutora de cobre (Figura 4.18) nas partes expostas das barras de
todos o0s corpos-de-prova prismaticos. A graxa condutora, conforme mencionado
anteriormente, teve a finalidade de evitar a corrosdo nesta regido da armadura e ao
mesmo tempo garantir a sua condutividade, tanto para a realizacdo das medidas

eletroquimicas quanto para a realiza¢do da realcalinizag&o eletroquimica.

Figura 4.18. Detalhe da area exposta das barras dos corpos-de-prova prismaticos coberta
com graxa condutora para evitar a corrosao das mesmas na camara de carbonatacéo.

Os corpos-de-prova tambeém tiveram cinco das suas seis faces seladas com

fita adesiva antes de iniciada a carbonatacdo acelerada (Figura 4.19). Este cuidado foi




tomado para garantir a ocorréncia da carbonatacdo apenas na face ndo selada, pois
somente esta face estard em contato com a malha da realcalinizacdo eletroquimica,

conforme seré explanado no item 4.3.3.1.

Figura 4.19. Detalhe dos corpos-de-prova selados com fita adesiva nas faces onde nao
era desejada a ocorréncia da carbonatacdo acelerada.

O equipamento utilizado para realizacdo do ensaio de carbonatacéo
acelerada foi a camara climatizada UUC 1000/2007 da BASS, com controle digital
automatico de CO; (Figura 4.20).

U RS TTTISN

Figura 4.20. Cémara de carbonatacdo acelerada, com capacidade de 1000 litros,
empregada para a realizagdo dos ensaios acelerados de carbonatagéo.

Esta camara de carbonatacdo acelerada ¢ uma camara climatizada com
controles de temperatura (de 10 a 70°C) e umidade (de 40 a 95-100%°). A camara
também possui um controlador automético de concentracdo de gas carbdnico (1 a 20%)
e um medidor digital do teor de CO; no interior da mesma.

Tomando como base a Tabela 2.4 (do item 2.2.2.1) e a necessidade de
carbonatar com rapidez os corpos-de-prova moldados, comprometendo o minimo
possivel a matriz do concreto, 0 ensaio de carbonatacdo acelerada foi realizado com
concentracdo de CO, de 10%, umidade relativa (UR) interna da cAmara de 75+5% e
temperatura controlada em 23+3°C.

® Limitada por um “drewpoint” de 10°, na faixa de 20 °C a 70 °C.
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4.3.3. ENSAIOS DE MEDIDAS ELETROQUIMICAS

Nesta pesquisa, dois tipos de realcalinizacdes foram realizadas: a quimica
por absor¢do e difusdo de solugbes alcalinas, e a eletroquimica. Em ambas
realcalinizacOes, as solucGes alcalinas empregadas foram as mesmas, e conforme o
descrito anteriormente no item 4.1.1.3. A confirmacdo da realcalinizacdo do concreto
carbonatado foi verificada, conforme discutido no item 4.3.1, através da aspersdo do
indicador quimico de pH. A repassivacdo das armaduras foi determinada através das
técnicas de medidas eletroquimicas de potencial de corrosdo — Ecorr e espectroscopia de
impedancia eletroquimica — EIE (item 4.3.3.3). Durante as realcalinizagdes, 0s corpos-
de-prova permaneceram em uma sala com temperatura e umidade relativa controladas
de 23 + 3°C e 75 + 5%, respectivamente.

Nos corpos-de-prova sem armadura, utilizados nos ensaios fisicos, foi
realizada somente a técnica de realcalinizacdo quimica por absorcdo e difusdo das
solugdes alcalinas.

Ja nos corpos-de-prova armados, a realcalinizacdo realizada foi tanto através
da técnica quimica por absorcdo e difusdo das solucdes alcalinas na superficie dos
corpos-de-prova carbonatados, como também através da técnica de realcalinizacdo
eletroquimica.

Como esta pesquisa Vvisa a verificacdo da repassivacdo da armadura através
da técnica de realcalinizacdo quimica por absorcdo e difusdo das solucGes alcalinas,
optou-se por também verificar a repassivacdo das armaduras através da técnica
eletroquimica. Pois, caso a técnica quimica por absorcdo e difusdo ndo propiciasse a
repassivacdo da armadura, seria possivel verificar se a ndo ocorréncia deste fato é
devido & técnica quimica por absorcao e difusdo ou era um problema das técnicas de

realcalinizagdo como um todo.

4.3.3.1. REALCALINIZAGAO ELETROQUIMICA (RAE)

O sistema de realcalinizacdo eletroquimica empregado nesta pesquisa foi
baseado no sistema elaborado por Monteiro (2002), e o proposto pela nhorma européia
EN 14038-1 (CEN, 2005). A norma européia EN 14038-1 (CEN, 2005) determina que a
densidade de corrente ndo deve exceder de 4 A/m? de superficie tratada e a duracéo da
carga empregada ndo deve ser inferior a 100 horas. Outro parametro estabelecido foi de
que a densidade de corrente total aplicada durante o tratamento ndo ultrapassasse
200 A.h/m?.
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Os corpos-de-prova realcalinizados eletroquimicamente demoraram 15 dias
para completar a carga de corrente aplicada recomendada pela norma EN 14038-1
(CEN, 2005), sem ultrapassa a densidade decorrente de 4 A/m?.

O sistema eletroquimico consistiu de uma fonte para aplicacdo da corrente e

de uma malha utilizada como anodo.

a) FoNTE

Para a realizacdo da realcalinizacdo eletroquimica, foi utilizado o mesmo
sistema elétrico elaborado por Monteiro (2002) durante o seu doutorado (Figura 4.21 (a)
e (b)), no qual foi alterada apenas a quantidade de corrente aplicada. A Figura 4.21 (a)
ilustra um esquema de como o corpo-de-prova ficara conectado ao sistema
eletroquimico, e a Figura 4.21 (b) ilustra o sistema desenvolvido para ser aplicado neste
trabalho. No qual a fonte (A) com um circuito de corrente em paralelo com resistor (B)
tera o polo positivo conectado a malha de aco inox (C) e o polo negativo conectado a
armadura do corpo-de-prova (D). Para o eletrélito ficar em contato de forma adequada a
malha, no fundo do recipiente foram colocados anéis de PVC (E) que permitiram o

contato do eletrélito a malha e ao corpo-de-prova de forma adequada.

Face ndo
selada

(a) (b)
Figura 4.21. (a) Esquema do sistema eletroquimico a ser aplicado na realcalinizagdo. (b)
sistema de realcalinizagdo eletroquimica.

A fonte de corrente utilizada para manter a corrente constante e igual ao
longo do ensaio, sem a necessidade de aumentar a tensdo & medida que a realcalinizacéo
fosse atingindo todo o cobrimento, possui tensdo de entrada bivolt (110 ou 220 V) e
saida de 18 V, alem de um circuito de corrente em paralelo com resistor. Este circuito

esta esquematizado conforme a Figura 4.22.
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Figura 4.22. Esquema do circuito utilizado como fonte de corrente (Monteiro, 2002).

O circuito de corrente em paralelo com resistor incorporado a fonte teve a
funcdo de liberar 12 V da tensdo de saida da fonte para o circuito, dissipando o restante
em forma de calor. Quando colocado em paralelo com um resistor R, a corrente que
circula pelo circuito é dada pela Equacdo 4.1 (Monteiro, 2002).

[=— Equacéo 4.1

Onde,

| é a corrente desejada;

R € o resistor em paralelo com regulador.

Esta corrente foi mantida constante desde que a voltagem necessaria para
que ela circule sobre o circuito seja menor que 12 V. Como um corpo-de-prova exige
aproximadamente 8 V para esta corrente circular, foi feita uma fonte de corrente para

cada cuba eletrolitica.

b) Anobo

Inicialmente, o anodo de aco inoxidavel a ser utilizado seria 0 mesmo dos
experimentos de extracdo eletroguimica de cloretos realizados por Monteiro em 2002.
No entanto, durante os teste preliminares foi observado que algumas partes da malha
ndo estavam mais devidamente conectadas, ou seja, soldadas.

Assim, foram confeccionadas chapas de ago inoxidavel perfuradas, com
aberturas de 20 mm, garantindo a conectividade elétrica em toda a extensdo da mesma
(Figura 4.23).
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Figura 4.23. Chapa de aco inoxidavel utilizada como anodo no tratamento de RAE.

O aco inoxidavel foi escolhido como anodo por ser um material de alta

resisténcia a corrosdo e de custo bem inferior ao titanio, garantindo um bom resultado.

4.3.3.2. REALCALINIZAGAO QUIMICA POR ABSORGAO E DIFUSAO (RAQ)

O sistema utilizado na realcalinizacdo quimica consistiu na realizacdo de
ciclos de imersdo e secagem durante o tratamento. Cada ciclo durava 5 dias, onde nos 2
primeiros dias os corpos-de-prova ficavam imersos na solucdo alcalina, e nos trés
seguintes eram colocados em uma estufa ventilada a 40°C para secar. Esses ciclos foram
realizados para adiantar a penetracdo da solucdo alcalina no interior dos corpos-de-
prova.

A cada 30 dias, o corpo-de-prova destinado ao controle da profundidade de
realcalinizacdo (chamados de corpos-de-prova irméos) teve a sua superficie fraturada
conforme a recomendacdo da RILEM CPC-18 (RILEM, 1988), para verificar 0 avango
da realcalinizacdo no concreto carbonatado. A depender da profundidade de
realcalinizacdo alcancada no intervalo de tempo instituido, o intervalo de fratura foi
diminuido para uma semana.

Durante a imersdo dos corpos-de-prova em caixas com solucdo alcalina, a
solucéo alcalina teve o seu valor de pH monitorados a cada 3 dias. Ao verificar a queda

do valor de pH em um ponto, a solucdo era imediatamente troca.

4.3.3.3. TECNICAS DE MEDIDAS ELETROQUIMICAS

A finalidade deste ensaio foi verificar a condic¢ao eletroquimica da armadura
no interior do concreto (passivada ou despassivada). A constatacdo do estado da
armadura no interior do concreto foi realizada através das técnicas eletroquimicas de
medida do potencial de corrosdo (Ecorr), através de um eletrodo de referéncia

conectado a um multimetro, e da espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE),
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através de um potenciostato e um detector de resposta em freqiiéncia (ou
frequencimetro).

Como no ensaio de realcalinizagdo eletroquimica apenas uma das faces do
corpo-de-prova teve contato com a malha de aco inoxidavel, optou-se por selar (faixa
verde ao redor do corpo-de-prova da Figura 4.24) as faces que ndo entrariam em contato
com a malha. Com esta medida apenas a face que seria realcalinizada (ou seja, néo
selada) foi carbonatada (Figura 4.24).

corte corte
longitudinal transversal
1,5cm

15 cml l

4 4 4 s

T T T T T
FRENTE DE CARBONATA(;»&O
ou REALCALINIZAGAO

f 10cm f

*
!

12cm N

OYSVZINMYITvY3Y no
OydVLYNOgYYD 3d FINIHS

*
!

Selante
Figura 4.24. Detalhe da colocacdo do selante e da atuacdo da frente de carbonatacdo ou
realcalinizagdo no corpo-de-prova.

Durante as realcalinizagfes a umidade relativa dos corpos-de-prova passa de
75% (umidade interna durante o periodo de passivacdo das armaduras e da camara de
carbonatacdo acelerada) para 100% de UR. Esta mudanca de umidade provoca uma
diferenca consideravel nos potenciais de corrosao e nas leituras de EIE devido a queda
da resistividade elétrica do concreto, comprometendo a analise comparativa entre 0s
resultados nas diferentes fases dos ensaios. Como solucdo para esta situacdo, foi
realizada a secagem dos corpos-de-prova apds a finalizacdo dos tratamentos de
realcalinizacdo em estufa ventilada & 40°C até atingir constancia de massa. Ao finalizar
a secagem dos corpos-de-prova, 0s mesmos eram acondicionados nas caixas com
umidade relativa constante de 75% UR, assim foi possivel correlacionar os dados

eletroquimicos obtidos apds a finalizagdo do tratamento com os das fases anteriores.

a) MEDIDA DE POTENCIAL DE CORROSAQ

A utilizacdo da medida do potencial de corrosdo tem a vantagem de ser uma
técnica ndo-destrutiva e de facil e rapida aplicacdo, ndo sendo necessario o emprego de
aparelhos caros e sofisticados. Porém, apresenta a desvantagem de apenas fornecer uma
medida qualitativa, relativa e aproximada, do processo de corrosdo instalado sobre a
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armadura. Ou seja, do seu registro ndo se obtém nenhum dado quantitativo da cinética
da corroséo (Figueiredo, 1999).

A medida do potencial de corrosdo da armadura, normalizada pela
ASTM C876 (1991), consiste no registro da diferenca de potencial (voltagem) entre a
armadura e um eletrodo de referéncia, que é colocado em contato com a superficie do
concreto. Os eletrodos de referéncia mais utilizados na investigacdo do estado das
armaduras imersas em concreto sdo os de calomelano saturado (ECS) e os de
cobre/sulfato de cobre (ESC).

Para realizar a leitura da diferenca de potencial é necessario conectar um
voltimetro, com resolugdo em milivolts, a armadura e a um eletrodo de referéncia. O
eletrodo de referéncia deve ficar em contato com a superficie de concreto através de
uma esponja de alta condutividade umida, destinada a melhorar a condutividade elétrica

entre o eletrodo de referéncia e a superficie do concreto (Figura 4.25).

P <:I Eletrodo de referéncia
Voltimetro |:><E>
+

Esponja de alta condutividade

® .<:::| Armadura
<:I Concreto

Figura 4.25. Esquema béasico do método de determinacdo do potencial de corrosdo da
armadura.

Com os valores obtidos de potencial de corrosdo tém-se informacgdes
qualitativas sobre o estado superficial da armadura, indicando se a mesma apresenta-se
em estado passivo ou ativo de corrosdo. Com isto consegue-se realizar um mapeamento
dos potenciais eletroquimicos da estrutura e, desta forma, descobrir as regides com
tendéncia ou ndo de sofrer corrosdo. A partir desses resultados, € possivel o
monitoramento desses potenciais com o tempo, permitindo saber 0 momento no qual o
aco perde a sua camada de passivacao.

ASTM C876 (1991) apresenta uma correlagéo entre intervalos de diferenca
de potencial, em relagdo a um eletrodo de referéncia de cobre/sulfato de cobre
(Cu/CuS0,), e a probabilidade de ocorréncia de corroséo (Tabela 4.15).
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Tabela 4.15. Critérios de avaliacdo da corrosdo atraves de medidas de potencial de
corrosdo (ASTM C876, 1991).

Ecorr (mV, Cu/SO,Cu) Probabilidade de corroséo
> -200 <5%
Entre -200 e-—350 50%
<-350 > 95%

Vale ressaltar que tais valores ndo devem ser tomados como absolutos,
sendo apenas aceitaveis como referéncia. Na realidade, essas faixas de potenciais foram
determinadas empiricamente apos estudos de corrosdo em tabuleiros de pontes sujeitas a
acdo de cloretos, oriundas de casos norte-americanos, no inicio da década de setenta
(Helene, 1993).

Os potenciais eletroquimicos sdo parametros termodinamicos que dependem
de inimeras varidveis como umidade, tipo de cimento, resistividade, qualidade do
concreto, espessura do cobrimento, temperatura, frente de carbonatacdo, presenca de
cloretos, entre outras. Seus valores numéricos indicam o balango entre as reacdes
anodicas e catodicas, ndo fornecendo, entretanto, informacGes quantitativas sobre a
velocidade ou intensidade de corrosdo da armadura (Sa, 2006). Os valores de potencial,
conforme ja explicado anteriormente, s6 podem ser associados a probabilidade de
corrosao.

As medidas de potencial de corrosdo desta pesquisa foram realizadas
utilizando um eletrodo de referéncia de calomelano saturado (Hg/HQCIl, KClgy),
conectado a um multimetro digital. Estes eletrodos sdo constituidos, externamente, por
uma solucéo acida diluida de HCI, e internamente possui um eletrodo de referéncia de
calomelano saturado (Hg/HgCI). A ligacdo entre ambos € feita através da ponte salina
KClgy, esta ponte salina permite que ao colocar o eletrodo em contato com a superficie
do concreto, ocorra a formagdo de um potencial de H* da suspensdo com o H* do
eletrodo, possibilitando a medicdo deste através do multimetro.

Uma vez que a maioria dos dados publicados em artigos, € na propria
ASTM C876 (1991), estabelece as faixas de probabilidade de corrosdo no potencial
obtido com o eletrodo de cobre/sulfato de cobre (ESC), torna-se interessante, a fim de
facilitar as comparacdes entre artigos e trabalhos, a conversao do potencial obtido com o
eletrodo de calomelano saturado (ECS) para o ESC. Assim, para a conversdo prevista
em Wolynec (2003), é necessario somar aos valores de potencial encontrado com o0 ECS
a constante de -0,074 V (ou -74 mV).




b) ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELETROQUIMICA (EIE)

A técnica de espectroscopia de impedéancia eletroquimica (EIE), ou método
de impedancia alternada (impedancia AC ou CA), € uma técnica que vem sendo
empregada cada vez mais nos estudos de materiais. No entanto, a sua utilizagcdo é
restrita aos estudos desenvolvidos em laboratério (Cascudo, 1991, Song, 2000, e Rha et
al, 2001), devido as dificuldades relativas a distribuicdo ndo uniforme da corrente ao
longo das barras das estruturas “in situ”, principalmente para altas freqtiéncias aplicadas
a armadura. Desta maneira, se torna praticamente impossivel restringir o sinal elétrico
em uma regido de andlise, agravando o conhecimento da area que estd sendo
efetivamente polarizada.

A corrente alternada, com uma determinada frequéncia, é programada pelo
computador e aplicada no eletrodo de trabalho (armadura) através do potenciostato. A
resposta do eletrodo é recebida pelo detector de resposta em frequéncia (analisador de
espectro de freqliéncia), que encaminha os dados para 0 computador para
processamento (Figura 4.26).

Figura 4.26. Esquema da obtencdo da impedancia eletroquimica em um sistema de trés
eletrodos (Medeiros, 2008).

A técnica permite identificar diferentes fendmenos que ocorrem em um
sistema acgo/concreto. Dentre eles estdo: informagdes sobre a cinética do processo
através da taxa de corrosdo; deteccdo e caracterizagdo do estado da armadura quanto ao
seu estado passivo ou ativo; determinacdo da resisténcia do eletrolito ou do concreto
(permitindo a determinacgéo da resisténcia 6hmica do mesmo); resisténcia e capacitancia
de filmes interfaciais sobre o ago; capacitancia da dupla camada e resisténcia de
polarizagéo.

A EIE consiste na aplicacdo de uma corrente elétrica alternada de pequena

amplitude (de £ 10 a 30 mV) a um eletrodo imerso no concreto, de forma a nédo
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perturbar as propriedades do eletrodo. Apds a aplicacdo desta corrente, é realizada a
medida da perturbacdo inicial aplicada com a resposta obtida pelo eletrodo, através da
medida da mudanca de fase (6) dos componentes de corrente e voltagem, e pela medida
de suas amplitudes. A perturbacdo inicial é uma perturbacdo de potencial (AE), do tipo
senoidal, e a resposta do eletrodo é uma corrente (Al), também senoidal, porém com
diferenca de fase (0) em relagéo ao sinal aplicado, em um amplo intervalo de freqliéncia
(f). Portanto a impedancia do sistema (Z) mede a relacdo entre o potencial alternado
mandado para célula (AE) e a Al recebida como resposta pelo analisador de espectro de
freqiiéncia.

Assim, quanto maior for a impedancia do sistema (Z), mais passivo serd o
sistema, ou seja, maior sera a restricdo do sistema (eletrodo) a conducédo de corrente,
significando que a taxa de corrosdo ao longo do eletrodo em analise sera a mais baixa
possivel.

De acordo com Cascudo (1991), a amplitude e a mudanca de fase dos
diagramas de Nyquist e de Bode dependem da variacao de freqliéncia determinada para
0 ensaio, podendo variar de 100 kHz a 10 mHz. No entanto, este intervalo de variacdo
de fregliéncia pode sofrer alteracdo de pesquisa para pesquisa, pois quanto mais baixa a
freqUéncia utilizada, maior seré o tempo necessario para a realizacdo destas medidas.

O potenciostato proporciona a obtencdo de valores de taxa de corrosdo até
nos meios mais resistivos, sem a necessidade de se realizar a compensacdo de queda
ohmica, e ainda possibilita a determinacdo da resistividade elétrica do material, da
resisténcia de polarizacdo e da capacitancia da dupla camada elétrica em uma mesma
medida (Silva, 2006).

b.1) DIAGRAMA DE NYQUIST

Silva (2006) explica que sempre um circuito equivalente estara associado ao
diagrama de Nyquist (Figura 4.27), onde os elementos deste circuito correspondem as
partes do concreto armado. Circuito este representado por resistores e capacitores, onde
o resistor é o elemento utilizado para modelar a resisténcia do eletrélito, e o capacitor
simula os efeitos da dupla camada elétrica e alguma eventual deposi¢do na armadura.

Eventualmente, quando o processo corrosivo é controlado pelo transporte de
massa por difusdo, de alguma substancia envolvida na reacdo, acaba por aparecer o
elemento Walburg (Zp), também conhecido como impedancia difusional.
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Onde Rc corresponderia a resisténcia da solucdo contida nos poros do
concreto (resisténcia entre o eletrodo de trabalho e o eletrodo de referencia), Rf e Cf
corresponderiam ao filme interfacial, Cdc, Rp e Zp ou W (impedéncia difusional de

Walburg) a dupla camada elétrica.

C C
5 "
Arco capacitivo s
. Impedanci
E de transferéncia de dift su?n.;:la
S | carga na dupla camada " Re
~— 7 )
N Rego Ry ) <D
3 baixas frequéncias P
£
C Cyc
= Regllo o
N altas frequéncias Concreto| Fiime Dupla | Barra
Interfacial| Camada | de
Elétrica | aco
. . - .
R c Rt RD Rc Rf Rp

Zreou Z’ (ohm.cm?)

Figura 4.27. Diagrama de Nyquist, com 0 seu circuito equivalente, para o caso do
concreto armado, mostrando o efeito do elemento de Walburg (adaptada de Silva, 2006,
e Cascudo, 1991).

O eixo horizontal representa a parte real da impedancia (Zre ou Z’), o
componente de resisténcia, e 0 eixo vertical representa 0 componente imaginario (-Zim
ou Z”), a reatancia capacitiva ou indutiva (Cascudo, 1991). Uma vez construido o
diagrama de Nyquist, faz-se a extrapolacdo da parte direita do Gltimo semicirculo até
encontrar o eixo horizontal (linha tracejada da Figura 4.27). A impedéancia é entdo
representada pela equacao:

Z=4J(Z)*+ (Z2")? Equagdo 4.2

A regido de baixa frequéncia (< 1 Hz) é utilizada para caracterizar a
extensdo da corrosdo na superficie da barra, ja& a regido de média fregiiéncia (entre
10.000 Hz e 1 Hz) é normalmente atribuida ao processo corrosivo. A regido de alta
frequiéncia (> 10.000 Hz) deve-se as propriedades interfaciais do cobrimento, ou seja,
do concreto.

Assim, o didmetro do altimo semicirculo é a resisténcia a transferéncia de
carga (Rt), equivalente a amplitude da resisténcia de polarizacdo (Rp), resisténcia esta
pela qual é possivel estimar a velocidade de corrosdo instantanea (icorr) pela Equacgao

4.3 de Stern-Geary (Wolynec, 2003).

. B ~
Leorr = Ry xS Equagéo 4.3

Onde,

Icorr é a taxa, densidade ou intensidade de corrente de corroséo (HA/cm?);
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B ¢ a constante de Stern-Geary, uma constante em funcgéo das caracteristicas

do sistema metal/meio;

Rp é a resisténcia de polarizacdo (KQ);

S é a 4rea efetiva do estudo (cm?).

O valor de B pode ser obtido a partir das constantes de Tafel, que variam em
funcdo do estado da armadura no interior do concreto, do mecanismo de corrosao e das
caracteristicas do eletrélito. Como ndo é possivel determinar as constantes de Tafel
através do potenciostato, o valor de B foi adotado de acordo com o sugerido por
Andrade e Gonzalez (1978), citados por Gu et al. (1999). Os autores sugerem os valores
de 26 mV para armaduras em estado passivo e de 52 mV para as no estado ativo de
corrosao.

Uma vez obtido o valor de icorr é possivel classificar a corrosdao em fungédo
da velocidade do processo, conforme a recomendacdo da RILEM TC 154-EMC
(RILEM, 2004), ilustrada na Tabela 4.16.

Tabela 4.16. Critérios para avaliar os resultados de velocidade de corrosdo (RILEM TC
154-EMC, 2004).
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icorr (uAlcm?) Velocidade do processo
<0,1 Desprezivel
0,1a05 Moderada
05al Elevada
>1 Muito elevada

E importante ressaltar que o diagrama de Nyquist possui algumas
desvantagens, como o fato da freqliéncia ndo aparecer de forma explicita, embora a
resisténcia 6hmica e de polarizacdo possam ser facilmente lidas (conforme ja
explanado), e da capacitancia do eletrodo s6 poder ser calculada apds conhecer a

fregliéncia no maximo da componente imaginaria.

b.2) DIAGRAMA DE BODE

As representacdes dos dados de impedancia através dos diagramas de Bode
ndo sdo muito freqlientes nos trabalhos cientificos, principalmente os que envolvem
concreto. O qual geralmente s é representado pelo diagrama de Nyquist. No entanto, a
analise dos diagramas de Bode é tdo importante quanto a do diagrama de Nyquist.

Os diagramas de Bode organizam os dados como o logaritmo do mddulo da
impedancia (log|z|) em ohms (Q2), e a mudanca de fase (0), ou angulo de fase obtidos em
grau, ambos como ordenadas em funcéo do logaritmo da frequéncia (log(f)) obtida em
Hertz (Hz).




A vantagem de Bode em relacdo ao Nyquist € o uso da freqiiéncia, o que
permite uma ampla visualizagdo dos efeitos resistivos e capacitivos.

De acordo com Cascudo (1991), é possivel determinar a capacitancia da
dupla camada elétrica (Cdc) a partir do grafico do logaritmo da freqiiéncia angular
(log(w)) versus o angulo de fase (0), e determinar a resisténcia 6hmica (RQ) e

resisténcia a transferéncia de carga (Rt) atraves do grafico log(w) versus log|Z| (Figura

log|Z| (|Z] em ohm)

@) log w (wem rad/s} (b) log w (wem rad/sj

Figura 4.28. Diagrama de Bode representando a impedancia (mddulo e angulo de fase)
de um sistema eletroquimico de corrosdo em funcdo da frequéncia angular (adaptada de
Cascudo, 1991).

No entanto, Cascudo (1991) ressalta que estas determinacgdes, a partir dos
graficos da Figura 4.28, sdo possiveis apenas para um circuito equivalente simples do
tipo Randles (Figura 4.29). Neste tipo de circuito equivalente, a taxa de corrosao é
unicamente controlada por ativacdo, e ndo ha a inclusdo dos efeitos de concentracdo
(difusdo) devido a impedancia difusional de Walburg, que sempre ocorre em se tratando
de concreto armado (anteriormente na Figura 4.27).

Cx

Figura 4.29. Circuito equivalente simples do tipo Randles (Machado, 2004).

Mesmo a técnica de EIE sendo bastante completa, e de muitas
possibilidades, a interpretacdo dos seus resultados em se tratando de concreto armado, é
muito mais complexa. Alguns potenciostatos e softwares facilitam esta interpretagdo ja
fornecendo, de imediato, alguns pardmetros como a capacitancia de dupla camada
elétrica (Cdc), a resisténcia de polarizacdo (Rp), entre outros. Entretanto, isto so é

possivel pelo fato do programa possibilitar a escolha da variavel referente ao circuito
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Cap. 4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

equivalente no qual o sistema devera se basear, dando ainda a possibilidade de criar
novos circuitos equivalentes.

Como o equipamento e o software disponiveis no laboratorio ndo ofereciam
essas possibilidades, a analise dos resultados sera muito mais qualitativa do que
quantitativa.

A impedancia (Z) da armadura imersa no concreto, desta pesquisa, foi
obtida através do potenciostato da marca EG&G Instruments/Modelo 273A (Figura
4.30), do Laboratorio de Corrosdo da Engenharia Civil da USP (Labcorr), e do software

“Electrochemistry PowerSuite”.

oSS AR S
ts/Modelo 273A. (b) Detalhe

@1 AT (v) I
Figura 4.30. (a) Potenciostato da marca EG&G Instrumen
da leitura da EIE nos corpos-de-prova de ensaio.

A fim de possibilitar a aplicacdo da diferenca de potencial na armadura, foi
colocada uma chapa de aco inoxidavel como contra-eletrodo na superficie do corpo-de-
prova, tomando o cuidado de colocar uma esponja super absorvente entre a superficie

do corpo-de-prova e a chapa para garantir o contato elétrico.
4.3.4. ENsAIlOs FisIcos

Os ensaios fisicos realizados nesta pesquisa foram:
e Absorcao de &gua por capilaridade;
e Absorcao de agua por imersdo e fervura;

e Durabilidade da realcalinizacdo quimica a recarbonatacéo.

Os corpos-de-prova utilizados nos ensaios fisicos tiveram as suas dimensdes
alteradas, para possibilitar a realizacdo dos mesmos. Embora a cdmara de carbonatacéo
acelerada fosse grande, com capacidade de 1000 litros, o volume total de corpos-de-
prova (tantos dos ensaios fisicos, quanto dos eletroquimicos) superou em muito 0

volume disponivel da camara.

ARAUJO, F.W.C. Estudo da repassivacdo das armaduras em concretos carbonatados através da técnica de
realcalinizacdo quimica. 2009. 217p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.



Como a dimensdo dos corpos-de-prova eletroquimicos ndo poderia ser
alterada, ficou decidido que os corpos-de-prova dos ensaios fisicos, cilindricos de
5x10 cm, seriam serrados ao meio.

Com este arranjo foi possivel reduzir o universo de 176 corpos-de-prova de
dimensdo 5x10 cm (Tabela 4.6 e Tabela 4.7), para 88 corpos-de-prova 5x10 cm. A qual
possibilitou 0 uso da camara de carbonatagéo acelerada sem maiores problemas.

No entanto, antes desta decisdo ser colocada em prética, foi realizado o
ensaio piloto de ascensdo de agua por capilaridade (item 4.3.4.1). O objetivo deste
ensaio piloto foi verificar se a altura da ascensao capilar superaria a altura do corpo-de-

prova.

4.3.4.1. ENSAIOPILOTO DE ASCENSAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Como foi descrito anteriormente, o objetivo deste ensaio piloto foi verificar
a possibilidade de realizar o ensaio com corpos-de-prova cilindrico de dimensdes
diferentes ao prescrito pela RILEM TC 116-PCD (RILEM, 1999). Como as dimensdes
nos corpos-de-prova a serem utilizados nesta pesquisa eram de 5x5 cm, foi verificado
através do ensaio piloto se a altura da ascensao capilar superaria a altura do corpo-de-
prova.

Os corpos-de-prova cilindricos moldados foram os de dimens&o cilindrica
de 5x10 cm, e serrados ao meio, para entdo serem iniciados 0s preparativos para o
ensaio piloto.

Os corpos-de-prova tiveram todas as fases de pré-condicionamento e
selagem das fases prescritas pela norma adotada.

Durante o ensaio, 0s corpos-de-prova cilindricos tiveram a face serrada (por
estar livre de desmoldante) imersa em um recipiente (Figura 4.31) com uma pelicula de

agua de 3 mm durante 24 horas.

Figura 4.31. Recipiente nos qual os corpos-de-prova ficaram imersos para 0 ensaio,
detalhe a direita das escalas para conferéncia da altura da pelicula de agua.

79



Como o intuito deste piloto ndo era verificar a quantidade de &gua
absorvida, as medi¢cdes de aumento de massa nos intervalos de 10 minutos, 1, 4 e
24 horas foram descartadas. Ao final das 24 horas os corpos-de-prova foram rompidos
transversalmente e verificada a altura da ascensdo capilar (Figura 4.32). Na Figura 4.32
é possivel observar que a altura capilar em nenhuma das situacdes testadas (corpo-de-
prova de a/c 0,65 e 0,80) chegou a altura mé&xima do corpo-de-prova, 0 maximo
observado foi até a metade da altura do corpo-de-prova (2,5 cm). Os resultados obtidos
possibilitam a realizacdo do ensaio de absorcdo capilar de acordo com o prescrito pela
RILEM TC 116-PCD (RILEM, 1999) com corpos-de-prova com diametro diferente do

prescrito pela citada norma.

Figura 4.32. Corpos-dova rompidos transversalmente apds a finalizagdo do ensaio
de absorcdo capilar.

4.3.4.2. ENSAIO DE ABSORGAO E ASCENSAO CAPILAR DA AGUA POR
CAPILARIDADE

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade nos corpos-de-prova de
referéncia, carbonatados e realcalinizados seria realizado de acordo com a norma
brasileira NBR 9779 de “Determinacdo da absorcdo de &agua por capilaridade”
(ABNT, 1995). Porém, em razdo da grande quantidade de corpos-de-prova a serem
colocados na camara de carbonatagdo acelerada foi decidido ndo mais utilizar a norma
brasileira NBR 9779 (ABNT, 1995). Assim, o ensaio foi realizado conforme prescrito
da norma da RILEM TC 116-PCD (RILEM, 1999) “Permeability of concrete as a
criterion of its durability”. Esta norma prescreve que 0S corpos-de-prova sejam
cilindricos, de diametro de 15 cm e altura de 5 cm, e com no minimo trés repetigdes.

A norma prescreve ainda um pré-condicionamento para que ocorra uma
redistribuicdo das fases da mistura. Esta redistribuicdo consiste em selar os corpos-de-
prova em sacos plasticos, e deixa-los em uma estuda ventilada de 50°C por um periodo
de 14 a 27 dias. Ao finalizar este periodo de redistribuigdo, os corpos-de-prova foram
retirados da estufa e colocados ainda selados em uma sala com temperatura controlada
de 20°C, por no minimo 24 horas antes de ser realizado o ensaio de absorcéo capilar.
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Com a finalizacdo do pré-condicionamento, os corpos-de-prova devem ter
as laterais e o topo selados. A fim de evitar a troca de umidade dos corpos-de-prova
com o ambiente durante o ensaio, e a penetracdo do vapor de agua. Antes de iniciar o
ensaio, 0os corpos-de-prova foram pesados em uma balanca com precisdo de 0,1g.
Durante o ensaio, 0s corpos-de-prova cilindricos tiveram o topo imerso em um
recipiente com uma pelicula de &4gua de 3 mm durante 24 horas, com medicfes de
aumento de massa nos intervalos de 10 minutos, 1, 4 e 24 horas. Ao final das 24 horas,
0s corpos-de-prova foram pesados para a analise da absorcdo de agua e, em seguida,
rompidos transversalmente para a verificacdo da altura da ascensdo capilar. O objetivo
deste ensaio foi verificar a ocorréncia da colmatacdo dos poros nos concretos
carbonatados e realcalinizados com as trés solugdes alcalinas estudadas, e compara-los

ao de referéncia.

4.3.4.3.  ENSAIO DE ABSORGAO DE AGUA POR IMERSAO E FERVURA

O ensaio de absorcdo de agua por imerséo e fervura foi realizado de acordo
com a norma NBR 9778 (ABNT, 2005). Este ensaio permitiu determinar a absorcéo de
agua, o indice de vazios e a massa especifica dos corpos-de-prova de referéncia,

carbonatados e realcalinizados com cada uma das solucdes estudadas nesta pesquisa.

4.3.4.4. DURABILIDADE DA REALCALINIZACAO QUIMICA

A durabilidade da técnica de realcalinizacdo quimica através da absorcdo e
difusdo de diferentes solucdes alcalinas foi realizada através da comparacdo entre a
velocidade de carbonatacdo do concreto ndo carbonatado e da recarbonatacdo dos
concretos tratados através da RAQ. Este ensaio utilizou alguns dos corpos-de-prova de
referéncia armazenados nas caixas com umidade e temperatura controlada e livre de gas
carbénico (item 4.1.4.2).

A recarbonatacdo dos corpos-de-prova realcalinizados atraves da RAQ e a
carbonatacdo dos corpos-de-prova guardados nas caixas foram realizadas conforme a
carbonatacdo acelerada descrita anteriormente no item 4.3.2. As leituras das
profundidades de carbonatagcdo estavam previstas para ser feitas a cada 15 dias. No
entanto, como a profundidade de recarbonatacdo dos corpos-de-prova realcalinizados
ndo mostrava qualquer indicio de avango, a segunda medida foi realizada com 30 dias.
Estas leituras da profundidade de carbonatacdo dos corpos-de-prova ndo carbonatados e
a recarbonatacdo dos corpos-de-prova realcalinizados também foram realizadas

conforme o descrito anteriormente no 4.3.1.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A apresentacdo e a andlise dos resultados a seguir visam interpretar as
Variaveis Dependentes do item 4.1.2, expostas no Capitulo 4 — Metodologia do

Experimento.

5.1. ENSAIOS DE MEDIDAS ELETROQUIMICAS

Esta etapa da pesquisa busca responder, com o auxilio das medidas
eletroquimicas, se os tratamentos de realcalinizacdo sdo mesmo eficazes.

Esta etapa foi dividida em trés fases: passivagdo (item 5.1.1), despassivacao
(item 5.1.2) e repassivacdo da armadura (item 5.1.3). Cada fase procurou avaliar
eletroquimicamente a formacao da pelicula de passivacdo ao redor da armadura, a sua
despassivacdo provocada pela carbonatagdo total do cobrimento, assim como a sua
repassivacdo provocada pela chegada da frente de realcalinizacdo através do
cobrimento. Com o intuito de facilitar a observacao das fases, foram elaborados graficos
para cada relacdo a/c e cura, como também para cada parametro eletroquimico avaliado.

Em todas as fases deste ensaio (passivagédo, despassivacao e repassivacao da
armadura), as analises dos resultados de potencial de corrosdo (Ecorr) foram realizadas
de acordo com o descrito na Tabela 5.1, na qual o estado da armadura € classificado de
acordo com a probabilidade de estar ocorrendo a corrosdo na mesma.

Tabela 5.1. Critérios de avaliacdo da corrosdo através de medidas de potencial de
corrosdo com eletrodo de cobre-sulfato de cobre (ASTM C876, 1991).

Ecorr (mV, Cu/SO,Cu) Probabilidade de corroséo
> -200 < 5%
Entre -200 e-—350 50%
< -350 > 95%

Os resultados de potencial de corrosdo obtidos nas duas primeiras fases
deste ensaio (passivacdo e despassivacdo da armadura) estdo ilustrados no final da
discussao do item 5.1.2 (Despassivacdo da Armadura no Interior do Concreto), de forma
a facilitar a visualizacgdo do comportamento da armadura até a fase final da

carbonatacéo acelerada.




Os resultados da etapa de realcalinizagdo sdo discutidos dentro do item
“Repassivacdo da Armadura no Interior do Concreto”, separados apenas quanto ao tipo
de realcalinizacdo realizada (RAE ou RAQ).

Os graficos obtidos através da espectroscopia de impedancia eletroquimica
(EIE) foram mostrados e analisados ao final da discussdo de cada fase do ensaio através
de trés diagramas: o de Nyquist (Impedancia Real-Zreal pela Impedéncia Imaginéria-
Zim), e pelos de Bode: diagrama de Angulos de Fase pela Freqiiéncia e da Impedancia
Total (|Z|) pela Frequéncia . O enfoque dado as analises dos diagramas obtidos através
da EIE foi de carater qualitativo, uma vez que as suas andlises quantitativas estdo fora
das possibilidades em relacdo ao equipamento e o software utilizado nesta pesquisa,
conforme ja abordado no item 4.3.3.3.

A espectroscopia de impedancia eletroquimica possibilita a determinacdo da
resisténcia fisica global de um determinado material em um dado meio, quanto maior a
impedancia do sistema (Z) mais passivo serd o sistema, ou seja, maior a restricdo do

eletrodo a passagem de corrente (Figura 5.1).
Barra de aco passivada

£ Barra de aco despassivada
Z ren
10000 Hz 10 Hz 00001 H2

Figura 5.1. Espectros de impedancia de concretos com barras de aco passivada e
despassivada (Silva, 2006).

Nos diagramas de Nyquist, a seguir apresentados, 0s espectros obtidos vao
apresentar caracteristicas semelhantes quanto a formacdo dos arcos, tanto a altas
frequéncias, quanto a baixas frequéncias. Estes arcos, independente da regido de
frequéncia, se apresentaram incompletos, devido a frequéncia estabelecida no
equipamento, de 100 kHz a 5 mHz. A estes arcos, esta relacionada uma constante de
tempo RC, representada por elementos de um circuito elétrico (resistor em paralelo a
um capacitor).

Conforme descrito anteriormente no item 4.3.3.3, cada faixa de freqiiéncia
caracteriza uma parte da estrutura do concreto armado. Onde a regido de baixa
frequéncia (< 1 Hz) é utilizada para caracterizar a extensao da corrosao na superficie da

armadura, a regido de média frequéncia (entre 10.000 Hz e 1 Hz) é normalmente
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atribuida ao processo corrosivo e aos produtos de hidratacdo formados, e a regido de
alta freqiiéncia (> 10.000 Hz) deve-se as propriedades interfaciais do concreto.

5.1.1. PASSIVACAO DA ARMADURA NO INTERIOR DO CONCRETO

A determinacdo da passivacdo foi necessaria para verificar o tempo
necessario para a formagdo da mesma. Uma vez que a formacdo desta pelicula ao redor
da armadura né&o ocorre imediatamente com a concretagem das pecas. De acordo com as
bibliografias estudadas, € necessario aguardar um periodo de tempo para a camada de
oxidos de ferro se formar ao redor da armadura. Este periodo pode demorar de 7 dias
(Poursaee e Hansson, 2007) a quatro meses (Araujo et al, 2007a).

Nesta pesquisa, a formacdo da pelicula de passivacao s6 foi detectada apds
3 meses e meio depois da moldagem dos corpos-de-prova. Pois foi apenas a partir deste
periodo que o Potenciostato, utilizado para a verificacdo da espectroscopia de
impedancia eletroquimica (EIE), existente no laboratério, voltou da manutenc&o.

Porém, durante todo este periodo foram realizadas medidas periédicas de
potencial de corrosdo, as quais possibilitaram a constatacdo do aumento do potencial de
corrosdo (menos eletronegativo) das barras com o passar do tempo. Ao final do segundo
més, a maioria das barras ja apresentava um potencial de corrosdo classificado com
probabilidade de 5% (> -200 mV), no entanto algumas permaneciam na faixa de
incerteza do método (entre -200 e -350 mV), com a probabilidade de corrosdo de 50%.

O potenciostato retornou ao laboratorio cerca de 30 dias depois de obtidos
os valores de potencial de corroséo citados anteriormente. Com o intuito de esclarecer a
duvida quanto ao real estado da armadura, no dia seguinte a chegada do equipamento
foi dado inicio aos ensaios de EIE. No entanto, como estava demorando em torno de 40
minutos realizar a EIE em cada barra, ficou decidido que nesta fase o ensaio seria
realizado apenas nos corpos-de-prova que apresentaram nos Gltimos dois meses um leve
aumento no valor do potencial, embora seus valores de potencial ainda se mantivessem
dentro da faixa de probabilidade de corroséo inferior a 5%. Como esperado, os graficos
de EIE ndo deixaram qualquer davida quanto ao estado de passivagdo das armaduras,
como pode ser observado nos graficos da Figura 5.2 e do Apéndice A.

Nos resultados de EIE obtidos durante o periodo de passivacdo da armadura,
é possivel observar a ascensdo da curva do grafico de Nyquist, caracteristico de uma

barra passivada (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Evolucao dos espectros de impedancia obtidos em concretos com diferentes
relagdes a/c (0,65 e 0,80) e tempos de curas (01 e 28 dias) antes da carbonatacdo aos
3,5 meses de idade, com o numero da barra a que se referem (Bxxx): (a) Diagrama de
Nyquist, (b) e (c) Diagramas de Bode.




E possivel observar um mesmo comportamento em relacéo a todas as barras
ilustradas. Iniciando pela formagdo do primeiro arco incompleto de Nyquist (na
ampliacdo da Figura 5.2 (a)) na alta freqiiéncia (10° até 10* Hz). O qual fornece
informacdes a respeito das caracteristicas dielétricas da matriz de concreto.

Em relagdo ao processo de passivacdo na superficie da armadura, a sua
observagéo é feita através da andlise do ultimo arco da curva de Nyquist localizado na
regido de baixa freqiiéncia (menor que 10 Hz). A formacéo da pelicula de passivacao €
observada através dos altos valores de Zim da Figura 5.2 (a). Qualitativamente a
passivacdo da armadura é identificada pela ascensdo constante da curva de Nyquist,
ilustrada anteriormente na Figura 5.1, e sem nenhum indicio de fechamento do arco nas
baixas freqliéncias (menor que 10 Hz). Na Figura 5.2 (c) a grande inclinacao de |Z| para
as freqiéncias abaixo de 10 Hz, chega ao pico maximo de 51.400 ohms na freqliéncia
de 5 mHz, ou seja bastante resistivo a passagem de corrente elétrica.

Na Figura 5.2 (b) € possivel observar que os altos valores de angulo de fase
maximos na baixa frequéncia no grafico de Bode, embora ndo estivessem bem
definidos, todos ficaram na faixa de 78°, bem proximo ao valor maximo de 90°, quando
0 comportamento da célula é puramente capacitivo (Aoki, 2008).

Uma vez confirmada a formacdo da pelicula de passivacdo, os corpos-de-
prova foram colocados na cadmara de carbonatacdo acelerada até que fosse constatada a
total carbonatacdo do cobrimento do concreto, como também a despassivacdo das

armaduras.
5.1.2. DESPASSIVACAO DA ARMADURA NO INTERIOR DO CONCRETO

Os corpos-de-prova com apenas um dia de cura foram os primeiros a terem
0 seu cobrimento totalmente carbonatado com a concentragédo de 10% de CO,. Os
corpos-de-prova de relagdo a/c 0,80 demoraram 5 semanas para carbonatar totalmente,
os de a/c 0,65 demoraram 6 semanas. Os corpos-de-prova de tempo de cura de 28 dias
demoraram um pouco mais, permanecendo durante 9 semanas no interior da cdmara de
carbonatacgéo os corpos-de-prova de a/c 0,80 e 16 semanas os de a/c 0,65.

A verificacdo da profundidade de carbonatacdo foi realizada atraves da
fratura de corpos-de-prova moldados para esta finalidade (Figura 5.3), chamados de
“irmdos” (corpos-de-prova também armados) dos que foram realcalinizados

posteriormente, seguida da aspersdo de uma solugéo alcodlica de fenolftaleina.
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(d)

Figura 5.3. Corpos-de-prova “irmaos” utilizados nos ensaios eletroquimicos totalmente
carbonatados.

A determinacdo da despassivacdo da armadura através do potencial de
corrosdo somente foi realizada quando constatada a carbonatagcdo do cobrimento dos
corpos-de-prova “irmaos”, através da aspersdo de solucdo de fenolftaleina. As medidas
de potencial de corrosdo foram obtidas logo apo6s a retirada dos corpos-de-prova da
camara de carbonatacdo acelerada sem a saturacdo dos mesmos. Ao verificar a alta
eletronegatividade dos potenciais de corrosdo, menor do que -350 mV, indicando um
potencial de probabilidade de corrosdo de 95%, entdo era dado inicio aos ensaios de
EIE, para determinar o estado da armadura, de forma a corroborarem com os resultados

de potencial (Figura 5.4).

ARAUJO, F.W.C. Estudo da repassivacdo das armaduras em concretos carbonatados através da técnica de
realcalinizagdo quimica. 2009. 217p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo.
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Figura 5.4. Resultados de potencial de corrosdo (Ecorr) antes de iniciar a carbonatacao
acelerada (na idade de 3,5 meses) e depois de carbonatado todo o cobrimento da
armadura (armaduras despassivadas). Nas duas situagdes, 0s corpos-de-prova tinham
acabado ser retirado de uma camara que se encontrava na umidade relativa de 75+£5%.




A partir desta fase, o ensaio de leitura de EIE foi realizado em todas as
barras estudadas. Entretanto, como o universo de amostras desta parte da pesquisa é
bastante amplo (112 barras no total), apenas um espectro de impedancia de cada tipo de
alc e cura foi apresentado nesta discussdo dos resultados, salvo algum espectro que
venha a ser necessario comentar. Porém, ressalta-se que todos os resultados poderdo ser
encontrados no Apéndice A deste trabalho.

Mesmo os resultados de Ecorr (Figura 5.4) das barras de concreto a/c 0,65
com 28 dias de cura apresentando uma probabilidade de corrosdo de 50%, os ensaios de
EIE ndo deixaram davidas quando a despassivacao das armaduras.

Como é possivel observar nos espectros da Figura 5.5 (a), mais uma vez nao
foi possivel obter o arco completo do primeiro e do ultimo semicirculo do grafico de
Nyquist, uma vez que é dificil e demorado. Primeiramente, devido a faixa de frequéncia
que se trabalhou (de 10° Hz até 5 mHz), mas também devido ao tempo de ensaio para a
obtencdo das medidas de impedancia eletroquimica até a baixa freqiiéncia de 5 mHz que
varia entre 20 e 90 minutos para cada barra. Devido a estas dificuldades, para obter o
ultimo semicirculo do gréafico de Nyquist, apos a despassivacdo da armadura, utilizou-se
uma ferramenta disponivel no software “PowerSine” para realizar a extrapolacdao deste
ultimo arco incompleto, o que possibilita estimar valores de resisténcia de polarizacdo
(Rp). No entanto, mesmo sem a utilizacdo do recurso de extrapolacdo é possivel
observar a tendéncia de fechamento do arco na amplitude do Zreal entre as frequéncias
de 10 Hz e 5 mHz, que é caracteristico em barras despassivadas (Figura 5.1).

No diagrama de Bode da Figura 5.5(c), o processo corrosivo é verificado
pela mudanca de inclinacdo do |Z| em funcdo da frequéncia, que na Figura 5.2 (c)
chegava a ordem de 51.000 ohms, ou seja, agora se encontra bem menos resistivo a
passagem de corrente na baixa freqiiéncia. Na Figura 5.5 (b) os angulos de fase obtidos
sd0 bem menores do que o0s encontrados na Figura 5.2 (b), que eram de
aproximadamente 80°, e agora entre 23° e 13°, caracteristico de uma barra em estado de

corrosao.
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Figura 5.5. Evolugdo dos espectros de impedancia obtidos em concretos com diferentes
relacdes a/c (0,65 e 0,80) e tempos de curas (01 e 28 dias) totalmente carbonatados, com
0 numero da barra a que se referem (Bxxx): (a) Diagrama de Nyquist, (b) e
(c) Diagramas de Bode.




Outro dado importante é o deslocamento das curvas de Nyquist (Figura
5.5 (a)) para a direita. Este deslocamento indica o aumento da resisténcia 6hmica de
cada um dos concretos, onde o concreto 0,65/28d é o de maior resisténcia 6hmica,
seguido do 0,65/01d, sendo o concreto de menor relagdo agua/cimento (0,80) com o
menor tempo de cura (1 dia) justamente o de menor resisténcia 6hmica.

Com a comparacdo da ampliagdo da Figura 5.2 (a) com a da ampliacdo da
Figura 5.5 (a), é possivel observar o aumento da resisténcia 6hmica com a carbonatacéo.
A carbonatacdo reduz a porosidade do concreto devido a formacdo de carbonato de
calcio nos poros do concreto. O carbonato de célcio formado tem um volume maior do
que o hidréxido de célcio, que estava originalmente nos poros. Desta maneira ocorre a
reducdo da porosidade, e a resisténcia a passagem de corrente reduz, ou seja, a
resisténcia 6hmica, que é praticamente a resistividade elétrica, diminui.

Apb6s a confirmagdo da despassivagdo da armadura nos concretos
carbonatados através dos ensaios de potencial de corrosao e de EIE, foi dado inicio aos
processos de realcalinizacdo, tanto eletroquimicos (RAE), quanto por imersdao em

solucdo alcalina (RAQ).
5.1.3. REPASSIVACAO DA ARMADURA NO INTERIOR DO CONCRETO

A repassivacdo da armadura no interior do concreto ocorreu de duas
maneiras: através da inducdo de corrente (realcalinizacao eletroquimica - RAE) e sem a
inducdo de corrente, somente através da imersdo dos corpos-de-prova nas solucoes
alcalinas, promovendo a absorcédo e a difusdo das solucgdes alcalina para o interior do
concreto carbonatado (realcalinizagdo quimica — RAQ).

A identificacdo da recuperacdo da pelicula de passivagdo foi realizada a
partir da obtencdo de valores de potencial de corrosdo menos eletronegativo (> -200
mV). Além da identificacdo da curva de Nyquist sem a formacgdo do ultimo arco no

ensaio de EIE.

5.1.3.1. REALCALINIZAGAO ELETROQUIMICA (RAE)

Os corpos-de-prova realcalinizados eletroquimicamente permaneceram em
tratamento durante 14 dias sob uma corrente de 24 mA (Figura 5.6), respeitando o
limite definido pela norma européia a EN 14038-1 (CEN, 2005) de 1 A/m*.
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Figura 5.6. Realcalinizacao eletroquimica dos corpos-de-prova carbonatados.

Nos Gltimos dois dias de tratamento dos corpos-de-prova de cura de 1 dia
foi observada a cristalizacdo de sais na superficie dos mesmos, como também o
aparecimento de manchas amareladas. A cristalizacdo do sal ocorreu tanto na superficie
de contato com a solucdo alcalina de carbonato de sodio quanto na superficie oposta a
solucdo. Entretanto, observou-se que foi justamente na superficie oposta a superficie de
contato com a solugédo alcalina que a maior quantidade de cristais foram formados
(Figura 5.7).

@ (b)

Figura 5.7. Concretos realcalinizados eletroquimicamente em solucdo de Na,CO3; na
concentracdo de 1 M, que depois de 12 dias de tratamento apresentaram a cristalizagédo
de sal na sua superficie: (a) corpo-de-prova de a/c 0,80 e cura de 1 dia; (b) corpos-de-
prova de a/c 0,65 e cura de 1 dia.

A cristalizacdo de sal na superficie de contato com a solu¢do do corpo-de-
prova ocorreu devido a concentracdo de sal na solugdo. No entanto, a maior quantidade
de sal observada na superficie oposta a de contato com a solucdo. E provével que este
comportamento seja a sinergia de dois fatores: o primeiro em razdo da polarizacdo
positiva a qual a barra esta submetida, agindo de modo a repelir os ions positivos da
solugdo (Na*) em direcdo a superficie oposta a de contato; e o segundo em razio dos
ions concentrados na superficie oposta a de contato estarem em contato com o ar, sendo
assim cristalizados em maior volume do que na superficie de contato, a qual esta imersa

na solucgdo alcalina. Ou seja, como a superficie oposta estd Umida, porém, nédo saturada
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como a superficie de contato, é possivel que este seja 0 motivo pelo qual o sal tenha se
cristalizado em maior quantidade nesta superficie.

Ao final do periodo de duas semanas de tratamento, os circuitos elétricos da
RAE foram removidos, e entdo realizadas as primeiras medidas de potencial de
corrosdo. As primeiras leituras, com os corpos-de-prova ainda saturados, mostraram
potenciais excessivamente eletronegativos. Porém, com a secagem durante 24 horas em
estufa ventilada a 40°C e a posterior manutencdo da umidade em caixas com 75% de
umidade relativa por mais seis dias, as leituras seguintes mostram um aumento do
potencial para a regido de probabilidade de corroséo de 50% (Figura 5.8). Ou seja, um
potencial mais eletropositivo do que os obtidos ao final da carbonatacdo acelerada
mostrados na Figura 5.4. E provéavel que neste momento o0 aumento do potencial de
corrosdo tenha ocorrido em razao da secagem dos corpos-de-prova.

As leituras seguintes foram sendo realizadas mensalmente com os corpos-
de-prova secos, até o tratamento de realcalinizacdo eletroquimica completar 1 ano.
Durante todo o periodo de verificacdo da reconstituicdo da pelicula de passivagdo, 0s
corpos-de-prova permaneceram em condicdes de temperatura e umidade iguais as das
fases de passivacdo e despassivacdo (carbonatacdo), com 23+3°C e 75+5%. Nos
graficos da Figura 5.9 € possivel observar, em alguns casos, uma evolugdo muito
pequena do potencial de corrosdo de 6 meses a 1 ano apdés a finalizacdo da RAE. Em
todas as situacdes, o potencial tornou-se um pouco mais eletropositivo com o passar do
tempo, demonstrando uma tendéncia da diminuicdo da probabilidade de corrosédo de
50% para 5%. Entretanto, ainda assim, ndo foi possivel ser conclusivo em relagcdo a
repassivacdo da armadura apds 1 ano de finalizado o tratamento, através das medidas de
potencial de corroséo, para todas as barras estudadas.

Os graficos da Figura 5.9 indicam que o aumento dos valores de potencial
de corrosdo, assim como o tempo de repassivacdo, com a tecnica de realcalinizagdo
eletroquimica depende principalmente da solucdo alcalina utilizada.

A solucéo de hidrdoxido de calcio foi a Unica que depois de 1 ano apresentou
a probabilidade de corrosdo de 5% para todas as curas e relagdes agua/cimento
estudadas. A solucdo de KOH foi a segunda melhor, quando levamos em consideracdo o
potencial de corrosao, seguida da Na,COs.
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Cap.5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
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Figura 5.8. Leituras de potencial de corrosdo nas barras dos corpos-de-prova
realcalinizados eletroquimicamente logo apds a finalizacdo do tratamento ainda
saturados, e depois de uma semana secos e mantidos em uma caixa com umidade de
75+5%.

ARAUJO, F.W.C. Estudo da repassivacdo das armaduras em concretos carbonatados através da técnica de
realcalinizacdo quimica. 2009. 217p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.
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Figura 5.9. Leituras de potencial de corrosdo nas barras dos corpos-de-prova
realcalinizados eletroquimicamente, apés 6, 9 e 12 meses da finalizacdo do tratamento.




Cap.5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A solucéo de hidroxido de potassio no concreto de a/c 0,65 e cura de 1 dia
foi eficaz para a maioria das barras, restando apenas uma com um potencial de corroséo
inferior a -200 mV. J& para a relacdo a/c 0,80 e cura de 28 dias todas as barras tiveram
um potencia de corrosdo baixo do potencial de -200 mV, ou seja, ainda na faixa de 50%
de probabilidade de corrosdo. As barras dos demais concretos imersos na solucéo de
KOH, conseguiram atingir a probabilidade de corrosdo de 5%, sendo eficaz a utilizagdo
da solucéo para a reconstituicdo da pelicula de passivacéo.

A solucdo de carbonato de sodio foi a menos eficaz, pois em raros
momentos conseguiu-se obter um potencial de corroséo acima de -200 mV.

Quando a finalizagdo do tratamento completou duas semanas foram
realizadas as primeiras medidas de EIE. A partir dessas medidas foi comprovado o
comportamento observado nas medidas de potencial de corrosdo, no qual, embora as
armaduras estivessem imersas em um concreto totalmente realcalinizado (Figura 5.10),
os gréficos de impedancia das barras mostraram as mesmas ainda despassivadas (Figura
5.11 a Figura 5.13).

(@)

(©)

Figura 5.10. Corpos-de-prova realcalinizados eletroquimicamente: (a) a/c 0,65 com 1
dia de cura; (b) a/c 0,80 com 1 dia de cura; (c) a/c 0,65 com 28 dias de cura; (d) a/c 0,80
com 28 dias de cura.

No entanto, assim como observado nas medidas de potencial de corroséo,
com o tempo foi verificada a eficécia da técnica, com ainda mais consisténcia do que as
obtidas com o Ecorr. Da Figura 5.11 a Figura 5.13 é possivel verificar que, com 9 meses

depois de finalizado o tratamento, a corrosao da armadura ja apresentava uma atividade

ARAUJO, F.W.C. Estudo da repassivacdo das armaduras em concretos carbonatados através da técnica de
realcalinizacdo quimica. 2009. 217p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.



passiva, embora os potenciais de corrosdo mostrassem as barras ainda na probabilidade
de corroséo de 50%.

Como todos os corpos-de-prova se encontravam confinados em uma camara
com umidade e temperatura controlada, em 75+5% e 23+3°C respectivamente, durante
todo o periodo de repassivacdo das armaduras, nos resultados de EIE é possivel
observar nas ampliacfes das Figura 5.11 a Figura 5.13, o deslocamento das curvas de
Nyquist na idade de 15 dias para a idade de 9 meses para a direita, indicando um
aumento da resisténcia 6hmica do material a passagem da corrente elétrica ao longo do
tempo. Nestas Figuras, também é possivel observar o aumento da inclinacdo da reta,
indicando a passivacgao da armadura. Nos diagramas de Bode, o &ngulo de Fase na baixa
freqiéncia aumenta com o tempo, assim como 0 modulo de Z, indicando a passivacdo
da armadura. Em relacdo as solug6es alcalinas estudadas, todas apresentaram para esta
técnica uma realcalinizacdo eficaz, propiciando para as regifes de baixa frequéncia:
uma grande inclinacdo no diagrama de Nyquist e de Bode |Z|, assim como altos angulos
de fase. As curvas referentes a solucdo de hidroxido de célcio apresentaram um

deslocamento nas regides de média e de baixa freqliéncia, ou um pequeno arco indutivo.
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Figura 5.11. Evolucéo dos espectros de impedancia obtidos nos concretos de relacdo a/c
0,65 e tempo de cura de 1 dia, nas idades de duas semanas depois de finalizado o
tratamento de RAE e de 9 meses, com 0 nimero da barra a que se referem (BxxXx):
(a) Diagrama de Nyquist, (b) e (c) Diagramas de Bode.




RAE - a/c 0,80
1 dia de cura
60000 —+
2
= 40000 -
L
£ AMPLIACAO
N
=4=Na2CO3 (15 dias - B074) 00
20000 [ Y& KOH (15 dias - B078)
<+Ca(OH)2 (15 dias - B087) ||z ™
£ 4000
X =+-Na2CO03 (9 meses - B074) % 2000 4
) KOH (9 meses - B078) N o0 | o
Ca(OH)2 (9 meses - B087) 1o }(
0 u - . . } . : } . . . i 0=
1000 1000 2000 3000 4000 5000 ,6000 7000
0 20000 40000 60000
-2000
(a) Zreal (Oh ms) Zreal (ohms)
90
80
270
o
260
[}
1%}
& 50
()
©
o 40
3
E’ 30
20
10
0 | :
0,001 001 01 1 10 100 1000 10000 100000
(b) Frequéncia (Hz)
1000000
100000
__ 10000
[%2]
€
<
e
N 1000
100 o=
10 | | | | |
0,001 001 01 1 10 100 1000 10000 100000
(C) Frequéncia (Hz)

Figura 5.12. Evolucéo dos espectros de impedancia obtidos nos concretos de relagdo a/c
0,80 e tempo de cura de 1 dia, nas idades de duas semanas depois de finalizado o
tratamento de RAE e de 9 meses, com o numero da barra a que se referem (Bxxx):
(a) Diagrama de Nyquist, (b) e (c) Diagramas de Bode.
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Figura 5.13. Evolucdo dos espectros de impedancia obtidos nos concretos de relagao
a/c 0,65 e 0,80 e tempo de cura de 28 dias, 9 meses depois de finalizado o tratamento de
RAE, com o nimero da barra a que se referem (Bxxx): (a) Diagrama de Nyquist, (b) e

(c) Diagramas de Bode.
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5.1.3.2. REALCALINIZACAO QUIMICA POR ABSORCAO E DIFUSAO DE
SOLUGOES ALCALINAS (RAQ)

Conforme descrito anteriormente, a RAQ consistiu apenas na imersdo dos
corpos-de-prova em diferentes solucdes alcalinas: carbonato de sodio, hidroxido de
potéssio e hidréxido de célcio (Figura 5.14), sem a aplicacdo de corrente. Para acelerar
0 processo de absorcgéo das solucGes foi realizado o procedimento de ciclagem, no qual
0s corpos-de-prova permaneciam 2 dias imersos nas solucGes e 3 dias em estufa
ventilada a 40°C.

Figura 5.14. Corpos-de-prova durante a realcalinizacdo quimica por absorcao e difuséo.

No entanto, ao final dos primeiros 14 dias de tratamento também foi
observada na RAQ a cristalizacdo de sais na superficie dos corpos-de-prova em contato
com a solucdo alcalina, porém, em quantidade bem menor a observada na RAE (Figura

5.7), conforme ilustra a Figura 5.15.

(a) (b)
Figura 5.15. Sal cristalizado nos corpos-de-prova realcalinizado por absorgéo e difusdo
em diferentes solucGes alcalinas: (a) solu¢do de 1M de Na,COj3 e (b) solucéo de 2,5M
de KOH.

Outro comportamento observado na RAQ ao se completar 3 semanas de
tratamento, foi a degradacdo da pasta de cimento em algumas relacdes a/c imersas na
solugédo de carbonato de sodio (Figura 5.16). Os corpos-de-prova de relacdo a/c 0,80
com 1 e 28 dias de cura e o de relacdo a/c 0,65 com apenas 1 dia de cura sofreram

deterioracdo da camada de cobrimento, perdendo a pasta e ficando o agregado exposto.
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0,65/1d-0,65/28d-0,80/1d-0,80/28d

) RAQ - Na,CO, ©)
Figura 5.16. Deterioracdo da pasta de cobrimento observada nos corpos-de-prova
durante a realcalinizagdo quimica na solucdo de Na,COg. (a) corpos-de-prova de relagao
a/c 0,65 com 1 e 28 dias de cura e relacdo a/c 0,80 com 1 e 28 dias de cura, e apenas 0
de a/c 0,65 com 28 dias de cura ndo apresentou degradacéo. (b) detalhe do destacamento
proximo a armadura.

E provavel que esta deterioracdo do cobrimento tenha ocorrido em razéo da
elevada alcalinidade da solucdo de Na,CO; empregada durante a realcalinizacéo.
Apenas os concretos com relacdo a/c 0,65 com cura de 28 dias ndo apresentaram a
lixiviagdo da pasta de cobrimento. Os demais corpos-de-prova apresentaram a total
solubilizacdo da pasta do concreto na regido de cobrimento, deixando os agregados
gratdos expostos. Este efeito ndo foi relatado por outros pesquisadores em trabalhos
anteriores, mas, € provavel evita-lo com a diminuicdo da concentracdo da solucdo
alcalina para menos de 1M.

Ao final de 47 dias, foi verificada a realcalinizacdo de todo o cobrimento
dos corpos-de-prova imersos na solucédo de hidroxido de potassio através da asperséo do
indicador de pH fenolftaleina (Figura 5.17 (b), (d) e (f)). O mesmo procedimento foi
adotado para 0s corpos-de-prova imersos nas solucdes de carbonato de sodio e
hidroxido de célcio. Os corpos-de-prova colocados na solucdo de carbonato de sodio,
aos 63 dias de imersdo ja apresentava 0 seu cobrimento em contato com a solucéo
alcalina devidamente realcalinizado (Figura 5.17 (a), (d) e (e)). No entanto, 0s corpos-
de-prova imersos na solucdo de hidroxido de célcio, mesmo depois de 63 dias,
apresentaram um comportamento muito singular, no qual apenas a regido proxima a
armadura encontrava-se realcalinizada. Enquanto, o cobrimento do concreto néo
apresentava qualquer presenca da frente de realcalinizagdo (Figura 5.17 (c), (d) e (9)).
Este comportamento é caracteristico e esperado somente nas RAE, devido a aplicacdo

de corrente e formacdo de hidroxilas ao redor da armadura.




103

RAQ — Na;COs RAQ - KOH RAQ - Ca(OH),

(©

RAQ - Na;CO3 RAQ - KOH RAQ - Ca(OH),
0,80/28d 0,80/28d 0,80/28d

(d) (f) (9)
Figura 5.17. Corpos-de-prova realcalinizados sem a aplicacdo de corrente elétrica: (a)

a/c 0,65 (esquerda) e 0,80 (direita) com 1 dia de cura com a solugédo de Na,COs; (b) a/c
0,65 (esquerda) e 0,80 (direita) com 1 dia de cura com a solugdo de KOH; (c) a/c 0,65
(esquerda) e 0,80 (direita) com 1 dia de cura com a solucdo de Ca(OH),; (d) a/c 0,65
com 28 dias de cura com as trés solucdes estudadas; e a/c 0,80 com 28 dias de cura
realcalinizado com (e) solugdo de Na,COgs, (f) solucdo de KOH e (g) solucdo de
Ca(OH),.

As primeiras medidas de potencial de corrosdo (Figura 5.18) foram
realizadas logo apds a verificacdo da realcalinizacdo do cobrimento da armadura
(corpos-de-prova ainda saturados). Somente para a solugdo de hidroxido de calcio, o
tratamento foi finalizado sem a constatacdo da realcalinizacdo do cobrimento do
concreto carbonatado, conforme descrito anteriormente. No entanto, 0S maiores
potenciais de corrosdo encontrados foram justamente nestes corpos-de-prova.

As medidas iniciais de potencial na RAQ também se mostraram bastante
eletronegativas, porém, ndo tanto quanto o observado na RAE (Figura 5.8). Os valores
muito negativos encontrados na RAE, conforme explicado anteriormente,
provavelmente, ocorreram em razéo do fato das barras ainda estarem com certo grau de
polarizagdo, ou seja, seu valor de potencial ainda estava deslocado pela polarizagdo
imposta durante o tratamento. Com o intuito de observar mais claramente os potenciais
iniciais de corrosdo (ou seja, ndo saturados), ao final da RAQ, 0s corpos-de-prova
ficaram 24 horas em uma estufa ventilada a 40°C, e mais 6 dias em caixas com umidade

relativa de 75%, para entdo serem obtidos novos potenciais de corroséo.
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Figura 5.18. Leituras de potencial de corrosdo nas barras dos corpos-de-prova
realcalinizados quimicamente logo ap6s a finalizagdo do tratamento ainda saturados, e
depois de uma semana secos e mantidos em uma caixa com umidade de 75+5%.

ARAUJO, F.W.C. Estudo da repassivacdo das armaduras em concretos carbonatados através da técnica de
realcalinizacdo quimica. 2009. 217p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.
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Na Figura 5.18 foi possivel observar o aumento do potencial de corroséo
apos a sua secagem (uma semana depois de finalizado o tratamento) em relacdo ao
potencial medido imediatamente depois de finalizado o tratamento, porém, observa-se
que ainda assim apresentando um potencial bastante eletronegativo. Com excec¢do do
concreto de relagdo a/c 0,65 com 28 dias de cura. Pois, estes corpos-de-prova depois da
secagem do concreto na estufa ventilada j& apresentavam uma probabilidade de
corrosdo de 50% para os realcalinizados com as solucGes de carbonato de sodio, e de
5% de probabilidade de corrosdo nos realcalinizados com hidroxido de calcio.

As leituras seguintes foram realizadas mensalmente com o0s corpos-de-prova
secos, até o tratamento de realcalinizacdo quimica completar 6 meses. Assim como na
realcalinizacdo eletroquimica, o0s corpos-de-prova permaneceram em condicGes de
temperatura e umidade iguais as das fases de passivacdo e carbonatacdo dos mesmos,
23+3°C e 75+5%, durante todo o periodo de verificacdo da reconstituicdo da pelicula de
passivacao. Nos graficos da Figura 5.19 foi possivel observar a evolucdo do potencial
de corrosdo com 1, 3 e apds 6 meses de finalizacdo da RAQ.

Ao contrario do descrito em estudos realizados anteriormente por Aradjo
(2004) e S& (2006), apds seis meses, a solucdo de carbonato de so6dio apresentou
potenciais de corrosdo menos eletronegativos do que os obtidos com a solugdo de
hidroxido de potassio, classificada pelos pesquisadores como a mais eficiente. No
entanto, foi a solucdo de hidroxido de célcio que proporcionou aos concretos estudados
0s maiores (ou mais eletropositivos) potenciais de corrosdao, chegando a maioria dos
casos a Vvalores positivos de potencial de corrosdo. Mesmo esta solucdo néo
proporcionando a realcalinizacdo do cobrimento do concreto carbonatado, observou-se
que solucdo alcalina de hidréxido de calcio apresentou a capacidade de realcalinizar
justamente o concreto ao redor da armadura, propiciando a repassivagdo da mesma.

Com seis meses de finalizacdo do tratamento de RAQ, praticamente todas as
armaduras apresentavam um potencial de corrosao bastante alto (ou eletropositivo), com
probabilidade de corrosdo de 5%. Apenas as barras BO07 e B114 ainda se encontravam
com um potencial de corrosdo bastante baixo (ou eletronegativo), porém, as barras
irmés (B008 e B113) ja se encontravam na probabilidade de corroséo de 5% apos 6

meses de finalizado o tratamento.
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RAQ: 0,65/01 dia de cura
200 Na2C03 | KOH | Ca(oH)2
| |
0 ! ! -
< 1 1 *
z I 1 ¢ e ¢
= &
£ -200 Te _i_ i
o X X * ¥* 1
& Fx X : 2
-400 I I
1 1 % X oy
600 I I X
’ 1 1
: 5§ 8§58 8 8 §-5 §8 § ¢
X 1mésdepois @ 3 meses depois 6 meses depois
RAQ: 0,65/28 dias de cura
200 Na2C03 | KOH | Ca(oH)2
| |
0 } } b
: : e e
T 200 Oy X
] e X x 1 X )
S X | |
-400 - -
: : X
X X
600 1 | X
g 8 8 8 g g 8 g2 8 g g &g
X 1mésdepois @ 3 mesesdepois 6 meses depois
RAQ: 0,80/01 dia de cura
200 Na2Cco3 | KOH | Ca(OH)2
| |
0 } }
— 1 1 * o
>
£ I g ¢
‘t‘ -200 7’*_%_*_'1—»— — I
§ H % | *x x|
-400 " "
| 1 X X
-600
8 8 8 S S S S 3 ] 3 ] 3
X 1mésdepois @ 3 mesesdepois 6 meses depois
RAQ: 0,80/28 dias de cura
200 Na2Cco3 I KOH | Ca(OH)2
| |
0 ! I
; L | | * < * 'S
[ | N |
‘t’ -200 7’£—X_‘—|-‘—5“—‘ ) i
] L X X 1 3!
w ! : 2
-400 I i
I I x X
-600 : : X
8 2 & g.5 & = .8 § =2 =
X 1mésdepois @ 3 meses depois 6 meses depois

Figura 5.19. Leituras de potencial de corrosdo nas barras dos corpos-de-prova
realcalinizados quimicamente, apds 1, 3 e 6 meses da finalizacdo do tratamento.

Os gréficos da Figura 5.19 indicam também a velocidade de cada solucéo
em propiciar a repassivagdo da armadura depois de finalizado o tratamento. Em todos os
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concretos estudados, a solucdo saturada de hidréxido de célcio foi a que apresentou
maior velocidade em repassivar a armadura, elevando o potencial de corrosdo a valores
bastante eletropositivos. Seguida da solucéo de hidréxido de calcio, estdo as solucGes de
carbonato de sodio e de hidroxido de potassio, respectivamente.

As primeiras medidas de EIE nos corpos-de-prova RAQ foram realizadas
um més depois de finalizado o tratamento utilizando as soluc@es de carbonato de sodio
e hidroxido de potassio, e depois de uma semana nos realcalinizados com a solugéo
saturada de hidroxido de céalcio. Assim como observado na realcalinizacdo
eletroquimica, mesmo as armaduras estando imersas em concreto realcalinizado (Figura
5.17), algumas barras realcalinizadas com a solugdo de hidroxido de potéssio ainda
encontravam-se despassivadas depois de 4 meses de finalizacdo do tratamento, 0 mesmo
ndo pode ser afirmado para as barras realcalinizadas com a solucdo de carbonato de
sodio.

E possivel observar nos graficos da Figura 5.21(a) a Figura 5.24(a) uma
inclinacdo mais acentuada do ultimo arco de Nyquist aos quatro meses, quando
comparado com os graficos do primeiro més apos a finalizacdo do tratamento. Ou seja,
mesmo algumas barras ainda apresentando um comportamento tipico da despassivacao,
as mesmas demonstram que a corrente esta tendo uma maior dificuldade em atravessar a
barra, devido ao processo de reconstituicdo da pelicula de passivacdo. Ja os diagramas
de Bode nédo apresentam um aumento significativo da sua inclinacdo do angulo de fase
na frequéncia de 0,01 Hz (da Figura 5.21(b) a Figura 5.24(b)), como foi possivel
observar nos graficos referentes a RAE depois de um ano de finalizacdo do tratamento.
Porém, isto ocorre em razdo da maior necessidade de tempo para a formagdo completa
da pelicula de repassivagdo. O mesmo ocorre para a constancia da inclinagdo da curva
no eixo |Z| (da Figura 5.21(c) a Figura 5.24(c)).

Excecdo somente em relacdo aos resultados referentes a realcalinizacéo
realizada com a solucdo de hidréxido de potassio. Pois, neste caso as variacdes de
inclinacdo da curva de Nyquist, e dos diagramas de Bode sdo caracteristicas de uma
barra em processo passivo de corroséo.

Outro efeito passivel de ser encontrado durante a realizacdo dos ensaios de
EIE é o deslocamento do semicirculo (a), na regido de alta ou de baixa freqléncia,
abaixo do eixo de impedancia real (Figura 5.20). De acordo com Machado (2004), este
comportamento nos diagramas de Nyquist pode ser devido a uma superficie nédo

homogénea do eletrodo ou ainda, a um grau de ndo idealidade do comportamento
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capacitivo. Ainda de acordo com a pesquisadora, 0 parametro a pode ser tomado como
dispersdes relacionadas com a ndo homogeneidade do concreto proximo a armadura,
correspondendo aos produtos formados nos poros do cimento (regido de freqiiéncia
alta); ou dispersdes relacionadas com a localizacdo do produto de corrosdo na superficie
do metal (regido de frequéncia baixa).

e
/u

Figura 5.20. Deslocamento do semicirculo (o)) abaixo do eixo de impedancia real (Silva,
2006).

Na ampliacdo do diagrama de Nyquist da Figura 5.22(a) é possivel observar
justamente este comportamento, principalmente quando realizado o ensaio nos corpos-
de-prova realcalinizados com a solucdo saturada de hidréxido de célcio. E mesmo
assim, somente no periodo de uma semana depois de finalizado o tratamento. Como este
deslocamento se encontrava na regido de baixa freqliiéncia, e os gréficos de Bode
mostravam um baixo angulo de frequéncia e um baixo moédulo de impedancia (Figura
5.22(b) e Figura 5.22(c)), pode ser caracterizado que esteja ocorrendo a formacdo de
algum produto ainda corrosivo sobre a barra. Aos quatro meses, a barra ja ndo
apresentava mais este comportamento e sim um deslocamento horizontal em relagdo ao
eixo de impedancia real. E os gréaficos de Bode ilustram um aumento significativo dos
valores de angulo de frequéncia e de médulo de impedancia.

Em relagdo aos deslocamentos horizontais no eixo de impedéncia real
encontrado nos diagramas de Nyquist da Figura 5.21 a Figura 5.24 referente a RAQ, e
também na RAE ilustrada na Figura 5.11 e na Figura 5.13, estes ocorreram somente
quando a solucdo alcalina utilizada foi a solucéo saturada de hidréxido de calcio. Como
esta solugédo alcalina teve a particulariade de conseguir repassivar a armadura, sem
conseguir realcalinizar o concreto de cobrimento, provavelmente este deslocamento
horizontal deve ser proveniente a algum produto de realcalnizacdo formado ao redor da
armadura. Nao foi encontrada qualquer referéncia a este efeito nos periodicos, teses e
livros consultados. Neste caso seria necessario realizar um estudos de microscopia

posteriormente para avaliacdo do que poderia ter realizado tal efeito.




AMPLIACAO
RAQ - a/c 0,65 -~Na2C03 (1 més - B001)
1 dia de cura KOH (1 més - BO15) o000
150000 =-Ca(OH)2 (1 semana - B017)
=x-Na2CO3 (4 meses - B001) £ 4000
KOH (4 meses - BO15) £
120000 - Ca(OH)2 (4 meses-B017) | |”
’(7)‘ 20000
E
“xA
S 90000 +
E 0 20000 40000 60000
',q Zreal (ohms)
60000 -
6000
g 5000
30000 S oo
£
3000
0 / "A 2000
0 30000 60000 90000 120000 150000 |
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
(a) Zreal (Ohms) Zreal (ohms)
90
80
D70 1 e
g
260
b
& 50
(4]
©
o 40
35
:«%’ 30
20
10
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
(b) Frequéncia (Hz)
1000000
100000 —
10000 |
1%
1S
<
)
N 1000 -
100
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
(C) Frequéncia (Hz)

Figura 5.21. Evolucdo dos espectros de impedancia obtidos nos concretos de relacdo a/c
0,65 e tempo de cura de 1 dia, com uma semana e também com 4 meses depois de
finalizado o tratamento de RAQ, com o numero da barra a que se referem (Bxxx):

(a) Diagrama de Nyquist, (b) e (c) Diagramas de Bode.
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Figura 5.22. Evolucdo dos espectros de impedancia obtidos nos concretos de relagédo a/c
0,80 e tempo de cura de 1 dia, com uma semana e também com 4 meses depois de
finalizado o tratamento de RAQ, com o numero da barra a que se referem (Bxxx):

(a) Diagrama de Nyquist, (b) e (c) Diagramas de Bode.
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Figura 5.23. Evolucdo dos espectros de impedancia obtidos nos concretos de relacdo a/c
0,65 e tempo de cura de 28 dias, com uma semana e também com 4 meses depois de

finalizado o tratamento de RAQ, com o numero da barra a que se referem (Bxxx):

(a) Diagrama de Nyquist, (b) e (c) Diagramas de Bode.
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Figura 5.24. Evolucéo dos espectros de impedancia obtidos nos concretos de relagdo a/c
0,80 e tempo de cura de 28 dias, com uma semana e também com 4 meses depois de
finalizado o tratamento de RAQ, com o nimero da barra a que se referem (BxxXx):

(a) Diagrama de Nyquist, (b) e (c) Diagramas de Bode.
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5.1.3.3. EFICACIA DAS REALCALINIZACOES NA REPASSIVACAO DAS
ARMADURAS

No item anterior foram abordados os resultados das realcalinizacdes
eletroquimicas e quimicas em relacdo a repassivacdo das armaduras. No entanto, achou-
se necessario e coerente realizar uma anélise comparativa, entre o estado das armaduras
antes da carbonatacdo (estado passivo de corrosdo) e a sua reconstituicdo apos a
finalizacdo dos tratamentos de realcalinizacédo, eletroquimica (da Figura 5.28 a Figura
5.31) e quimica (da Figura 5.34 a Figura 5.37).

Nos diagramas de Nyquist apresentados nesta pesquisa, sempre se observa a
formacé@o de dois arcos capactivos incompletos em regibes distintas de frequéncia,
regido de alta freqliéncia, maior que 10* Hz, e de baixa freqiiéncia, menor que 10 Hz.
Em alguns trabalhos, como Lemoine et al. (1990, citado por Machado, 2004), Gu et al.
(1997) e Silva (2006), verificou-se a formagdo de um semicirculo intermediério na
freqiiéncia entre 10°Hz e 10Hz (regido de média freqiiéncia). Segundo os autores, este
semicirculo esta relacionado a formacdo de novos produtos na superficie da armadura,
podendo ser de corrosdo, ou precipitados de hidroxido de calcio (CH) ou de silicato de
calcio hidratado (C-S-H), dependendo da evolucédo da hidratacdo do concreto.

De acordo com Silva (2006), para comprovar se 0 arco intermediario
formado é um produto de corrosdo ou uma camada de CH ou C-S-H depositado na
superficie da armadura, € necessario avaliar o arco obtido na regido de baixa freqliéncia.
Isto porque este semicirculo intermediéario pode ser formado tanto em barras passivas
como ativas, dependendo se o arco seguinte formado € caracteristico de uma corrosao
ativa ou passiva. No entanto, o aparecimento ou ndo deste arco intermediario esta
relacionado ao estadgio no qual a corrosdo se encontra: iniciacdo ou propagacéo,

conforme ilustra a Figura 5.25.
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Figura 5.25. Correspondéncia entre o diagrama de Nyquist e 0 estagio da corrosdo no
qual a barra se encontra (adaptada de Gu et al., 1997).
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Porém, os diagramas de Nyquist obtidos neste trabalho ndo apresentaram a
formacdo deste arco capacitivo na regido de média freqiiéncia. Desta maneira, a seguir é
realizada separadamente a analise dos parametros da EIE somente nas regides de alta e
baixa frequéncia dos diagramas de Nyquist e Bode.

As cuvas de impedancia que sofreram deslocamentos horizontais no eixo de
impedancia real nos diagramas de Nyquist: da Figura 5.28 a Figura 5.31 (RAE) e da
Figura 5.34 a Figura 5.37 (RAQ), foram sobrepostas por outra curva (nomeada: Curva
Ca(OH), alterada), cujos pontos deslocados horizontalmente foram excluidos de forma

a possibilitar a visualizacdo mais limpa da ascendéncia das curvas.

a) REALCALINIZACAO ELETROQUIMICA (RAE)

A andlise do comportamento através do potencial de corrosdo das barras
antes e depois do tratamento pode ser observada nos graficos da Figura 5.26. Nestes
graficos é possivel ressaltar os potenciais de corrosdo obtidos antes da carbonatacdo
acelerada nos corpos-de-prova secos, e depois de 1 ano de realizado o tratamento
eletroquimico, com os corpos-de-prova também secos. Nas duas situacdes 0s corpos-de-
prova ficaram mantidos a uma temperatura de 23+3°C e umidade relativa de 75£5%.

E possivel observar em varias situacdes, a proximidade dos valores antes da
carbonatacéo e depois de 1 ano de finalizado o tratamento.

Embora nem todas as barras tenham conseguido voltar ao potencial de 5%
de probabilidade de corroséo, pode-se afirmar que a RAE foi eficaz na reconstituicdo da
pelicula de passivacdo. Em cada solucdo alcalina utilizada pelo menos uma barra
conseguiu ter o potencial de corrosdo maior ou igual a -200 mV. Com exce¢do da
solucéo de hidroxido de potéssio no concreto de relagdo a/c 0,80 com 28 dias de cura,
na qual nenhuma das barras conseguiu chegar ao valor de potencial de corrosdo de antes
da carbonatagéo, tampouco acima da faixa de -200 mV.

De acordo com Miranda et al. (2003), o grau de corrosdo das barras vai
influenciar diretamente na eficacia da repassivagédo através da RAE. Desta maneira, é
possivel relacionar o grau de corrosdo discutido por Miranda et al. (2003), a velocidade
de corrosdo nas barras devido a carbonatagdo. Assim, quanto menor o valor da
resisténcia de polarizacdo das barras (Rp), maior sera a velocidade de corrosao (icorr), e
maiores vao ser as dificuldades das barras para se repassivar. Na Figura 5.27 ¢é possivel

observar a relagdo inversa entre o valor de Rp das barras obtido na despassivacdo das
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armaduras e os potenciais obtidos depois de 12 meses de finalizado o tratamento de

RAE.

Figura 5.26. Leituras de potencial de corroséo nas barras dos corpos-de-prova antes da
realizacdo da carbonatacdo acelerada e ap6s 12 meses da finalizacdo do tratamento de
RAE.
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Figura 5.27. Leituras de potencial de corrosdo (Ecorr) nas barras dos corpos-de-prova
apos 12 meses da finalizacdo do tratamento de RAE (periodo de repassivagédo), e 0s
valores de resisténcia de polarizacdo (Rp) estimados pela EIE depois de finalizada a

carbonatacéo (periodo de despassivacao).
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a.l) ANALISE DOS PARAMETROS RELACIONADOS AO CONCRETO —

REGIAO DE ALTA FREQUENCIA (MAIOR DE 1O4Hz) NA EIE

A regido de alta freqtiéncia, conforme relatado anteriormente, diz respeito a
regido de cobrimento do concreto, ou seja, as mudancgas ocorridas em relacdo aos
produtos formados no concreto devido a hidratacdo do cimento ou a combinagdo dos
produtos internos do concreto com os produtos oriundos do ingresso de agentes
externos.

Na ampliacdo da Figura 5.28(a) a Figura 5.31(a) é possivel observar que a
solucdo saturada de hidroxido de célcio utilizada no tratamento proporciona um
aumento da resisténcia ohmica do concreto (deslocamento para valores maiores de
impedancia real), quando comparado com os valores obtidos nos corpos-de-prova antes
da carbonatacdo acelerada. Este aumento deve ter sido ocasionado pelos produtos
formados com a introducéo do hidroxido de célcio no interior dos mesmos.

Ainda em relagdo a solugdo saturada de hidroxido de célcio utilizada no
tratamento, a evolucdo da resisténcia hmica do concreto pode ser verificada também
nos diagramas de Bode (da Figura 5.28(c) a Figura 5.31(c)) através do |Z| pela
frequéncia. Observa-se um deslocamento para valores de |Z| maiores com o0 aumento da
freqiiéncia.

Com excecdo do concreto com relacdo a/c 0,80 e com 1 dia de cura, 0s
demais concretos tratados com as solucdes de carbonato de sodio e hidréxido de
potassio apresentaram um comportamento bastante semelhante ao encontrado nos
concretos antes da carbonatacdo. O concreto de a/c 0,80 e cura de 1 dia, a solugéo de
hidroxido de potassio proporcionou uma diminuicdo da resisténcia 6hmica do concreto
(ampliagdo da Figura 5.29(a) e Figura 5.29(c)). Provavelmente por este concreto ser
bastante poroso, a realcalinizacdo com a solucdo de hidréxido de potassio ndo favoreceu
a formacéo de compostos que propiciassem a colmatagdo dos poros, e sim a dissolugédo

dos compostos hidratados presentes.
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a.2) ANALISE DOS PARAMETROS RELACIONADOS AO PROCESSO DE
CORROSAO — REGIAO DE BAIXA FREQUENCIA (MENOR DE 10HZ) NA
EIE

A regido de baixa frequéncia caracteriza o estado da armadura, seja o

processo de corrosdo na sua superficie ou a formacdo da pelicula de passivagdo. O
comportamento das barras imersas no concreto tratado nos diagramas de Nyquist (da
Figura 5.28(a) a Figura 5.31(a)) é claro em relacdo ao estado passivo no qual as barras
se encontram apds o tratamento. Onde, a amplitude da reta em relacdo ao eixo da
impedancia imaginaria € bem menor quando comparado com a reta formada pelos
concretos ndo carbonatados. No entanto, os valores ainda sim continuam bastante altos
se compararmos com os valores obtidos na fase de despassivacdo das armaduras (Figura
5.5(c)), com Zim maximo de 3.000 ohms.

O comportamento passivo das barras também pode ser constatado
observando o diagrama de Bode dado por |Z| em fungdo da freqliéncia (da Figura
5.28(c) a Figura 5.31(c)), no qual as diferentes curvas obtidas antes e depois do
tratamento mostram uma mesma inclinacdo de |Z|. Em relacdo ao diagrama de Bode
dado pelo angulo de fase em funcéo da frequéncia, os angulos de fase obtidos nas
curvas das solugbes utilizadas no tratamento foram bem proximos ao angulo de fase
obtido na curva de antes da carbonatacéo (da Figura 5.28(b) a Figura 5.31(b)), entre 70°
e 80°. Apenas a solucdo saturada de hidréxido de célcio, e nos concretos de relacdo a/c
0,65 (Figura 5.38(b) e Figura 5.40(b)), apresentaram um angulo de fase mais baixo do
que os demais, de aproximadamente 60°. No entanto, ainda sim, bem acima dos 25°

apresentado durante a fase de despassivacdo das armaduras (Figura 5.5(b)).
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Figura 5.28. Evolucdo dos espectros de impedancia obtidos nos concretos de relacdo a/c
0,65 e tempo de cura de 1 dia, antes de iniciada a carbonatacdo, e depois de 9 meses de
finalizado o tratamento de RAE, com o numero da barra a que se referem (BxxXx):
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(a) Diagrama de Nyquist, (b) e (c) Diagramas de Bode.
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Figura 5.29. Evolucdo dos espectros de impedancia obtidos nos concretos de relacdo a/c
0,80 e tempo de cura de 1 dia, antes de iniciada a carbonatacéo, e depois de 9 meses de
finalizado o tratamento de RAE, com o nimero da barra a que se referem (Bxxx):
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(a) Diagrama de Nyquist, (b) e (c) Diagramas de Bode
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Figura 5.30. Evolucdo dos espectros de impedancia obtidos nos concretos de relacdo a/c
0,65 e tempo de cura de 28 dias, antes de iniciada a carbonatacdo, e depois de 9 meses
de finalizado o tratamento de RAE, com o nimero da barra a que se referem (Bxxx):

(a) Diagrama de Nyquist, (b) e (c) Diagramas de Bode.
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Figura 5.31. Evolucdo dos espectros de impedancia obtidos nos concretos de relacdo a/c
0,80 e tempo de cura de 28 dias, antes de iniciada a carbonatacdo, e depois de 9 meses
de finalizado o tratamento de RAE, com o nimero da barra a que se referem (Bxxx):
(a) Diagrama de Nyquist, (b) e (c) Diagramas de Bode.
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b) REALCALINIZACAO QUIMICA (RAQ)

Ao contrério do observado na RAE (Figura 5.26), a realcalinizacdo quimica
sO apresentou duas barras com potencial de corrosao abaixo da faixa de -200 mV depois
de 6 meses de finalizado o tratamento (Figura 5.32). As duas situacbes foram com as
barras realcalinizadas com a solucdo de hidroxido de potassio: uma imersa no concreto
de relacédo a/c 0,65 com cura de 01 dia (barra B0O7), e a outra imersa no concreto de
relacdo a/c 0,80 com cura de 28 dias (B114).

A partir do principio discutido na RAE, de que quanto maior for o grau de
corrosdo, ou a velocidade de corroséo, obtido durante a despassivacdo da armadura,
menores vao ser as chances de alcangar a reconstituicao da pelicula de passivacao.

Assim, as barras BO07 e B114, se enquadram justamente neste contexto.
Pois, de acordo com o grafico da Figura 5.33, foram justamente estas barras que tiveram
as menores resisténcias de polarizagéo estimadas a partir do gréafico de Nyquist da EIE,
dentro do seu grupo de relacdo a/c e cura. Ou seja, a velocidade de corroséo destas
barras estava entre as maiores do grupo, o que dificulta a repassivacao das armaduras.
Porém, ressalta-se a importancia do tipo de solucdo alcalina escolhida para garantir a
eficacia do tratamento.

Na RAQ foi possivel constatar com sucesso, a repassivacdo das armaduras

através dos potenciais de corrosao em todas as soluc@es alcalinas estudadas.
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Figura 5.32. Leituras de potencial de corrosdo nas barras dos corpos-de-prova antes da

realizacdo da carbonatacdo acelerada e ap6s 6 meses da finalizacdo do tratamento de
RAQ.
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Figura 5.33. Leituras de potencial de corrosdo (Ecorr) nas barras dos corpos-de-prova
apos 6 meses da finalizacdo do tratamento de RAQ (periodo de repassivacao), e 0s
valores de resisténcia de polarizacdo (Rp) estimados pela EIE depois de finalizada a

carbonatacéo (periodo de despassivacao).
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b.1) ANALISE DOS PARAMETROS RELACIONADOS AO CONCRETO —

REGIAO DE ALTA FREQUENCIA (MAIOR DE 1O4Hz) NA EIE

Na ampliacdo da Figura 5.34(a) a ampliacdo da Figura 5.37(a) € possivel
observar que a solucdo saturada de hidroxido de célcio utilizada no tratamento, seguida
da solucdo de carbonato de sddio, foram as que tiveram o maior aumento da resisténcia
ohmica do concreto (deslocamento para valores maiores de impedéncia real), quando
comparado com os valores obtidos nos corpos-de-prova antes da carbonatagédo
acelerada. O aumento da resisténcia 6hmica nos concretos realcalinizados com a
solucdo de hidroxido de célcio foi 10 vezes maior, do que a resisténcia 6hmica do
concreto tratado com carbonato de sodio (em torno de 1.500 ohms), e 15 vezes maior do
que a do concreto antes da carbonatacdo (aproximadamente 1.000 ohms). O tratamento
com a solucdo de hidroxido de potassio apresentou uma resisténcia 6hmica
(aproximadamente 250 ohms) bem inferior a do concreto antes do tratamento.

Coerentemente com o apresentado na ampliacdo da Figura 5.34(a) a
ampliacdo da Figura 5.37(a), os diagramas de Bode dado por |Z| (da Figura 5.34(c) a
Figura 5.37(c)), apresentaram 0 mesmo comportamento. Somente a solucdo de
carbonato de sodio teve valores de resisténcia dhmica proximos aos valores do concreto
antes da carbonatacdo (entre 700 e 2.000 ohms). Na solucdo de hidréxido de potéssio e
de calcio observou-se um deslocamento em relacdo ao concreto antes da carbonatacao.
A solucdo de hidréxido de potassio, conforme esperado, apresentou uma resisténcia
ohmica de aproximadamente 200 ohms, e a solucdo de hidréxido de calcio de 10.000

ohmes.
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b.2) ANALISE DOS PARAMETROS RELACIONADOS AO PROCESSO DE

CORROSAO — REGIAO DE BAIXA FREQUENCIA (MENOR DE 10HZ) NA
EIE

A analise apenas do comportamento da curva de impedancia da Figura

5.34(a) a Figura 5.37(a) geraria davidas em relacdo a eficacia da reconstituicdo da
pelicula de passivacao para a solucao de carbonato de sodio. A solucéo de carbonato de
sodio apresentou uma tendéncia ao fechamento do arco na regido de baixa freqiiéncia
dos diagramas de Nyquist, caracteristico de um estado ativo de corrosdo. No entanto, ao
analisar os diagramas de Bode, pode-se concluir que esta solu¢do propiciou uma queda
significativa na cinética da corrosdo. Além de apresentar uma alta resisténcia 6hmica no
diagrama de Bode dado por |Z| em funcdo da freqiiéncia (da Figura 5.34(c) a Figura
5.37(c)), mantendo-se bem proxima a do concreto antes da carbonatacdo. O angulo de
fase obtido (entre 40° e 50°), embora menor do que os obtidos no concreto antes da
carbonatacdo (aproximadamente 80°) e da solugdo de hidréxido de potéssio (entre 65° e
709), ilustrado da Figura 5.34(b) a Figura 5.37(b), ainda assim € bem superior ao obtido
na fase de despassivacdo das armaduras (Figura 5.5(b)), entre 15° e 25°, confirmando o
processo de passivacdo da armadura.

A utilizacdo da solucdo de hidroxido de potassio foi a que apresentou o
melhor comportamento na RAQ, com valores de angulo de fase bem préximos aos de
antes da carbonatacdo, e valores de impedancia bastante altos.

Os resultados de impedancia com a utilizacdo da solucdo de hidroxido de
calcio foram superiores aos resultados obtidos antes da carbonatacgdo, ja os valores de
angulo de fase apresentaram resultados de inferiores aos valores de antes da
carbonatacdo. Embora, como aconteceu com a solucdo de carbonato de sodio, o valor de

angulo de fase obtido (50°) tenha sido bem acima do obtido na fase de despassivacao.
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Figura 5.34. Evolucdo dos espectros de impedancia obtidos nos concretos de relacdo a/c
0,65 e tempo de cura de 1 dia, antes de iniciada a carbonatacéo, e depois de 4 meses de
finalizado o tratamento de RAQ, com o numero da barra a que se referem (Bxxx):

(a) Diagrama de Nyquist, (b) e (c) Diagramas de Bode.
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Figura 5.35. Evolucdo dos espectros de impedancia obtidos nos concretos de relacdo a/c
0,80 e tempo de cura de 1 dia, antes de iniciada a carbonatacéo, e depois de 4 meses de
finalizado o tratamento de RAQ, com o numero da barra a que se referem (BxxXx):
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Figura 5.36. Evolucdo dos espectros de impedancia obtidos nos concretos de relacdo a/c
0,65 e tempo de cura de 28 dias, antes de iniciada a carbonatacdo, e depois de 4 meses
de finalizado o tratamento de RAQ, com o nimero da barra a que se referem (Bxxx):

(a) Diagrama de Nyquist, (b) e (c) Diagramas de Bode.
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Figura 5.37. Evolucdo dos espectros de impedancia obtidos nos concretos de relacdo a/c
0,80 e tempo de cura de 28 dias, antes de iniciada a carbonatacdo, e depois de 4 meses
de finalizado o tratamento de RAQ, com o numero da barra a que se referem (Bxxx):

(a) Diagrama de Nyquist, (b) e (c) Diagramas de Bode.
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5.2. ENsAIOS Fisicos

Os corpos-de-prova cilindricos de 50x50 mm definidos para estes ensaios
foram moldados e preparados conforme a prescricdo da RILEM - TC 116-PCD
(RILEM, 1999), intitulada “Permeability of Concrete as a Criterion of its Durability”.

Para realizacdo do ensaio foi necesséario aguardar a finalizacdo de todas as
etapas de carbonatacdo acelerada e realcalinizacdo quimica, de forma a realizar o ensaio
com o0s corpos-de-prova nas mesmas idades (referéncia ndo carbonatado, referéncia
carbonatado e os de referéncia realcalinizados). Para entdo verificar a ocorréncia ou ndo
da colmatacédo dos poros na matriz realcalinizada.

Durante a etapa de carbonatacdo acelerada, os corpos-de-prova de referéncia
ndo carbonatados ficaram armazenados em caixas com a umidade controlada (75£5%)
através da utilizacdo de solugdes com sais (ASTM E104, 2002). O mesmo
procedimento foi realizado para os corpos-de-prova de referéncia carbonatados durante

a etapa de realcalinizacdo dos demais. Estas caixas permaneceram em uma sala com a

temperatura controlada de 23+3°C (Figura 5.38).

@ (b)
Figura 5.38. Caixas plasticas com solucdo de NaCl saturado (ASTM E104, 2002) para
controlar a umidade em 75+5%, onde: (a) armazenamento dos corpos-de-prova de
referéncia ndo carbonatados, (b) armazenamento dos corpos-de-prova de referéncia
carbonatados.
Para impedir a carbonatacdo dos corpos-de-prova de referéncia néo
carbonatados, no interior da caixa onde estavam armazenados, foram colocados
recipientes com hidréxido de bario de forma a absorver o CO, do seu interior (Figura

5.39).
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Ly
Figura 5.39. Recipiente de hidroxido de bario no interior das caixas plasticas dos
corpos-de-prova de referéncia ndo carbonatados para evitar a carbonatacdo das amostras
no interior das mesmas.

A carbonatacgéo total dos cilindros de 50x50 mm demorou 21 semanas, e em
seguida foram separados 0s corpos-de-prova de referéncia carbonatados, sendo 0s
demais corpos-de-prova imediatamente imersos nas solucdes alcalinas estudadas
(Na,CO3, KOH e Ca(OH),) a fim de realcalinizar todo o seu cobrimento (Figura 5.40).

Figura 5.40. Corpos-de-prova imersos nas solugdes alcalinas, e cobertos para ndo perder
agua para o ambiente.

Depois de trés semanas de tratamento foram realizadas as primeiras medidas
de profundidade de realcalinizacdo, e pode-se observar que apenas os de relacdo a/c
0,80 e com cura de 1 dia imerso na solucdo de KOH estavam completamente
realcalinizados (Figura 5.41), as demais profundidades estdo expressas no grafico da
Figura 5.42.

ARAUJO, F.W.C. Estudo da repassivacdo das armaduras em concretos carbonatados através da técnica de
realcalinizacdo quimica. 2009. 217p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.
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RAQ-Na,CO, RAQ-KOH RAQ-Ca(OH),

0,65/1d 0,65/28d 0,65/1d 0,65/28d 0,65/1d 0,65/28d

0,80/1d 0,80/28d 0,80/1d 0,80/28d 0,80/1d 0,80/28d

Figura 5.41. Corpos-de-prova serrados para medir a profundidade de realcalinizacao
depois de 3 semanas.
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Figura 5.42. Profundidade de realcalinizagdo nos corpos-de-prova estudados em cada
uma das trés soluges alcalinas definidas depois de 3 semanas de tratamento.

A segunda medicdo ocorreu depois de 9 semanas de tratamento, e ainda
assim alguns corpos-de-prova ndo estavam realcalinizados totalmente (Figura 5.43 e
Figura 5.44).

0,65/1d 0,65/28d

0,80/1d 0,80/28d

Figura 5.43. Corpos-de-prova realcalinizados com as solugdes de Na,COz;, KOH e
Ca(OH), fraturados e aspergidos com a solucao de fenolftaleina.

ARAUJO, F.W.C. Estudo da repassivacdo das armaduras em concretos carbonatados através da técnica de
realcalinizacdo quimica. 2009. 217p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.
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Figura 5.44. Profundidade de realcalinizagdo nos corpos-de-prova estudados em cada
uma das trés solucdes alcalinas definidas depois de 9 semanas de tratamento.

Ao completar 14 semanas de tratamento, foi possivel observar a total
realcalinizacdo do corpo-de-prova de a/c 0,65 com 28 dias de cura imerso na solucdo de
Na,CO3. No entanto, os corpos-de-prova imersos na solucdo de Ca(OH), ainda ndo
tinham alcancado sequer a margem de 5mm de profundidade de realcalinizagao.
Mesmo apresentando este comportamento, 0s ensaios de absorcdo de agua por
capilaridade e por imersdo também foram realizados nestes corpos-de-prova.

Durante todo o periodo da realcalinizacdo, todas as solugdes tinham o seu
valor de pH monitorado semanalmente, permitindo constatar a queda do valor do pH,
devido a entrada dos ions alcalinos no interior dos corpos-de-prova, e entdo realizar a
troca da solucdo quando a queda do seu valor de pH passasse em 1 ponto. Durante o
processo de realcalinizacdo, mais uma vez fica clara a eficiéncia da solucdo de KOH em
relagdo a velocidade de realcalinizacéo do concreto carbonatado.

Por outro lado, a realcalinizacdo quimica atraves da solugdo de hidroxido de
calcio mostrou-se ineficiente na realcalinizacdo do concreto carbonatado. Uma vez que
passado 14 semanas ainda ndo havia conseguido atingir uma profundidade de
realcalinizacdo satisfatoria para a sua inclusdo nos ensaios de absorcao por capilaridade

e por imerséo.

5.2.1. ENSAI0O DE ABSORCAO E ASCENSAO CAPILAR DA AGUA POR

CAPILARIDADE

A realizacdo deste ensaio tem o objetivo de verificar se a realcalinizagdo
com as solugdes de carbonato de sédio e de hidroxido de potassio e célcio favorecem a

durabilidade do concreto. Com este ensaio sera verificado se a absor¢do e a ascensdo
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capilar de corpos-de-prova realcalinizados sofrem reducdo, quando comparados os de
referéncia ndo carbonatados e os carbonatados, além de verificar se ha alguma diferenca
em relacdo a solucdo alcalina utilizada durante a realcalinizacao.

Ao final dos processos de realcalinizacdo os corpos-de-prova foram secos
em estufa de 40°C até a obtencdo da sua constancia de massa. Logo apos a obtencédo da
constancia de massa, 0s corpos-de-prova tiveram as suas laterais seladas com silicone
(Figura 5.45).

Figura 5.45. Corpo-de-prova serrado e com a sua lateral selada com silicone.

Durante o ensaio, 0s corpos-de-prova cilindricos tiveram a face serrada (por
estar livre de desmoldante) imersa em um recipiente com uma pelicula de 4gua de 3 mm
durante 24 horas (Figura 5.46).

Figura 5.46. Corpos-de-prova imersos em pelicula de 4gua de 3 mm.

Durante a imersdo foram realizadas medi¢Ges de aumento de massa nos
intervalos de 10 minutos, 1, 4 e 24 horas. Ao final das 24 horas de ensaio, 0s corpos-de-
prova imersos na pelicula de 3 mm de agua foram rompidos axialmente e verificada a
altura da absorcao capilar.

Nos corpos-de-prova com cura de apenas 1 dia a ascensdo capilar atingiu o
topo dos mesmos, impossibilitando a comparacdo entre as diferentes condi¢fes
estabelecidas para o ensaio. Alguns corpos-de-prova com cura de 28 dias também
apresentaram ascensdo capilar até o topo, no entanto este efeito so foi observado em
alguns dos realcalinizados.
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Na Figura 5.47 ¢é possivel observar os corpos-de-prova de relagdes a/c 0,65
e 0,80 (ambos com 28 dias de cura) rompidos axialmente, assim como a marcagéo da

ascensdo capilar destacada.

RAQ-0,65/28d

(b)

Figura 5.47. Ascensdo capilar dos corpos-de-prova de referéncia ndo carbonatados,
referéncia carbonatados e de referéncia realcalinizados ionicamente pelas solucgdes de
carbonato de sodio (Na,COs3), hidroxido de potassio (KOH) e calcio (Ca(OH),). (a)
Corpos-de-prova de relacdo a/c 0,65 com 28 dias de cura e (b) corpos-de-prova de
relacdo a/c 0,80 com 28 dias de cura.

Com o grafico (Figura 5.48) referente a ascensdo capilar da Figura 5.47 é
possivel observar com maior clareza a ascensao capilar em cada uma das situagdes

estudas.
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(a) Corpos-de-prova a/c 0,65 - 28 dias de cura (b) Corpos-de-prova a/c 0,80 - 28 dias de cura

Figura 5.48. Grafico da ascensdo capilar dos corpos-de-prova de referéncia nao
carbonatados, referéncia carbonatados e de referéncia realcalinizados ionicamente pelas
solucBes de carbonato de sodio (Na,COs), hidroxido de potassio (KOH) e calcio
(Ca(OH),). (a) Corpos-de-prova de relacdo a/c 0,65 com 28 dias de cura e (b) corpos-
de-prova de relacéo a/c 0,80 com 28 dias de cura.

Nos graficos da Figura 5.48 é possivel observar o aumento da ascenséo
capilar da agua nos concretos carbonatados e realcalinizados com carbonato de sodio e

hidréxido de potassio. A solucdo de hidroxido de calcio, mesmo nao proporcionando a

ARAUJO, F.W.C. Estudo da repassivacdo das armaduras em concretos carbonatados através da técnica de
realcalinizacdo quimica. 2009. 217p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.
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realcalinizagdo do concreto, provocou uma diminuicdo da ascensdo capilar quando
comparado com o concreto carbonatado, e no caso da relacdo a/c 0,80, apresentou
valores inferiores ao do concreto de referéncia.

Em relacdo as solucdes de realcalinizacdo de carbonato de sodio e hidréxido
de potéssio, apenas na relacdo a/c 0,65 (Figura 5.48.(a)) foi possivel observar que a
solugdo de carbonato de sodio provocou uma maior ascensdo capilar da agua.

Através da norma da RILEM TC 116-PCD (RILEM, 1999) foi possivel

calcular a absorc¢éo capilar de cada um dos corpos-de-prova (Figura 5.49).

Absorgdo capilar (g/cm?) Absorgdo capilar (g/cm?)
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

Corpos-de-prova a/c 0,65 - 28
dias de cura
Corpos-de-prova a/c 0,80 - 28
dias de cura

(O — (b)
Figura 5.49. Absorcdo capilar dos corpos-de-prova de referéncia ndo carbonatados
(REF), dos carbonatados (CARB) e dos realcalinizados nas solugdes de carbonato de
sodio (NayCOyg), hidroxido de potassio (KOH) e calcio (Ca(OH),). (a) Corpos-de-prova
de relacdo a/c 0,65 com 28 dias de cura e (b) corpos-de-prova de relacdo a/c 0,80 com
28 dias de cura.

Ca(OH)2

Com o célculo da absorcdo capilar, ou seja, do total de agua absorvido
quando imerso na pelicula de &gua de 3mm, é possivel observar que 0s corpos-de-prova
realcalinizados com carbonato de sédio apresentaram também uma absorcdo de agua
maior do que os realcalinizados com hidroxido de potassio. Os realcalinizados com
hidroxido de potassio apresentaram um comportamento bastante semelhante aos de
referéncia e aos carbonatados, variando entre 0,247 e 0,276 g/cm? para os de a/c 0,65 e
entre 0,350 e 0,384 g/cm? para os de a/c 0,80.

Na relagdo a/c 0,65 todos o0s corpos-de-prova apresentacdo maior ascenséo
capilar do que os corpos-de-prova de referéncia. No entanto, quando analisamos a
absorcéo capilar os corpos-de-prova carbonatados e os realcalinizados com a solucdo de
hidroxido de potassio apresentaram um comportamento bem parecido com os de
referéncia. Somente o0s corpos-de-prova realcalinizados com carbonato de sédio
absorveram mais agua do que o de referéncia, e os realcalinizados com o hidroxido de
calcio apresentaram uma absorcédo capilar um pouco menor.

Ja na relacdo a/c 0,80 por ser um concreto mais poroso, os resultados

obtidos foram mais dispares. Evidenciando a colmatagdo dos poros devido a
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carbonatacdo. Somente 0s corpos-de-prova realcalinizados com a solucdo de hidroxido
de célcio mostraram uma regressdo desta colmatacdo, obtendo de absor¢do bem
parecida com o do concreto de referéncia.

Os estudos realizados por Al-Kadhimi et al. (1996), apud Mietz (1998),
Banfill (1996) e Yeih e Chang (2005), constataram uma diminui¢do do total de agua
absorvida e da absorcdo capilar ap6s a realcalinizagdo eletroquimica dos concretos
carbonatados. A diferenca de resultados entre esta pesquisa e a de Al-Kadhimi et al.
(1996), apud Mietz (1998), e Banfill (1996) pode ser devido a natureza da
realcalinizacdo, e a possivel geracdo de elementos quimicos diferentes devido a
aplicacdo de corrente elétrica no interior do concreto.

5.2.2. ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO E FERVURA

Assim como para o ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, este ensaio
teve a finalidade de observar as mudangas ocorridas no interior dos concretos
realcalinizados em relagdo aos concretos de referéncia ndo carbonatados e os
carbonatados, além de constatar se ha alguma diferenca quando utilizada uma solucéo
alcalina diferente. Ao final dos processos de carbonatacéo e realcalinizacdo dos corpos-
de-prova foi dado inicio ao ensaio de absorcdo de agua por imersdao de acordo com a
norma da NBR 9778 (ABNT, 2005).

Todo o processo de imersdao e fervura foi realizado em um recipiente
proprio para cura térmica, no qual os corpos-de-prova ficam em banho-maria e a

temperatura da agua é controlada por um termostato (Figura 5.50).

(b)
Figura 5.50. Recipiente utilizado para a (a) imersao e (b) fervura dos corpos-de-prova.

A pesagem hidrostatica foi realizada atraves de um sistema onde incluia
uma balanca normal de resolucdo de pelo menos 0,05% da massa a ser determinada,
sobre a qual estava uma barra de ferro, e sob a mesma uma cesta metalica imersa em

recipiente com agua (Figura 5.51). Antes da colocagdo dos corpos-de-prova na cesta
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metalica era realizada a tara na balanga a fim de descontar o peso das barras de ferro e
da cesta metélica, possibilitando desta maneira a obtencdo da massa imersa em agua, e

assim obter o indice de vazios.

(@) (b)

Figura 5.51. (a) Esquema realizado para medir a massa dos corpos-de-prova imersos em
agua. (b) Fotografia da “balanga hidrostatica” utilizada no ensaio.

Com as medidas realizadas foi possivel calcular, de acordo com a
NBR 9778 (ABNT, 2005), a quantidade de agua absorvida e o indice de vazios dos
corpos-de-prova de relacdo a/c 0,65 e 0,80 com 28 dias de cura. Os corpos-de-prova
com cura de 1 dia, assim como para o0 ensaio de absorcdo capilar, foram descartados.
Desta maneira, S0 serdo apresentados os resultados referentes aos corpos-de-prova com
28 dias de cura. A Figura 5.52 ilustra os valores de absorcdo de dgua obtidos no ensaio
de imersdo e fervura. No gréafico (a) estdo representados os corpos-de-prova de a/c 0,65
e no (b) os de a/c 0,80.
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Figura 5.52. Absorcdo por imersdo e fervura dos corpos-de-prova de referéncia ndo
carbonatados (REF), dos carbonatados (CARB) e dos realcalinizados nas solugcGes de
carbonato de sodio (Na,COs3), hidroxido de potassio (KOH) e calcio (Ca(OH),). (a)
Corpos-de-prova de relacdo a/c 0,65 com 28 dias de cura e (b) corpos-de-prova de
relacdo a/c 0,80 com 28 dias de cura.

Corpos-de-prova 0,65 - 28 dias
e cura

Corpos-de-prova 0,80 - 28 dias
e cura

Nos corpos-de-prova de relagdo a/c 0,80, o comportamento dos
realcalinizados foi bastante semelhante entre si e entre os de referéncia nao
carbonatados, mostrando um decréscimo da absor¢do de agua quando comparado com
os carbonatados. No entanto, quando comparamos o grafico dos de relagdo a/c 0,65,

somente os realcalinizados com a solucdo de hidroxido de potassio é que tiveram a
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mesma absor¢do dos de referéncia. Enquanto os realcalinizados com a solucdo de
carbonato de sodio e com o hidroxido de célcio apresentaram uma maior absorcao de
agua.

Com a pesagem dos corpos-de-prova na balanca hidrostatica foi possivel
calcular o indice de vazios em cada uma das situagfes estudadas (Figura 5.53). Neste
momento € que foi possivel observar para os corpos-de-prova de rela¢do a/c 0,65 a
diminuicdo do indice de vazios quando realcalinizados com a solucdo de hidroxido de
potassio. Nos corpos-de-prova de relacdo a/c 0,80 foi possivel observar a diminuicdo do

indice de vazios apenas em relacdo aos corpos-de-prova carbonatados.

indice de vazios (%) indice de vazios (%)
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 0,00% 5,00% 10,00% 15,00%

KOH
Ca(OH)2
Ca(OH)2

Corpos-de-prova 0,65 - 28 dias
Corpos-de-prova 0,80 - 28 dias

(a) (b)
Figura 5.53. Indice de vazios obtidos através do ensaio de absorcdo por imersdo e
fervura dos corpos-de-prova de referéncia ndo carbonatados (REF), dos carbonatados
(CARB) e dos realcalinizados nas solugdes de carbonato de sédio (Na,COs3), hidréxido
de potassio (KOH) e célcio (Ca(OH),). (a) Corpos-de-prova de relacdo a/c 0,65 com 28
dias de cura e (b) corpos-de-prova de relacdo a/c 0,80 com 28 dias de cura.

Os resultados de indice de vazios (Figura 5.53) ndo corresponderam com o
relatado no levantamento bibliografico. Pois, é consenso que a carbonatagdo provoca a
colmatacdo dos poros do concreto em razdo da conversdo do hidroxido de célcio em
carbonato de célcio, sendo os cristais deste ultimo maiores. Ndo foi possivel realizar a
repeticdo deste ensaio, uma vez que 0s corpos-de-prova sobressalentes para este ensaio
foram utilizados durante a verificagdo das profundidades de carbonatacdo e de

realcalinizagdo quimica.
5.2.3. DURABILIDADE DA REALCALINIZACAO QUIMICA

A durabilidade da técnica de RAQ foi realizada através da comparagdo da
velocidade da carbonatacdo dos corpos-de-prova de referéncia ndo carbonatados
(mantidos em caixas com umidade e temperatura controlada, além de auséncia de gas
carbonico), com a da recarbonatagéo dos corpos-de-prova realcalinizados nas diferentes
solugdes alcalinas. A primeira medida da frente de carbonatacdo dos corpos-de-prova
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foi realizada apés 2 semanas dos mesmos no interior da cadmara de carbonatacdo
acelerada, com umidade relativa e temperatura controlada (75+5% de U.R. e 23+£3°C) e
teor de gas carbonico de 10%.

No momento da medicdo da profundidade de carbonatacdo dos corpos-de-
prova de referéncia ndo carbonatados e da recarbonatacdo dos corpos-de-prova
realcalinizados, também foi averiguado se 0s corpos-de-prova que permaneceram nas
caixas haviam sofrido alguma carbonatacdo no seu interior. Conforme é possivel
observar na Figura 5.54, corpos-de-prova de referéncia ndo carbonatados (posicao 2)
ndo haviam sofrido qualquer carbonatacdo (Figura 5.54 (b) e (d)), ou sofreram uma
carbonata¢do minima (Figura 5.54 (a) e (b)) de 1mm para o concreto de a/c 0,65 e cura
de 1 dia, e de 2mm o de a/c 0,80 e cura de 1 dia.

Na Figura 5.54, o0s corpos-de-prova estdo organizados da seguinte maneira:
na posicao 1 estdo os corpos-de-prova realcalinizados através das solugdes de carbonato
de s6dio; na posicdo 2 estdo os corpos-de-prova de referéncia ndo carbonatados antes da
carbonatacdo; na posicdo 3 estdo os corpos-de-prova realcalinizados através das
solucBes de hidréxido de potéssio; e na posicdo 4 estdo os corpos-de-prova de referéncia

que foram carbonatados.

Figura 5.54. Corpos-de-prova depois de duas semanas na cdmara de carbonatacéo: (a)
relacdo a/c 0,65 com 1 dia de cura, (b) relacdo a/c 0,65 com 28 dias de cura, (c) relacdo
a/c 0,80 com 1 dia de cura, e (d) relacéo a/c 0,80 com 28 dias de cura.

No entanto, conforme é possivel observar na Figura 5.55, com duas semanas
de carbonatacdo acelerada ja foi possivel constatar a diferenca da velocidade de

ARAUJO, F.W.C. Estudo da repassivacdo das armaduras em concretos carbonatados através da técnica de
realcalinizacdo quimica. 2009. 217p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.
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carbonatacdo entre os corpos-de-prova ndo carbonatados e os realcalinizados. Os
corpos-de-prova de relagdo a/c 0,80 e cura de 1 dia ndo carbonatados ja apresentavam o
concreto totalmente carbonatado, o corpos-de-prova de a/c 0,65 e cura de 1 dia faltava
menos de 3mm para sua total carbonatacdo, seguido do concreto de a/c ,80 e 0,65 com
28 dias de cura. J& os corpos-de-prova realcalinizados ndo apresentavam qualquer
indicio da frente de recarbonatacdo, qualquer que fosse a relacéo a/c ou tempo de cura.
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Figura 5.55. Profundidade de carbonatacdo dos corpos-de-prova de referéncia,
realcalinizados com carbonato de sodio e hidroxido de potassio, depois de duas
semanas.

O segundo conjunto de corpos-de-prova foi fraturado com a idade de 45
dias. E ainda assim o0s corpos-de-prova realcalinizados ndo apresentavam qualquer
indicio da frente de recarbonatacdo, enquanto os corpos-de-prova ndo carbonatados
anteriormente encontravam-se totalmente carbonatados, com exce¢do dos corpos-de-
prova de relacdo a/c 0,65 e cura de 28 dias, 0 qual ainda apresentava 2,5mm para a sua

total carbonatacao.

RAQ -a/c 0,80 e cura 1 dia
Na,CO, KOH

Figura 5.56. Profundidade de recarbonatacdo dos corpos-de-prova realcalinizados
quimicamente com carbonato de sodio e hidroxido de potassio, depois de 45 dias no
interior da cAmara de carbonatagéo.

As medic¢des da carbonatacdo seriam continuadas até a verificacdo frente de
carbonatagéo nos corpos-de-prova realcalinizados. No entanto, em razdo de problemas
técnicos inerentes ao desenvolvimento deste trabalho, a camara de carbonatacdo nédo

pode ser utilizada até a finalizacdo deste trabalho.
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6. CONCLUSOES

6.1. CONSIDERACOES
As conclusdes séo baseadas e fundamentadas no presente trabalho, visando
esclarecer lacunas em relacdo a viabilizacdo da nova técnica de realcalinizacdo, a
quimica (RAQ). Este estudo também realizou comparacfes entre a nova técnica e a
atual técnica de realcalinizag&o ja existente no mercado, a eletroquimica (RAE).

6.1.1. CONDICOES DA ARMADURA AO FINALIZAR O TRATAMENTO

A reconstituicdo da pelicula de passivacdo no concreto € uma etapa lenta e
importante. Como foi discutido em diversos momentos, nem sempre 0S responsaveis
pela realizagdo da recuperacdo da estrutura realizam qualquer tipo de monitoramento a
fim de constatar se este problema foi sanado.

Ja ha algum tempo vem-se alertando para os cuidados que se devem ter com
a técnica de realcalinizacdo eletroquimica. Pois, nem sempre a técnica de
realcalinizacdo eletroquimica é eficiente na repassivacdo da armadura. Nos casos onde a
carbonatacdo ja atingiu a armadura, e a mesma encontra-se em alto grau de corroséo, a
RAE pode néo ter a eficacia desejada ou esperada.

Nesta pesquisa, 0s resultados obtidos indicam que na situacdo onde a
corrosdo ainda se encontra na fase de iniciagdo, a RAE e RAQ responderam
eficazmente a repassivacdo das armaduras. Este bom resultado foi valido tanto para a
solucdo alcalina de carbonato de s6dio, comumente utilizada no mercado, como também
para solugdes ainda ndo usuais, como os hidroxidos de potassio e calcio.

Em alguns casos, o potencial de corroséo das barras ndo ficou na faixa de
classificacdo desprezivel, ou seja, com potencial de corrosdo superior & -200 mV.
Porém, em todas as situacGes, pelo menos uma das quatro barras estudadas conseguiu
atingir esta faixa. E provavel que a dificuldade em obter potenciais de baixa
probabilidade de corroséo para todas as barras tenha ocorrido mais em razdo de algum
fator intrinseco da barra do que em razdo da ineficacia das realcaliniza¢fes estudadas.
Porém, é importante ressaltar, que, de acordo com a bibliografia estudada, o estagio de

propagacdo no qual a corrosdo se encontra vai ser determinante para o sucesso ou
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insucesso da realcalinizacdo. Assim como na RAE, é provavel que a RAQ nao
proporcione a repassivagdo da armadura no caso da mesma se encontrar em um estagio
avancado de corroséo.

Porém, é evidente que a repassivacdo da armadura esta inevitavelmente

ligada ao tipo de solucéo alcalina utilizada no tratamento.

Solucdo alcalina de carbonato de s6dio (concentracdo de 1M)

Esta solugdo apresentou resultados satisfatorios, embora tenha provocado o
esfarelamento da camada de cobrimento do concreto logo no inicio da realcalinizacdo
quimica. E possivel que este esfarelamento possa ser evitado utilizando uma
concentracdo de carbonato de sodio inferior a 1M. A velocidade de realcalinizagdo do
concreto carbonatado com a utilizacdo desta solugdo, em comparagdo com a solucéo de
hidroxido de potassio, foi um pouco mais lenta (63 dias, contra os 47 com a solucgéo de
KOH). No entanto, a sua capacidade de elevar os potenciais de corrosao a probabilidade
de 5% foi levemente mais eficaz do que a de KOH, principalmente na RAQ.

Em relacdo ao ensaio de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE),
a solucdo alcalina de carbonato de sddio apresentou um bom desempenho. Ao analisar
os resultados de impedancia na regido de baixa frequéncia, constatou-se que 0s
resultados de resisténcia 6hmica do |Z| e do angulo de fase foram um pouco mais baixo
do que os valores obtidos antes da despassivacdo, mas somente para a RAQ, pois, na

RAE os valores ficaram bem proximos ao de antes da carbonatacéo.

Solucéo alcalina de hidréxido de potassio (concentracdo de 2,5M)

A solucdo de hidréxido de potéssio, de acordo com o levantamento
bibliografico realizado, € considerada a solucdo alcalina mais propicia para utilizar na
realcalinizacdo quimica. No entanto, os potencias de probabilidade de corrosdo
alcancados com a RAQ foram inferiores ao obtidos com a solucdo de Na,COs. Na RAE,
0s potenciais de corrosdo obtidos foram bem semelhantes ao da solucéo de carbonato de
sodio.

Nos ensaios de EIE, esta solucdo foi a que apresentou resultados de
impedancia, de |Z| e de a&ngulo de fase mais proximos aos da barra antes da
despassivacdo, principalmente na RAQ. Na RAE o comportamento das solucgdes de

KOH e de carbonato de sodio foi bem parecido.
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Solucéo alcalina de hidroxido de calcio (concentracdo saturada)

A solucdo saturada de hidroxido de célcio é uma alternativa inédita para
utilizar na realcalinizacdo, seja eletroquimica ou quimica. Os resultados obtidos na
repassivacdo da armadura foram bastante satisfatorios. No entanto, quando se constata
que esta solucdo ndo apresentou a capacidade de promover o aumento do pH do
cobrimento, utilizando a fenolftaleina como indicador colorimétricos de pH, o emprego
desta solucédo deve ser cuidadosa. Apesar de ser contraditorio, o fato de néo ter ocorrido
a realcalinizacdo da camada de cobrimento e mesmo assim ter ocorrido a repassivacao
da armadura, é explicado pela analise do pH na regido ao redor da barra através da
fenolftaleina. De acordo com os resultados de profundidade de realcalinizacéo, foi
possivel observar que a regido ao redor da barra foi realcalinizada, e que,
provavelmente, esta condicdo foi suficiente para repassivar as barras.

Portanto, foi justamente esta solucdo alcalina, a que conseguiu aumentar 0s
valores de potencial de corrosdo a niveis superiores aos obtidos antes da carbonatacao,
durante a fase de passivacdo da armadura. Dentre as analises realizadas neste trabalho,
ndo foram obtidas explicacdes plausiveis para explicar este bom desempenho do
hidroxido de calcio como solucdo alcalina na repassivacdo das armaduras, tanto na RAE
quanto na RAQ. Portanto, ressalta-se a necessidade de estudos mais especificos para
uma melhor avaliagdo desta solucdo alcalina.

Nos ensaios de EIE, os resultados obtidos também foram bastante
significativos. Na RAE, os resultados de impedancia e de |Z| obtidos foram bem
semelhantes aos obtidos com as outras solugdes alcalinas estudadas. Apenas 0s
resultados de angulo de fase deixaram um pouco a desejar, pois na relagcdo a/c 0,65 o
angulo méximo obtido foi de 50°, enquanto na relacdo a/c 0,80 e nas outras solugdes
alcalinas chegaram a 70° e 80°. Na RAQ, os resultados de impedéancia e |Z| foram
melhores do que os obtidos com as outras solucdes, apenas os resultados de angulo de
fase se mostraram um pouco aquém dos resultados de antes da carbonatacdo e da
solucéo de KOH, entretanto, sempre bem préximo aos valores obtidos com a solucédo de

carbonato de sodio.
6.1.2. CONDICOES DO CONCRETO AO FINALIZAR O TRATAMENTO

A avaliacdo das condigdes do concreto com a finalizacdo do tratamento foi
bastante Util e elucidativa ao analisar os resultados obtidos com as diferentes solucGes

empregadas. Em todos os corpos-de-prova testados, a resisténcia 6hmica do concreto
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apos a carbonatacdo foi maior do que no concreto de referéncia. Este comportamento
confirma o que € relatado na bibliografia, onde a carbonatac&o, do ponto de vista apenas
do concreto, proporciona o fechamento dos poros do concreto.

Estes resultados sobre a condicdo do concreto também deveriam ser
apoiados pelos resultados de absorcdo por capilaridade e imersdo por fervura, no
entanto, os resultados obtidos neste trabalho ndo foram congruentes com os relatos da
bibliografia levantada. Assim como ndo foram congruentes com 0 comportamento
analisado com base nos demais ensaios realizados neste estudo. Portanto, a analise da
condicdo do concreto apds o tratamento foi baseada apenas nos resultados de resisténcia

ohmica, pois, 0s mesmos foram bastante congruentes com o relatado na bibliografia.

Solucdo alcalina de carbonato de so6dio (concentracdo de 1M)

Tanto no tratamento realizado com a RAE quanto na RAQ, esta solucao
alcalina proporcionou melhorias na qualidade do concreto tratado quando comparado ao
concreto de referéncia. No entanto, ndo superou a melhoria do concreto ap6s a
carbonatacdo, ressaltando que esta analise é do ponto de vista da condi¢do do concreto.
Estas afirmacGes sdo apoiadas pelos ensaios de EIE, os quais mostraram uma resisténcia
ohmica do concreto tratado, seja com RAE ou com RAQ, maior do que no concreto de
referéncia e menor do que no concreto carbonatado. Ou seja, 0 ingresso deste tipo de
solucdo associada a aplicacdo de corrente, proporcionou o fechamento dos poros do
concreto e 0 aumento da sua resisténcia éhmica quando comparado ao concreto de
referéncia. Em relacdo ao concreto carbonatado, apenas a solucédo alcalina de hidroxido
de calcio apresentou maior resisténcia 6hmica apés a RAQ, nas demais solucdes
empregadas, nenhuma apresentou maiores resultados do que no concreto carbonatado
apos a RAQ.

Este comportamento sugere que o concreto carbonatado quando submetido a
RAQ e a RAE utilizando as solucdes alcalinas de carbonato de sodio e hidréxido de
potassio, possivelmente, apresenta alteracbes nos seus compostos hidratados que por
sua vez alteram a matriz porosa do concreto. Em estudos futuros, recomenda-se que
ensaios mais especificos sejam abordados, principalmente a porosimetria por intrusdo
de mercurio, para uma analise mais aprofundada na porosidade do concreto. Conforme
descrito anteriormente, os resultados de absor¢édo por capilaridade e imerséo por fervura
obtidos neste trabalho ndo permitiram uma analise congruente da condigdo do concreto

apos o tratamento com a RAE e com a RAQ.
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Solucéo alcalina de hidréxido de potassio (concentracdo de 2,5M)

Nos ensaios de EIE, a utilizacdo da solu¢do de hidroxido de potéssio na
RAE e na RAQ apresentou uma resisténcia 6hmica do concreto menor do que no
concreto de referéncia. Ou seja, este ensaio mostrou que provavelmente 0os compostos
formados em razdo da RAQ e da RAE com esta solugdo ocupam um espaco menor do
que os compostos formados originalmente durante a hidratagdo do cimento Porém, com
0 arranjo experimental utilizado neste trabalho, ndo é possivel afirmar se este efeito
ocorre somente em razdo da aplicacdo da solucdo alcalina no concreto carbonatado, ou
se ocorreria também no caso da aplica¢do no concreto nao carbonatado.

Conforme descrito anteriormente, os resultados obtidos com o ensaio de
absorcdo por capilaridade ndo corroboram com os resultados obtidos na EIE. Pois,
apesar de apresentar uma absorcdo capilar maior do que no concreto de referéncia (antes
da carbonatacdo), a ascensao capilar também foi maior, assim como ocorreu na solugédo

de carbonato de sédio.

Solucdo alcalina de hidroxido de célcio (concentracdo saturada)

Tanto na RAE quanto na RAQ, a utilizacdo desta solucdo, associada a
aplicacdo de corrente, proporcionou um incremento na resisténcia éhmica quando
comparado ao concreto de referéncia e ao concreto carbonatado, conforme se observa
nos resultados de EIE através dos diagramas de Nyquist e Bode. No entanto, o concreto
carbonatado submetido a RAQ ou a RAE ndo apresentou profundidade de
realcalinizacdo significativa quando medida através da aspersdo de fenolftaleina.
Portanto, é provavel que a utilizacdo da solucdo alcalina de hidroxido de célcio ndo
tenha alterado o pH, conforme apresentado nos resultados de profundidade de
realcalinizacdo através da fenolftaleina, e sim tenha contribuido para uma maior
colmatacdo dos poros com a sua carbonatagéo. Provavelmente, isto, explica a razdo do
aumento da resisténcia 6hmica quando comparado ao concreto carbonatado.

Porém, ressalta-se que a utilizacdo do hidréxido de calcio possibilitou a
realcalinizagdo da regido ao redor da barra.

Conforme descrito anteriormente, os resultados dos ensaios de absor¢do por
capilaridade e de ascensdo capilar ndo corroboraram para andlise da condigdo do
concreto, pois os resultados obtidos mostram que a taxa de absor¢do de dgua ndo sofrem
qualquer incremento em relacdo ao concreto antes da carbonatagéo (referéncia), o que €

incongruente com o levantamento bibliogréafico do fenémeno.
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6.1.3. DURABILIDADE DA REALCALINIZAGAO QUIMICA

Os ensaios de carbonatacdo dos corpos-de-prova nédo carbonatados
(referéncia) e a recarbonatacdo dos realcalinizados quimicamente com as solugdes de
carbonato de sddio e hidroxido de potassio, proporcionaram resultados significativos
para a avaliacdo da RAQ. A recarbonatacdo ndo foi realizada nos corpos-de-prova
submetidos a RAQ utilizando a solugéo de hidroxido de calcio em razdo deste ensaio ter
sido realizado apenas nos corpos-de-prova sem armadura. E, conforme descrito nos
resultados de realcalinizacdo utilizando esta solucdo, nos corpos-de-prova sem armadura
ndo se observou nenhuma profundidade de realcalinizacdo por meio da aplicacdo da
fenolftaleina. Ou seja, 0s corpos-de-prova sem armadura Se apresentavam
completamente carbonatados mesmo apés a utilizacdo da RAQ com solucdo de
hidroxido de calcio. A realcalinizacdo do concreto utilizando a solugdo alcalina de
hidroxido de calcio, tanto na RAQ quanto na RAE, foi observada apenas nos corpos-de-
prova com barras e, especificamente, na regido ao redor da barra. Isto indica, que,
possivelmente, ocorra uma maior fixagdo do hidroxido de calcio nesta regido em razdo
de sua interacdo com barra, seja esta interacdo induzida pela aplicacdo de corrente na
RAE ou pela absorcdo da solucdo alcalina na RAQ.

Os corpos-de-prova de referéncia j& mostravam um grande avango na
profundidade de carbonatacdo depois de 15 dias na camara de carbonatagdo acelerada.
Ja os corpos-de-prova realcalinizados ndo apresentavam qualquer vestigio de
recarbonatacdo. Aos 45 dias de ensaio acelerado de carbonatacdo, a frente de
carbonatacdo ja havia atingido quase que a totalidade de todo o concreto dos corpos-de-
prova de referéncia ndo carbonatados. Enquanto os corpos-de-prova realcalinizados com
as solugdes de carbonato de sddio e hidroxido de potéssio se mantinham intactos.

Os produtos formados apos a finalizagdo do tratamento, conforme discutido
anteriormente, tém a capacidade de promover o refino dos poros no interior do concreto.
Portanto, o bom desempenho dos concretos realcalinizados pode ser atribuido a maior
dificuldade de penetracdo do CO; e de difusdo do gas no interior do concreto apds o

tratamento com a RAQ.
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6.1.4. CONSIDERACOES FINAIS

Muitas vezes é possivel resolver o problema da carbonatagdo do concreto
armado ainda em uma fase precoce, o que reduziria 0s custos de intervengdo e garantiria
a eficacia da técnica, prolongando a vida util das estruturas.

Desta forma, sugere-se que a realcalinizacdo eletroquimica, assim como a
quimica, seja mais utilizada em caréter preventivo quando a carbonatacdo se encontra
apenas no cobrimento, sem atingir a armadura.

As técnicas de realcalinizacdo possuem a vantagem de ndo necessitar a
remocao do concreto carbonatado. No qual, geralmente, apenas a camada de concreto
destacada, mal aderida, com defeitos de concretagem ou degradada é que necessita ser
retirada e reparada antes do inicio do tratamento.

Porém, com base nos resultados obtidos, a eficacia da técnica em relacdo a
repassivacdo das armaduras pode ser comprometida em estagios avancados de corrosao,
ou seja, em uma situacdo de propagacéo, e ndo iniciacdo, da corrosao.

A solucdo de hidroxido de calcio, apesar dos 6timos resultados obtidos em
relacdo a repassivacdo das armaduras com os tratamentos de RAE e RAQ, nédo propicia
a realcalinizacdo do cobrimento do concreto, devendo entdo ser melhor estudada e, até
que sua eficacia seja melhor entendida, sua aplicacdo deve ser vista com ressalvas.

A solucdo de carbonato de s6dio conseguiu proporcionar bons resultados de
potencial de corrosdo quando utilizada na RAE e na RAQ. No ensaio de EIE, a RAE
com a solucdo de carbonato de sédio conseguiu aumentar a resisténcia dhmica do
concreto (faixa de alta frequéncia dos diagramas de Bode) quando comparado com 0s
resultados de referéncia (concreto antes da carbonatacéo). Na regido de baixa frequéncia
dos diagramas de Bode, a solucdo alcalina de carbonato de sédio proporcionou um
acréscimo da resisténcia elétrica da armadura, caracteristica de uma barra em estado de
passivacdo. Na RAQ, o ensaio de EIE mostrou que a solucgéo alcalina de carbonato de
sodio ndo se mostrou tdo eficiente quanto na RAE. Os diagramas de Bode da RAQ
mostraram uma armadura com resisténcia 6hmica e angulo de fase com valores muito
abaixo dos obtidos com a armadura passivada do concreto de referéncia (antes da
carbonatacéo).

A solucéo de hidroxido de potassio utilizada no tratamento de RAE e RAQ,
assim como a solucdo de carbonato de sédio, se mostrou eficiente em relacdo a

condicdo de repassivacdo da armadura, através do ensaio de medida de potencial de
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corrosao. Os resultados de EIE, com os tratamentos de RAE e RAQ, mostraram um
concreto (regido de baixa frequéncia) com resisténcia 6hmica e valores de angulo de
fase menor do que no concreto de referéncia (antes da carbonatagéo), provavelmente
decorrente dos novos produtos formados com a realcalinizacdo. Os resultados de EIE
obtidos na regido de alta freqiiéncia mostram que as barras submetidas aos tratamentos
de RAE e RAQ apresentaram uma resisténcia elétrica bem acentuada e com valores
proximos aos obtidos antes da carbonatacéo.

A técnica de realcalinizagdo quimica vem se mostrando a cada estudo uma
possibilidade real de técnica de reparo. O avanco no seu conhecimento proporcionara
beneficios significativos na diminuicdo dos custos atualmente praticados nos reparos
tradicionais em estruturas de concreto com corrosdo da armadura por carbonatacéo,

além da diminuicao de entulhos, poeiras e barulhos gerados.

6.2. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliacdo da eficiéncia das realcalinizagbes eletroquimica e quimica em

fungéo do grau de corrosdo das armaduras.

e Verificagdo da eficiéncia da repassivacdo em funcdo de diferentes tipos de
solucdes alcalinas quando submetido o concreto a um novo ciclo de
carbonatacéo.

e Comparacdo da influéncia da reacdo alcali-agregado em concretos de
referéncia, carbonatados e realcalinizados

e Estudo da influéncia da RAA em concretos realcalinizados com diferentes
solugdes alcalinas.

e Estudo da microestrutura do concreto realcalinizado.

e Analisar o efeito da solucdo alcalina de KOH em concretos néao
carbonatados e compara-lo com os efeitos depois do concreto realcalinizado
com esta solucéo alcalina.

e Ensaios de ultrassom em concretos realcalinizados quimicamente.

e Avaliagcdo dos compostos formados no cobrimento e ao redor da armadura

apos a realizagdo da realcalinizacdo com solugdo saturada de Ca(OH)s.
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APENDICE A — Resultados de EIE

Neste apéndice constam os resultados de Espectroscopia de Impedéncia Eletroquimica

(EIE) de todas as barras ensaiadas nesta pesquisa.

RESULTADOS

DE EIE:

CARBONATADOS E REALCALINIZADOS PELA RAE

RELACAO A/C

0,65 COM CURA DE 1 DIA

CORPOS-DE-PROVA  ANTES

DA CARBONATACAO,

RAE: com solucdo alcalina de carbonato de sédio a 1M (Na,CO3)
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RELACAO A/c 0,65 COM CURA DE 1 DIA

RAE: com solucdo alcalina de carbonato de sodio a 1M (Na,COg)
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ARAUJO, F.W.C. Estudo da repassivacdo da armadura em concretos carbonatados através da técnica de
realcalinizacdo quimica. 2009. 217p. Tese (Doutorado)

Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.
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RELACAO A/c 0,65 COM CURA DE 1 DIA

RAE: com solucéo alcalina de hidroxido de potassio a 2M (KOH)

Frequéncia (Hz)

Barra: BO13 RAE - KOH (12 meses) Barra: B014 RAE - KOH (12 meses)
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RELACAO A/Cc 0,65 COM CURA DE 1 DIA

RAE: com solucéo alcalina de hidroxido de potassio a 2M (KOH)

Barra: BO19 RAE - KOH (12 meses)
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RAE: com solucéo alcalina de hidroxido de célcio saturado (Ca(OH),)

Barra: B023 RAE - Ca(OH)2 (12 meses) Barra: B024 =¢Antes da carbonatagéo
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RAE: com solucéo alcalina de hidroxido de calcio saturado (Ca(OH),)

Barra: B025 RAE - Ca(OH)2 (12 meses) Barra: B026 RAE - Ca(OH)2 (12 meses)
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RELACAO A/C 0,65 COM CURA DE 28 DIAS

RAE: com solucdo alcalina de carbonato de sédio a 1M (Na,CO3)

Barra: BO31 -*-RAE - Na2CO3 (12 meses) Barra: B032 -¢Antes da carbonatagéo
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ARAUJO, F.W.C. Estudo da repassivacdo da armadura em concretos carbonatados através da técnica de

realcalinizacdo quimica. 2009. 217p. Tese (Doutorado)

Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.
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RAE: com solucdo alcalina de carbonato de sédio a 1M (Na,CO3)

Barra: B0O33 ==RAE - Na2CO3 (12 meses) Barra: B0O34 -+RAE - Na2CO3 (12 meses)
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RAE: com solucéo alcalina de hidroxido de potassio a 2M (KOH)

Frequéncia (Hz)
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RAE: com solucéo alcalina de hidroxido de potassio a 2M (KOH)

Barra: B047 RAE - KOH (12 meses) Barra: B048 =>¢Antes da carbonatagao
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RAE: com solucéo alcalina de hidroxido de calcio saturado (Ca(OH),)

Barra: B041 RAE - Ca(OH)2 (12 meses) Barra: B042 RAE - Ca(OH)2 (12 meses)
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RAE: com solucéo alcalina de hidroxido de calcio saturado (Ca(OH),)

Barra: BO59 RAE - Ca(OH)2 (12 meses) Barra: BO60 RAE - Ca(OH)2 (12 meses)
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RELACAO A/C 0,80 C

OM CURA DE 1 DIA

RAE: com solucdo alcalina de carbonato de sédio a 1M (Na,CO3)
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RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 1 DIA

RAE: com solucdo alcalina de carbonato de sédio a 1M (Na,CO3)

Barra: BO73 ==RAE - Na2CO3 (12 meses)
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RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 1 DIA
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RAE: com solucéo alcalina de hidroxido de potassio a 2M (KOH)
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RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 1 DIA
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RAE: com solucéo alcalina de hidroxido de potassio a 2M (KOH)

Barra: BO85 RAE - KOH (12 meses) Barra: BO86 RAE - KOH (12 meses)
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RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 1 DIA
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RAE: com solucéo alcalina de hidroxido de calcio saturado (Ca(OH),)

Barra: B081
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RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 1 DIA

RAE: com solucéo alcalina de hidroxido de calcio saturado (Ca(OH),)
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RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 28 DIAS

RAE: com solucdo alcalina de carbonato de sodio a 1M (Na,COg)
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RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 28 DIAS

RAE: com solucdo alcalina de carbonato de sodio a 1M (Na,COg)
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RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 28 DIAS

RAE: com solucéo alcalina de hidroxido de potassio a 2M (KOH)
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RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 28 DIAS
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RAE: com solucéo alcalina de hidroxido de potassio a 2M (KOH)
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RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 28 DIAS
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RAE: com solucéo alcalina de hidroxido de célcio saturado (Ca(OH),)

Barra: B0O99 RAE - Ca(OH)2 (12 meses) Barra: B100 RAE - Ca(OH)2 (12 meses)
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RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 28 DIAS
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RAE: com solucéo alcalina de hidroxido de calcio saturado (Ca(OH),)

Frequéncia (Hz)
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APENDICE A -

RESULTADOS

Resultados de EIE

DE EIE:

CORPOS-DE-PROVA  ANTES

CARBONATADOS E REALCALINIZADOS PELA RAQ

RELACAO A/C

0,65 COM CURA DE 1 DIA

186

DA CARBONATACAO,

RAQ: com solucéo alcalina de carbonato de sddio a 1M (Na,CO3)
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RELACAO A/C 0,65 COM CURA DE 1 DIA

RAQ: com solucdo alcalina de carbonato de sddio a 1M (Na,CO3)
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RELACAO A/C 0,65 COM CURA DE 1 DIA

RAQ: com solucéo alcalina de hidroxido de potassio a 2M (KOH)
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Barra: BOO7 =¢Antes da carbonatacéo Barra: BO08 -¢Antes da carbonatagéo
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RELACAO A/C 0,65 COM CURA DE 1 DIA

RAQ: com solucéo alcalina de hidroxido de potassio a 2M (KOH)
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RELACAO A/C 0,65 COM CURA DE 1 DIA

190

RAQ: com solucéo alcalina de hidroxido de célcio saturado (Ca(OH),)
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RELACAO A/C 0,65 COM CURA DE 1 DIA

RAQ: com solucéo alcalina de hidroxido de célcio saturado (Ca(OH),)
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Frequéncia (Hz)
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RELACAO A/C 0,65 COM CURA DE 28 DIAS

RAQ: com solucdo alcalina de carbonato de sédio a 1M (Na,CO3)
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Frequéncia (Hz)

Barra: BO35 -+RAQ - Na2CO3 (4 meses) Barra: BO36 -+RAQ - Na2CO3 (4 meses)
150000 — —Despassivada 150000 — —Despassivada
120000 + 120000 -+
m m
€ IS
< =
£ 90000 + £ 90000 +
£ £
N N
60000 + 60000
30000 + 30000 +
0 f‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | 0 f ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 30000 60000 90000 120000 150000 0 60000 90000 120000 150000
Zreal (ohms) Zreal (0ohms)
EQ 90
80 80
é 70 é 70 /
S) o A
§ 60 § 60 \ //.
& 50 / & 50
[} ()
; 40 o / E 40 \ / /
§’3o \ / / g’so / f
< «C
o X /] o /1
. N Jf . RN b/
0,001 001 01 1 10 100 1000 10000 100000 0,001 0,01 1 10 100 1000 10000 100000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
1000000 1000000
100000 100000
__ 10000 S __ 10000 \
2 ‘m _ £ \\m rererer——— 2 2K
s ki ininininininininininis s
T 1000 q 1000
100 100
10 + + + + + | 10 + + + |
0,001 001 01 1 10 100 1000 10000 100000 0,001 1 10 100 1000 10000 100000

Frequéncia (Hz)




APENDICE A — Resultados de EIE

RELACAO A/C 0,65 COM CURA DE 28 DIAS

193

RAQ: com solucdo alcalina de carbonato de sddio a 1M (Na,CO3)
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RELACAO A/C 0,65 COM CURA DE 28 DIAS
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RAQ: com solucéo alcalina de hidroxido de potassio a 2M (KOH)
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RELACAO A/C 0,65 COM CURA DE 28 DIAS

RAQ: com solucéo alcalina de hidroxido de potassio a 2M (KOH)
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RELACAO

A/c 0,65 COM CURA DE 28 DIAS
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RAQ: com solucéo alcalina de hidroxido de célcio saturado (Ca(OH),)
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RELACAO A/C 0,65 COM CURA DE 28 DIAS
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RAQ: com solucéo alcalina de hidroxido de célcio saturado (Ca(OH),)
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RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 1 DIA

RAQ: com solucdo alcalina de carbonato de sddio a 1M (Na,CO3)
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RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 1 DIA

RAQ: com solucdo alcalina de carbonato de sddio a 1M (Na,CO3)
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RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 1 DIA
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RAQ: com solucéo alcalina de hidroxido de potassio a 2M (KOH)
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RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 1 DIA

RAQ: com solucéo alcalina de hidroxido de potassio a 2M (KOH)

Barra: BO79 RAQ - KOH (4 meses) Barra: BO80 RAQ - KOH (4 meses)
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RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 1 DIA

RAQ: com solucéo alcalina de hidroxido de célcio saturado (Ca(OH),)

Barra: BO83 RAQ - Ca(OH)2 (4 meses) Barra: B084 RAQ - Ca(OH)2 (4 meses)
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RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 1 DIA

203

RAQ: com solucéo alcalina de hidroxido de célcio saturado (Ca(OH),)

Frequéncia (Hz)
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RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 28 DIAS

RAQ: com solucdo alcalina de carbonato de sddio a 1M (Na,CO3)
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RAQ: com solucdo alcalina de carbonato de sddio a 1M (Na,CO3)

Frequéncia (Hz)
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RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 28 DIAS
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RAQ: com solucéo alcalina de hidroxido de potassio a 2M (KOH)

Barra: B108 RAQ - KOH (4 meses) Barra: B108 RAQ - KOH (4 meses)
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RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 28 DIAS

RAQ: com solucéo alcalina de hidroxido de potassio a 2M (KOH)

Barra: B113 RAQ - KOH (4 meses) Barra: B114 RAQ - KOH (4 meses)
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RAQ: com solucéo alcalina de hidroxido de célcio saturado (Ca(OH),)

Frequéncia (Hz)
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RAQ: com solucéo alcalina de hidroxido de célcio saturado (Ca(OH),)

Barra: B115 RAQ - Ca(OH)2 (4 meses)
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RESULTADOS DE EIE EM CORPOS-DE-PROVA NAO REALCALINIZADOS

RELACAO A/C 0,65 COM CURA DE 1 DIA
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Frequéncia (Hz)
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RESULTADOS DE EIE EM CORPOS-DE-PROVA NAO REALCALINIZADOS

RELACAO A/C 0,65 COM CURA DE 28 DIAS
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RESULTADOS DE EIE EM CORPOS-DE-PROVA NAO REALCALINIZADOS

RELACAO A/C 0,65 COM CURA DE 28 DIAS
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RESULTADOS DE EIE EM CORPOS-DE-PROVA NAO REALCALINIZADOS

RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 28 DIAS
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RESULTADOS DE EIE EM CORPOS-DE-PROVA NAO REALCALINIZADOS

RELACAO A/C 0,80 COM CURA DE 28 DIAS
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