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Eficdcia da repassivagdo das armaduras em
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PCC - USP

Realcalinizagdo Quimica — RAQ

0O Sem o emprego de corrente elétrica

O Principio da absor¢do e difusdo das solu¢des alcalinas

O Reparo ndo destrutivo

O Baixa geragdo de residuos

0 Utilizagdo do local durante o tratamento

K Concreto carbonatado

N

\l Armadura
<:I despassivada

2+ Kt Ca2 /iL\TT >
o O Na® Ca on Frente de realcalinizagdo

Solugéo alcalina
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Metodologia ’
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Ensaios eletroquimicos (concreto armado)
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PCC - USP

Ensaios eletroquimicos: preparagdo CP
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Ensaios eletroquimicos: RAQ
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Ensaios eletroquimicos: RAQ

RAQ - 0,65/28d RAQ - Na,CO; RAQ - KOH
0,80/28d 0,80/28d

RAQ - Na,CO, RAQ - KOH

0169/ ol dien

RAQ - Ca(OH),

RAQ- Ca(OH),
0,80/28d

PCC - USP
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PCC - USP

Ecorr — Passivagdo x Repassivagdo

B
lcorr —

Rp x S
Onde: Rp

lcorr 2 é a taxa, densidade ou

intensidade de corrente de corrosdo

(MA/cm?);

B > é a constante de Stern-Geary, I

uma constante em fungdo das corr
caracteristicas do sistema metal /meio;

Rp = é a resisténcia de polarizagdo

(K€);

S 2 é a drea efetiva do estudo (cm?).
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Ecorr — Passivag¢do x Repassivagdo
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E P (] ~ R (] ~
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PCC - USP
E Concluso
SOIUQGO Elevagéio da probabilidade de corrosdo para a
alcalina de faixa de 5%
NG2CO3 Potenciais entre -186 mV e -53 mV
Solugao Apenas uma barra para cada a/c e tempo de
lcali d cura ndo teve a sua probabilidade de corroséo
dlcalina ae - o
na faixa de 5%. Exceto para o concreto
KOH 0,65/28 dias de cura D
Solugao Todas as barras submetidas ao tratamento de
lcali d RAQ com esta solugéio estiveram na faixa de
alcalina de probabilidade de corrosdo de 5%
Ca(OH Potenciais de corroséo positivos
2 Y,
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PCC - USP
. ’ . Gk
Ensaios eletroquimicos: EIE
',s‘Barra dg aco passivada
£ \Barr de ago despassivada
N \
YA ‘
vV Z real v
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c Cde
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§ baixa@??éz%éncias, g Ry Rp ya L
N'|  attas frequéncias N %mcreto Filme | Dupla | Barra
P, . Interfacial | Camada de
A Elétrica aco
t—Rec ‘RN’ Rp 4 RROR
Zre ou Z* (ohm.crm?) ‘
Silva (2006) e Cascudo (1991) Slide 13 - 64
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Resultados EIE
Periodo d
° ~
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Ensaios eletroquimicos: EIE

RAQ - a/c 0,65 -~Na2CO3 (1 més - B001)
1 dia de cura KOH (1 més - B015)
150000 <+Ca(OH)2 (1 semana - B017)
=»~Na2CO3 (4 meses - B001)
KOH (4 meses - B015)

. 120000 Ca(OH)2 (4 meses - B017)
M)
£
£
S 90000
E
N

60000

30000

N
0 L~ ‘
0 30000 60000 90000 120000 150000
Zreal (ohms)

Zim (ohms)

Zim (ohms)

AMPLIACAO

60000

40000

20000

P

0
0

7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

PCC - USP

20000 40000 60000
Zreal (ohms)

Zreal (ohms) Slide 15 - 64

15

Ensaios eletroquimicos: EIE

PCC - USP
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Ensaios eletroquimicos: EIE

PCC - USP
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Ensaios eletroquimicos: EIE
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Ensaios eletroquimicos: EIE

PCC - USP
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Ensaios eletroquimicos: EIE

PCC - USP
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Ensaios eletroquimicos: EIE

RAQ - a/c 0,80 -~Na2CO3 (1 més - B061)
1 dia de cura KOH (1 més - B075)
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Ensaios eletroquimicos: EIE

PCC - USP
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Ensaios eletroquimicos: EIE

PCC - USP

1000000
100000
10000
A A\zs. N
< A
3 4
N 1000 Sat DﬂD-D_D = & ‘%
100
10 -
0,001 0,01 1 10 100 1000 10000 100000
Frequéncia (Hz) Slide 23 - 64
23
Ensaios eletroquimicos: EIE
AMPLIACAO
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PCC - USP

Ensaios eletroquimicos: EIE
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Resultados EIE

Passivagdo x
Repassivagdo

Slide 27 - 64
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PCC-USP
° ~ ° ~ o
EIE — Passivagcdo x Repassivagdo
RAQ - a/c 0,65 —Antes da carbonatag&o (B015)
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EIE — Passivagcdo x Repassivagdo

PCC - USP
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EIE — Passivagcdo x Repassivagdo

PCC - USP
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EIE — Passivagcdo x Repassivagdo

RAQ-alc 0,65 ~—Antes da carbonatagéo (B043)
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EIE — Passivagcdo x Repassivagdo

PCC - USP
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PCC - USP

EIE — Passivagcdo x Repassivagdo
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PCC - USP

EIE — Passivagcdo x Repassivagdo

RAQ - a/c 0,80 —Antes da carbonatag&o (B075)
. 60000
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EIE — Passivagcdo x Repassivagdo

PCC - USP
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EIE — Passivagcdo x Repassivagdo

PCC - USP
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EIE — Passivagcdo x Repassivagdo

PCC - USP

D N o ©
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EIE — Passivagcdo x Repassivagdo
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N 1000
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10 \ |
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Frequéncia (Hz) Slide 39 - 64
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PCC - USP

EIE — Conclusoes

Regido de baixa frequéncia (< 10 Hz)

* Diagramas de Nyquist: as curvas ficaram mais
So|Ugao acentuadas nos corpos-de-prova de cura de 28
. dias do que nos de 1 dia de cura
alcalina de *» Angulos de fase: nos de cura 1 dia ficaram na
NCIQCO3 faixa 40-50°, abaixo dos 60-75° obtidos nos de
cura de 28 dias e dos 75-80° na passivacdo

* Diagramas de Nyquist: as curvas ficaram mais

SOIUQGO acentuadas do que com a solugdo de Na,CO3
alcalina de * Angulos de fase: depois da RAQ ficaram na
KOH faixa 60-70°, chegando em alguns momentos a

75°, bem préximo aos 75-80° na passivagdo

* Diagramas de Nyquist: deslocamento horizontal e
Solugao grande acentuagdo vertical
alcalina de Angulos de fq§e: a maioria dos cc?rpos-de-prova
variaram muito entre  40-60°, em alguns
CCI(OH)2 momentos com valores muito préximo da

L despassivagdo, que variou entre 10-35° ide 40 - 64

40
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EIE — Conclusoes

PCC - USP

Regido de alta frequéncia (> 104 Hz)

Solucdo * Nyquist: Aumento da resisténcia éhmica de
q § ~1.000 ohms para ~1.500 ohms
alcalina de oA .
Na.CO * Bode |Z]|: -resisténcia S6hmica muito
a; 3 préxima a de antes da carbonatagdo
So|Ugao * Nyquist: Apresentou resisténcia Shmica

mais baixa do que antes da carbonatagéo

alcalina de
* Bode |Z|: mesmo comportamento de

KOH Nyquist
~ * Nyquist: Aumento da resisténcia Shmica
Solugdio para ~15.000 ohms, em relagdo ao
alcalina de concreto antes da carbonatagdo
Ca(OH), * Bode |Z|: mesmo comportamento de
Ny quist ide 41 - 64
41
PCC - USP
Metodologia "
Ensaios fisicos (concreto ndo armado)
MOLDAGEM
corpos-de-prova
v 3
| alc=0,65 | | alc=0,80 |
Cura Cura Cura Cura
umida umida Umida umida
(1 dia) (28 dias) (1 dia) (28 dias)
Separagao de corpos- Ensaios de durabilidade
de-prova de referéncia [— da RAQ
ou nao carbonatado =
| Carbonatagéo acelerada | : Recarbonatagdo
acelerada
l—,l Separagdo de corpos- |__
de-prova Ensaio de absorgio e
| Realcalinizagdo Quimica | carbonatados imersio
«Corpos-de-prova de
Solugio | Solugad| Solugio referéncia
Na2COs3 | KOH Ca(OH)2 *Corpos-de-prova
carbonatados
- «Corpos-de-prova
Separagéo de corpos- l— realcalinizados pela RAQ
Icle-Pr9val Slide 42 - 64
42
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PCC - USP

Ensaios fisicos: acondicionamento

Corpos-de-prova néo Corpos-de-prova
carbonatados (referéncia) carbonatados

Slide 43 - 64
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PCC - USP

Ensaios fisicos: RAQ

O
0,80/1d 0,65/1d 0,80/1d 0,65/1d
- — _

0,80/28d 0,65/28d

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

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

Slide 44 - 64
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Ensaios fisicos: RAQ

PCC - USP

3
= N N
(] [6,] o (8]

o

TOESQDUOM QM “DUTL-TINUOUVO
3 —
=
o

Depois de 9 semanas de tratamento (~ 63 dias) ., ..

0,65-01d

DRealcalinizado  [JAinda carbonatado

0,65 - 28d 0,80-01d 0,80-28d

|
|
|
]

]
|
]
1

N - -

2

TRRITEITEr

45
Realcalinizagdo — Conclusdes
\
Solugdo * Realcalinizagdo total do  cobrimento
alcalina de carbonatado apés 63 dias para o
NQ2CO3 concreto de a/c 0,65 e cura de 28 dias
%
- N
Solugdo * Realcalinizagdo total do  cobrimento
alcalina de carbonatado apés 47 dias para o
KOH concreto de a/c 0,65 e cura de 28 dias
%
SO|U§50 * Depois de 63 dias apresentava um
alcaling de cobrimento mdximo de realcaliniza¢do de
: 3mm para o concreto de a/c 0,80 e cura
Ca(OH), de 1 dia
A/
Slide 46 - 64
46
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Ensaios fisicos: Ascensdo capilar

RAQ-0,65/28d

RAQ-0,80/28d

PCC - USP

47

Ensaios fisicos: Absor¢do capilar

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

REF

REF
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CARB
Na2Cco3
Na2Cco3
Na2Cco3
KOH
KOH
KOH
Ca(OH)2
Ca(OH)2
Ca(OH)2

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

Absorgdo capilar (g/cm?)
0 0100 0200 0300 0400 0500 0,600
s : : | Absorgdio

REF .
S : capilar

CARB
Na2co3
Na2co3
Na2co3

KOH
KOH
KOH
Ca(OH)2
Ca(OH)2
Ca(OH)2

0,

8

|

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

|

poros

PCC - USP

Espessura dos

Slide 48 - 64
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Absorg¢do capilar — Conclusdes
- N
Solugdio A ) | g
e A presenfou os maiores valores e
ascensdo e de absorc¢do capilar
Na,CO,
J
Solugdio o
alealina de Apresentou resultados similares aos do
concreto carbonatado
KOH
J
- N
Soluglo Resultad lhant btid
A * Resultados semelhantes aos obtidos com os
alcalina de concretos de referéncia
Ca(OH),
J
Slide 49 - 64
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PCC - USP

Ensaios fisicos: recarbonatagdo

065 |28 dich
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Ensaios fisicos: recarbonatagdo
O Carbonatado [@Aindaalcalino
0,65-01d 1 0,65-28d ; 0,80-01d 1 0,80-28d
_—— I
s E 20 |
e I
$8° . ]
-§ E 10 7 I
£% . ) N
a @ 1
g 0 I H
| o i -
£ L o c oo T ® @
s98:88:zgec§¢
g 2 g 2 g 2 g 2
o o o o
Depois de 2 semanas (~15 dias) I
51
Ensaios fisicos: recarbonatagdo
RAQ - a/c 0,80 e cura 1 dia
NaZCO3 KOH
Depois de 6 semanas (~45 dias)
Slide 52 - 64
52
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PCC - USP

Durabilidade — Conclusoes

* Depois de 45 dias na cdmara de I
carbonatagdo acelerada, o concreto ja se
Referéncia encontrava totalmente carbonatado,
exceto 0,65/28 que ainda apresentava
2,5mm néo carbonatado %
~ N
Solugdio N vedo na |
alcalina de es'[a- solugdo ndo aprefen'rou qualquer
vestigio de nova penetrac¢do do CO,
Na,CO,
/
- N
Solugdio * Assim como na solugdo de Na,COs, o
alcalina de concreto ndo apresentava qualquer indicio
KOH de recarbonatagdo
%
Slide 53 - 64
53
C I o~ PCC-»L'SP
Solucdo de Na,CO
Slide 54 - 64
54
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PCC - USP

Influéncia da solugdio de Na,CO,

~
o = * Bastante eficiente com Ecorr
Repassivagdo o
* Resultados pouco eficientes com a EIE
J
* Realcalinizou completamente o concreto
Realcalinizagdo de a/c 0,65 e 28 dias de cura apés 63
dias de tartamento )
~ R
Ascensdo e * Aumento da ascensdo e da absorcdo
b ~ apdés o tratamento da RAQ com a
apsorgcao solucdio
J
~ - N
* Ndo apresentou profundidades de
Durabilidade recarbonata¢do mesmo depois de 45
dias na cdmara de carbonatacéio )
Slide 55 - 64
55
C I ~ PCC - USP
Solucdo de KOH
Slide 56 - 64
56
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Influéncia

da solugdo de KOH

PCC - USP

~
Rebassivacdo * Eficiente com Ecorr
i § * Excelentes resultados com a EIE
J
. . N
* Realcalinizou completamente o concreto
Realcalinizagdo de a/c 0,65 e 28 dias de cura apés 47
dias de tratamento )
~ R
Ascensdo e * Valores de ascensdo e absorgdo
b ~ capilar semelhantes aos obtidos nos
absorguao concretos carbonatados )
~ - N
* Ndo apresentou profundidades de
Durabilidade recarbonata¢do mesmo depois de 45
dias na cdmara de carbonatacéio )
Slide 57 - 64
57
C I o~ PCC - USP
Solucdio de Ca(OH)
Slide 58 - 64
58
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PCC - USP

Influéncia da solugéo de Ca(OH),

* Alcancou valores positivos de potencial h
Repassivagdo de corroséo

* Bons resultados com a EIE

. Lo N
* Alcancou o cobrimento méximo de 3mm
Realcalinizagdo no concreto de a/c 0,80 e 1 dia de
cura, depois de 63 dias de tratamento

&

Ascensdo e * Valores obtidos semelhantes aos dos
absorcdo concretos de referéncia

Durabilidade * Néo foi estudado

/
Slide 59 - 64
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PCC - USP

Conclusoes -

Repassivagdo
(Ecorr)

Na,COj: constatacdio
da eficdcia em todas
as barras

KOH: resultados
satisfatérios em 75%
das barras estudadas

Ca(OH),: resultados
muito acima do
esperado para 100%
das barras

Slide 60 - 64

60
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Conclusoes

Repassivagdo
(Ecorr)

Na,COj: constatacdio
da eficdcia em todas
as barras

KOH: resultados
satisfatérios em 75%
das barras estudadas

Ca(OH),: resultados
muito acima do
esperado para 100%
das barras

Repassivacdo

(EIE)

Na,CO,: teve baixa
ascendéncia em Nyquist
e baixo |Z|

KOH: étima
ascendéncia em Nyquist
e |Z| préximo da
passivacéo

Ca(OH),: teve excelente
ascendéncia em Nyquist,
mas um baixo |Z|

PCC - USP

Slide 61 - 64
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Conclusoes

Repassivagdo
(Ecorr)

Na,COj: constatacdio
da eficdcia em todas
as barras

KOH: resultados
satisfatérios em 75%
das barras estudadas

Ca(OH),: resultados
muito acima do
esperado para 100%
das barras

Repassivagcdo

(EIE)

Na,CO,: teve baixa
ascendéncia em Nyquist
e baixo |Z|

KOH: étima
ascendéncia em Nyquist
e |Z| préximo da
passivacéo

Ca(OH),: teve excelente
ascendéncia em Nyquist,
mas um baixo |Z|

PCC - USP

Durabilidade

(novo ciclo de
carbonatagdo)

Referéncia:
praticamente
carbonatado apés
45 dias

Na,CO;: néo
apresentou nenhuma
carbonatagdo

KOH: n&o apresentou
nenhuma
carbonatagdo

Slide 62 - 64
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