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REUS, G. C. Realcalinizagdo quimica como meio de recuperacio de estru-
turas de concreto armado carbonatadas - Dissertacdo de Mestrado, Universidade
Federal do Parana, 2017.

RESUMO

Quanto mais agressivo o ambiente, mais rapidamente as estruturas de concreto armado
podem apresentar manifestagdes patoldgicas provenientes da sua interacdo com
0 meio. A corrosao é um dos mecanismos de degradacdo que ocorre com maior
frequéncia em estruturas de concreto armado, sendo a carbonatagdo um dos principais
agentes iniciadores desse mecanismo. A realcalinizacdo pode ser descrita como o
processo inverso da carbonatacao, ou seja, visa elevar o pH do concreto e repassivar
as armaduras contidas em seu interior. No presente trabalho empregou-se algumas
solucdes alcalinas (KOH, NaOH, solucgao tripla, solucado comercial, Ca(OH), e cal)
e alguns métodos de aplicagéo (spray, trincha, manta e imersao) no tratamento de
concretos carbonatados através da realcalinizagdo quimica. Apds a verificacdo do
método de aplicacao e solucdes alcalinas mais eficazes, os mesmos foram testados
em uma estrutura real. Avaliou-se também o comportamento da realcaliniza¢do perante
amostras com diferentes adigbes minerais usadas como substituicdo parcial do cimento.
Constatou-se que a solucdo alcalina mais eficaz é a solucdo de KOH, sendo a solucao
com maior velocidade de realcalinizacao em todos os casos aplicados. As solugdes
de Ca(OH), e cal ndo sao capazes de realcalinizar concretos carbonatados, mesmo
apods 9 meses de tratamento. Além disso, os métodos de spray e trincha apresentaram
baixa eficacia. Ao comparar o método de imersdo com os metodos de spray, trincha e
manta, a eficiéncia dos mesmos foi de 11,3%, 9,1% e 92,8%, respectivamente. Com o
método da manta obteve-se bons resultados em laboratério, porém quando aplicou-se
este método em campo, as espessuras realcalinizadas foram pequenas, sendo que
a eficiéncia em campo foi 86% menor que em laboratoério. Por fim, concluiu-se que
a realcalinizagdo quimica pode ser utilizada como um tratamento preventivo para a
corrosao de armaduras porém, sua aplicacdo em campo precisa ser aprimorada.

Palavras-chaves: Realcalinizacdo, Solugdes alcalinas, Carbonatacao, Corrosao.



ABSTRACT

The more aggressive the environment is, more quickly the reinforced concrete structures
present pathological manifestations arising from their interaction with the environment.
Corrosion is one of the mechanisms of degradation that occurs most frequently in
reinforced concrete structures, with carbonation being one of the main mechanism
initiators. The realkalisation can be described as the carbonation inverse process, that
is, it aims to raise concrete’s pH and to repassivate the reinforcement contained inside
it. This research uses some alkaline solutions (KOH, NaOH, triple solution, commercial
solution, Ca(OH), and lime) and some application methods (spray, brush, blanket and
immersion) in treatment of concrete carbonation through chemical realkalisation. After
checking application method and alkaline solutions effectiveness, they were tested in
a real structure. The realkalisation behavior towards samples with different mineral
additions used as partial replacement of the cement was also evaluated. It was verified
that the most effective alkaline solution is KOH solution, being the solution with the
highest rate of realkalisation in all cases applied. Ca(OH), and lime solutions are not
able to realkalinise carbonated concrete, even after 9 months of treatment. In addition,
spray and brush methods were poorly effective. When comparing the immersion method
with the spray, brush and blanket methods the efficiency of the methods were 11.3
%, 9.1 % and 92.8 %, respectively. Good results were obtained in the laboratory by
blanket method, but when this method was applied in the field, it was obtained the
small thicknesses realkalinezed, and field efficiency was 86% lower than the laboratory.
Finally, it was concluded that the chemical realkalisation can be used as a preventive
treatment to reinforcement corrosion, but this field application needs to be improved.

Key-words: Realkalisation, Alkaline solution, Carbonation, Corrosion.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado estdo, de modo geral, sujeitas a interacoes
fisico-quimicas com o ambiente ao qual estdo em contato. Um ambiente agressivo pode
expor ainda mais as estruturas aos agentes de degradacéao, gerando manifestacoes
patolégicas que diminuem sua durabilidade. Estas manifestagdes podem, com o tempo,
comprometer a utilizacao da estrutura e até a sua seguranca estrutural.

A vida util de uma estrutura de concreto armado pode ser dividida no tempo de
iniciacao e no tempo de propagacao, como pode ser observado no modelo classico
proposto por Tuutti (1982 apud [Helene| (1993)) (FIGURA T). O periodo de iniciagédo
geralmente esta ligado ao ataque por cloretos e a carbonatagéo, que propiciam um am-
biente favoravel ao aparecimento da corrosdo. O periodo de propagacao é o momento
em que ocorre a corrosao, até que a vida util da estrutura chegue ao fim.

Grau de degradacéo

CO2, Cl-

© Iniciagdo Propagacdo
J Vida util

FIGURA 1 — Modelo de vida util.
FONTE: A autora, adaptado de Helene| (1993).

O aumento da vida util das estruturas € uma forma indireta de reduzir o impacto
ambiental gerado por demoli¢cdes e retirada de matéria prima para repor as edificacdes
desmobilizadas.

A industria da construcao civil € a maior consumidora de recursos naturais
do mundo. Para a produgao de concreto sdo consumidos anualmente 1,5 bilhdes de
toneladas de cimento, 9 bilhées de toneladas de areia e rocha e 1 bilhdo de tonelada
de 4gua de amassamento em todo o mundo (dados avaliados em 2008). Além disso ha
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uma expectativa de crescimento do consumo de concreto até o ano de 2050, em cerca
de 18 bilhdes de toneladas por ano (MEHTA; MONTEIRO, [2008).

A construcao civil € responsavel pela parcela predominante de residuos sélidos
gerados no Brasil (SINDUSCON-SP, 2005). O trabalho de |Pinto| (1999) indicou que
cerca de 50% em massa dos residuos sélidos gerados no ambito nacional é classificado
como residuo de construcao e demolicdo (RCD). Uma pesquisa desenvolvida para o
municipio de Curitiba corrobora este valor indicando que cerca de 48% dos residuos
sélidos gerados na cidade sédo provenientes da construcao civil (NAGALLI, [2014). O
menor consumo de matéria prima para reconstrucao de estruturas, além de diminuir o
impacto ambiental, reduz também custos com novas construgdes.

E ilustrado na TABELA 1] o impacto econdmico que os servicos de manutengao
e reparo podem ter na economia de um pais, onde verifica-se que alguns paises
europeus gastam por volta de 50% do que investem em construgdes e servigos de
manutengéao e reparo (UEDA, TAKEWAKA, 2007 apud Medeiros e Helene (2008)).

TABELA 1 — Gastos com manutencao e reparos em paises desenvolvidos.

Pais Gasto~s com Gastqs com Gastos totai§
construgdes novas | manutengao e reparo com construgao

Franca 85,6 Bilhdes 79,6 Bilhdes 165,2 Bilhdes
de Euros (52%) de Euros (48%) de Euros (100%)

Alemanha 99,7 Bilhdes 99,0 Bilhdes 198,7 Bilhdes
de Euros (50%) de Euros (50%) de Euros (100%)

ltalia 58,6 Bilhdes 76,8 Bilhdes 135,4 Bilhdes
de Euros (43%) de Euros (57%) de Euros (100%)
60,7 Bilhdes de 61,2 Bilhdes de 121,9 Bilhdes de

Reino Unido | Libras (69,9 Bilhdes | Libras (70,5 Bilhdes) | Libras (140,4 Bilhdes)

de Euros) (50%) de Euros) (50%) de Euros) (100%)

Fonte: UEDA, TAKEWAKA, 2007 apud (MEDEIROS; HELENE, 2008)

Mehta e Monteiro| (2008) estimam que em paises desenvolvidos se gasta 60%
do valor total dos recursos da industria da construgao civil em reparo e manutengéo de
estruturas. Por este motivo, ha uma crescente preocupacao, por parte dos engenheiros,
com a durabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Pode-se dizer que as corregdes serao
mais econdmicas quanto mais cedo forem executadas, como observado na[FIGURA 2|
que ilustra a Lei dos cinco de Sitter.
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Execucido

Tempo

Projeto

15 25 : 125
Custo relativa
FIGURA 2 — Lei de Sitter.

FONTE: Adaptado de Helene| (2003).

A area de inspecao e avaliagao de estruturas de concreto armado é fundamen-
tal para a engenharia nacional e internacional, pois ela tem reflexo direto na capacidade
do meio técnico de evitar acidentes como o que ocorreu em Sao Paulo em 2012

(FIGURA 3) (MEDEIROS, [2012).

FIGURA 3 — Desabamento parcial de laje no edificio Senador, em Sao Bernardo do
Campo, na Grande Sao Paulo (ocorrido em 2012).

FONTE: (MEDEIROS, 2012).

Uma das manifestagdes patolégicas mais frequentes no concreto armado é o
desplacamento por corrosdo de armaduras, como observado na [FIGURA 4]
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B Flechas
B Nichos

B Desplacamento por
corrosao de armaduras

M Fissuras ativas ou passivas

B Manchas superficiais

FIGURA 4 — Distribuicao da incidéncia de manifestacdes patolégicas em estruturas de
concreto.

FONTE: A autora, adaptado de [Helene| (2003).

A corroséo pode ser definida como a interagcdo entre o material e o ambiente,
de forma destrutiva. Este processo pode ser definido também como a transformacao
do metal em ion metélico por meio da sua interacao com o ambiente (HELENE, [1993).

Quando as armaduras estdo envolvidas em um meio alcalino, como o concreto,
ha a formacao da pelicula de passivacéao, que protege as armaduras da corrosao.
Quando a alcalinidade do concreto é reduzida, esta pelicula pode ser desfeita e a
corrosao tem seu inicio.

A carbonatacado é um dos principais agentes iniciadores da corrosao do ago
no concreto armado, sobretudo em ambientes urbanos, devido a alta concentracao
de diéxido de carbono (CO,) no ambiente. A carbonatagao dos materiais cimenticios
envolve as reacdes de neutralizacdo dos componentes basicos da pasta de cimento
hidratada, principalmente o hidréxido de célcio (Ca(OH).) e o silicato de calcio hidratado
(C-S-H), pela reagao com o acido carbonico (HOUST; WITTMAN, 2002). Este processo
reduz o pH do concreto, criando condi¢des propicias para a corrosao.

A realcalinizagdo € um método de tratamento para estruturas de concreto
armado acometidas pela corrosao, cujo objetivo é estender o tempo de iniciacdo da
corrosao, ou para estruturas com a frente de carbonatacao em curso. Este tratamento
€ 0 processo inverso da carbonatacao, ou seja, visa elevar o pH do concreto a fim
de proteger da corrosdao as armaduras contidas em seu interior. A realcalinizagao
quimica e eletroquimica sdo exemplos dos poucos métodos nao destrutivos existentes
para recuperacao de estruturas de concreto acometidas pela corrosdo. Comparando a
realcalinizacdo quimica com a eletroquimica, destaca-se a vantagem da primeira nao
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necessitar de mao de obra altamente qualificada e nem de equipamentos sofisticados
em sua aplicacao (ARAUJO, 2009).

Dentro deste panorama de necessidade de inspecéo e recuperacao de edifi-
cacgdes para evitar acidentes, pretende-se contribuir para a viabilidade técnica de um
processo de recuperacao de estruturas de concreto armado. Este pode representar um
forte avanco para a manutencao de edificagcbes submetidas a exposicao ao ataque por
CO,, elevando a vida util das obras atualmente em uso.

1.1 OBJETIVO

Este estudo tem por objetivo avaliar a eficiéncia dos diferentes métodos de
aplicagao e tipos de solucdes alcalinas na recuperacao de concretos carbonatados por
meio da realcalinizacdo quimica, bem como testar sua aplicagdo em uma estrutura
real. Objetiva-se também avaliar o comportamento da realcalinizagédo quimica perante
concretos confeccionados com diferentes adicées minerais.

1.2 JUSTIFICATIVA

O mostra um levantamento dos estudos publicados sobre realcali-
nizacao. Verifica-se que a realcalinizacao eletroquimica tem sido mais estudada do que
a realcalinizagdo quimica, e que a aplicacdo da realcalinizagdo em campo, para ambos
os métodos, ainda é escassa. Cabe salientar que todas as pesquisas encontradas a
respeito da realcalinizacdo quimica foram realizadas no Brasil.

A realcalinizacdo quimica pode envolver métodos de aplicacao e solucdes
alcalinas distintas. As solucdes empregadas por |Araujo| (2004), Sa (2006), Moreira
(2006) e Araujo| (2009) sao hidréxido de sodio (NaOH), hidréxido de potassio (KOH),
carbonato de sodio (Na,COs), hidréxido de célcio (Ca(OH),) e uma solucéao tripla
contendo NaOH, KOH e Na,COs. Porém, cada autor selecionou uma ou mais solugdes,
e nenhum destes estudos comparou todas as solu¢gées em um unico experimento. No
Brasil, existe atualmente um produto comercial especifico para a realcalinizagéo quimica
porém, até o presente momento, este produto ndo foi mencionado em publicacdes
cientificas.
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QUADRO 1 — Levantamento dos principais estudos publicados sobre realcalinizacéo

do concreto.

Tipo de Experimental Pais
Fonte o
realcalinizagdo | ou de campo

' Xiong, Deng e Wu (2016) Eletroquimica | Experimental | China
' IRibeiro et al./ (2013) Eletroquimica | Experimental | Brasil
| [Tong et al.| (2012) Eletroquimica | Experimental | Franca
| /Araujo e Helene| (2011) Quimica Experimental | Brasil
' IRedaelli e Bertolini (2011) Eletroquimica | Experimental ltalia
| /Gonzélez et al.| (2011) Eletroquimica | Experimental | México
' Ribeiro et al.[(2010) Eletroquimica | Experimental | Brasil
' Diaz[ (2010) Eletroquimica | Experimental | México
' IRibeiro| (2009) Eletroquimica | Experimental | Brasil
' Jasniok e Zybural (2009) Eletroquimica | Experimental | Polbnia
| Martinez et al.[ (2009) Eletroquimica | Experimental | Espanha
'/Araujo (2009) Ambos Ambos Brasil
' Bertolini, Carsana e Redaelli (2008) | Eletroquimica Ambos ltalia
' /Aradjo e Helene| (2008) Eletroquimica | Experimental | Brasil
' Moreira (2006) Quimica Ambos Brasil
1S4/ (2006) Quimica Experimental | Brasil
 |Castellote et al.| (2006a) Eletroquimica | Experimental | Espanha
 |Castellote et al.| (2006b) Eletroquimica | Experimental | Espanha
' 'Yeih e Chang| (2005) Eletroquimica | Experimental | Japao
' /Araujo (2004) Quimica Experimental | Brasil
 Teixeira (2002) Quimica Experimental Brasil
' /Andrade et al.| (1999) Eletroquimica | Experimental | Espanha
' Banfil[ (1997) Eletroquimica | Experimental | Ecdcia

FONTE: A autora.

O Unico método aplicado em laboratério (ARAUJO, 2004; SA, 2006; MOREIRA,
2006; ARAUJO, 2009) é o método da imersdo dos corpos de prova nas solucdes
alcalinas, porém este método nao é aplicavel em estruturas reais. O fabricante da
solucao comercial indica a aplicacdo da substancia realcalinizadora por meio de uma
trincha, vassoura de cerdas flexiveis ou por aspersao. Apesar da aplicacao deste
método ser vidvel em estruturas reais, ndo ha publicacdes de trabalhos utilizando o
mesmo.

A escolha do objetivo deste trabalho justifica-se em funcédo da reducao de
custos gerada pela manutencao preventiva em estruturas de concreto e em funcéo
das poucas pesquisas cientificas realizadas com a realcalinizacdo quimica tanto em
laboratério quanto em campo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O concreto é um material que possui elevada alcalinidade com pH proximo a
12,6 e isso se deve aos elementos solubilizados na solugcao existente na sua rede de
poros (BLANCO; BAUTISTA; TAKENOUTI, 2006). De acordo com Moragues, Macias e
Andrade (1987)), Almusallam|(2001), Neville| (1997), os ions predominantes nos poros
do concreto sdo Ca?*, Na* e K*. Segundo |Andersson et al. (1989) o ion predominante
nos poros do concreto € o célcio porém, no caso de concretos resistentes a sulfatos,
com escoéria de alto forno, silica ativa ou cinzas volantes, pode haver maior quantidade
de sédio e potassio.

A elevada alcalinidade do concreto garante a protecdo das armaduras contra
a corrosdo (GONI; ANDRADE, 1990). Esta elevada alcalinidade é responséavel pela
formacao de uma pelicula passivadora ao redor das armaduras, que € um filme fino de
oxido de ferro extremamente aderente ao aco. De acordo com |Ghods et al. (2009), os
ions contidos nos poros do concreto podem afetar a pelicula protetora da armadura, em
especial o Ca?*, o qual possui grande importancia durante a formacgéo dessa pelicula.
A combinacéo da ferrugem superficial (Fe(OH)3) com a portlandita (Ca(OH),) presente
na pasta hidratada de cimento, origina a pelicula de passivagao, ou seja, o ferrato de
célcio (Ca0.Fe,0s), como descrito na EQUACAO ((HELENE, [1993)).

2F€(OH>3 + CCL(OH)Q — OCZO.F@QOg + 4HQO (21)

Segundo Helene| (1993) a camada que mantém a armadura passiva € formada
por uma camada interna de Fe;O, (6xido de ferro Ill) e uma camada externa de
Feo,O3 (6xido de ferro Il). Essa camada reduz a taxa de corrosdo do ago a valores
insignificantes. De acordo com |ACI 222/ (2001) e Helene (2003), estes valores de
velocidade de corrosao do ago podem chegar a 1 pm/ano em condi¢des de passividade,
valor que € considerado desprezivel. Portanto, enquanto a pelicula passivadora estiver
integra, o aco esta protegido da corrosao.

A perda da protegcédo da armadura pode ocorrer principalmente por dois proces-
sos: a carbonatagéo, que gera a redugéo da alcalinidade do concreto, e o ataque por
cloretos.

2.1 CARBONATACAO

A carbonatacgao é o processo, onde o CO, presente na atmosfera reage com
ions alcalinos presente na solugdo dos poros do concreto, formando carbonato de
célcio (CaCOs).
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O mecanismo de carbonatacédo ocorre quando o CO, entra no interior do
concreto por meio da difusdo. Isso ocorre de forma lenta, visto que o CO, penetra nos
poros do concreto e sé entdo é diluido. E importante destacar que a penetragdo do
CO. ocorre preponderantemente nos poros nao saturados do concreto. Em algumas
situacdes a diluicao do CO, pode ser dificultada: 1- quando todos os poros estdo
saturados e a carbonatacao fica condicionada a solubilizagdo do CO, na agua; 2-
quando todos os poros estdo completamente secos, pois sem a presencga de agua a
reacao de carbonatacao nao se concretiza, segundo Tutti, 1982, conforme citado por
Carmona (2005).

Os compostos da pasta de cimento hidratada que geralmente participam do
processo de carbonatacdo sdo o Ca(OH),, o NaOH e o KOH, que sdo componentes com
elevada alcalinidade. Quando a carbonatacao ocorre, estes elementos se combinam
resultando em compostos menos alcalinos, ou seja, este mecanismo diminui o0 pH do
concreto (CARMONA, 2005).

O processo de carbonatacao se inicia quando o CO, reage com a agua e forma
0 4cido carbénico (WOLF, |2010), conforme mostrado na EQUAGAOQ (2.2).

COQ + HQO — HQCOg (22)

Segundo Hoppe Filho| (2008), o acido carbdnico reage com os ions alcalinos
dissolvidos na solucao dos poros da pasta de cimento, ou seja, reage com o Ca(OH),,
KOH e NaOH. O resultado destas reacdes é a formacédo de carbonato de sédio,
carbonato de potassio e bicarbonato de célcio, conforme descrito nas EQUACOES
2.3), (2.4) e (2.5) (WOLF,2010).

HQOO?) +2NaOH — NCLQCOg + 2H50 (23)
HyCOs + 2KOH — KyCOq + 2Hy0 (2.4)

Ainda de acordo com Hoppe Filho (2008), estas reacdes formam produtos mais
estaveis, conforme as EQUACOES (2.6), (2.7) e (2.8).

Na;CO; + Ca(OH)y — CaCOy + 2NaOH (2.6)

K>,COy + Ca(OH)y — CaCO;3 + 2KOH (2.7)
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Ca(HCO3)s + Ca(OH)y — 2CaCOs + 2H,0 (2.8)

O NaOH e o KOH voltam a se combinar com o acido carbdnico, conforme
descrito nas EQUACOES (2.3) e (2.4) (Hoppe Filho, [2008). Esse ciclo se repete até
que todo o CO, diluido no interior do concreto reaja com os elementos alcalinos da
pasta de cimento.

As reacdes descritas ocorrem da face externa em direcao ao interior do con-
creto. De acordo com [Helene (1993) e Hoppe Filho| (2008), a area que divide a regido
carbonatada e ndo carbonatada é chamada de frente de carbonatacéo. A[FIGURA 5|
ilustra a frente de carbonatacéo do concreto.

Regifo Difusdo de didxido
Carbonatada de carbono
Frente de (pH=8.3)

carbonatacdo

Regido ndo
carbonatada
(pH=12.5)

FIGURA 5 — Representacao esquematica do mecanismo de carbonatacao.
FONTE: A autora, adaptado de [Medeiros e Helene (2001).

No caso de estruturas de concreto ndo armadas, a carbonatagcao nao € um
problema, pois este mecanismo de degradagao nao afeta de forma negativa o concreto.
Ha ainda um ganho de resisténcia mecanica, pois o produto gerado pela carbonatagéo
possui maior volume do que os produtos que o originaram, deixando o concreto mais
denso, e consequentemente menos permeavel. Os dados experimentais publicados por
Medeiros e Helene| (2001) comprovam esta teoria da redugédo da porosidade indicando
para trés tracos de concretos distintos a redugédo da absorc¢ao por imersao e do indice
de vazios apds a carbonatagéo do concreto, como é possivel observar na[FIGURA 6]
Esse fenbmeno é chamado de colmatacao dos poros, e é responsavel também pela
diminuicdo da velocidade do avango da frente de carbonatagdo no concreto (HELENE,
11986). Esta & a razdo para a velocidade de carbonatagdo seguir uma tendéncia expo-
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nencial, ou seja, com velocidade maior no inicio e redugao exponencial com o passar
do tempo.

&0 28 dias de exposicao 28 dias de exposigdo
. £ 12.0
s @ 10.0
% N 80
x - > 6.0 -
T}
9: - 0 4.0
2 T
Y 2.0
_ | 8
Z 0.0-
traco1:3 traco1:4 traco1:5 traco 1:3 trago 1:4  trago 1:5
TRACOS DE CONCRETO TRAGOS DE CONCRETO
H concreto nao carbonatado B concreto nio carbonatado
concreto carbonatado concreto carbonatado
Cura de 7 dias - slump constante Cura de 7 dias - slump constante

FIGURA 6 — Comparacgao entre concreto carbonatado e nédo carbonatado quanto a
absorcao por imerséo e indice de vazios.

FONTE: A autora, adaptado de Medeiros e Helene| (2001).

Os fatores que influenciam o avango da frente de carbonatacao podem ser
inerentes ao concreto ou ao ambiente em que este € inserido. Como fatores ambientais
podem ser citados a umidade, a temperatura e a concentracdao de CO,. Os fatores ine-
rentes ao concreto sdo a porosidade, permeabilidade, relacdo agua/cimento, consumo
de cimento e a utilizagdo de adi¢cdes pozolanicas.

A umidade relativa afeta diretamente o avanco da frente de carbonatacéo,
sendo que o maior avango ocorre em valores de umidade entre 50% e 85% (POSSAN,
2007). Em condicoes de elevada umidade, a difusao do CO, nos poros do concreto
€ pequena. Ja em situagdes de baixa umidade havera facilidade do CO, adentrar ao
concreto, porém ndo havera agua suficiente para dissolvé-lo.

A temperatura age, como em muitas rea¢des quimicas, como um catalisador,
ou seja, quanto maior a temperatura do ambiente, maior velocidade de carbonatagéo
(ROSTAM, [2004).

Em ambientes ndo controlados, quanto maior a porcentagem de CO, no ar,
maior sera a carbonatacao do concreto. Segundo Neville (1997), a concentracao de
CO2 no ambiente pode variar de 0,03% em ambientes rurais, 0,30% em ambientes
urbanos e até 1,00% em ambientes urbano-industriais.

A porosidade e a permeabilidade tem influéncia direta na velocidade do avanco
da frente de carbonatacdo. Quanto mais poroso e permeavel for o concreto, mais
rapido sera o avanco da frente de carbonatacéo. A relagdo agua/cimento também tem
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influéncia na carbonatacéo, visto que concretos com maior resisténcia a compressao
tendem a ser menos porosos e, portanto dificultam a entrada de CO..

O consumo de cimento tem relagédo direta com a reserva alcalina, portanto
concretos com menor consumo de cimento terdo menor reserva alcalina e estarao
sujeitos a carbonatacao de forma mais rapida (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Outro fator
que pode influenciar a reserva alcalina do concreto sao as adi¢des pozolanicas. Con-
tudo, neste caso, além da diminuigdo da reserva alcalina, que facilita a carbonatacgao,
ha também o efeito filer, que diminui a porosidade do concreto, dificultando assim o
ingresso do CO,. Assim, a carbonatacao nao é funcao apenas da reserva alcalina do
concreto.

Segundo Thomas; Matthews; Haynes (2000), conforme citados por Hoppe
Filho/ (2008), outro fator de influéncia de uma adicdo pozolanica é a alteracdo na
microestrutura do concreto, que promove o refinamento dos poros, tendendo a reduzir
a velocidade de carbonatacéo.

Raisdorfer (2015) conclui que algumas adicbes minerais, como silica ativa,
silica de casca de arroz, cinza volante, filer quartzoso e metacaulim tendem a elevar o
coeficiente de carbonatacao do concreto, devido ao consumo do Ca(OH), do cimento
hidratado por essas adi¢ges. Apesar do filer quartzoso nao possuir atividade pozolanica,
o aumento da velocidade de carbonatagdo em concretos com essa adicdo mineral
podem ser justificadas pela reducao da reserva alcalina, pois parte do cimento (que
aumenta a reserva alcalina) é substituida por este material.

O problema em questao é que com a diminuicao do pH do concreto, 0 avango
da frente de carbonatacdo pode atingir mais rapidamente a regidao das armaduras,
tornando o a¢o desprotegido perante o processo de corrosdo. Segundo [Neville (1997),
a corrosao de armaduras contidas em um concreto carbonatado pode ocorrer como
se estivesse exposta a atmosfera. Sendo que a situacdo da armadura no interior do
concreto carbonatado pode ser ainda pior, visto que o concreto mantém a umidade em
contato com a armadura por mais tempo, se comparado a armaduras expostas ao ar.

2.2 CORROSAO DE ARMADURAS NO CONCRETO

A corrosao das armaduras originadas pela carbonatacdo manifesta-se de forma

generalizada, conforme ilustrado na[FIGURA 7]
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Localizada

Generalizada

Carbonatagiao Cloretos Sob tenséo
Pites Fissuras

FIGURA 7 — Tipos de corrosao e fatores que as provocam.
FONTE: A autora, adaptado de Cascudo| (1997).

Segundo (Gentil| (1996) a corrosao do ferro é o processo inverso do processo
metallrgico que o da origem. Ou seja, o produto gerado pela corrosdo é semelhante
ao minério do qual o ferro foi extraido.

A corrosao das armaduras no interior do concreto € um processo eletroquimico
que ocorre na interface concreto/aco no qual a armadura € oxidada nas solugcées dos
poros do concreto (GHODS et al., [2009). Este processo eletroquimico ocorre como
uma pilha, por isso, para que ocorra a corrosao € necessario que se tenha um eletrdlito,
um anodo, um catodo, e uma ligacao entre eles.

A corrosao eletrolitica pode ocorrer em diferentes areas de uma mesma ar-
madura, devido a diferengcas no ambiente em que ela esta inserida, ou seja, desde a
concentracao de ions dissolvidos, como alcalis e cloretos, até mesmo a diferenca de
aeracao do concreto em contato com a armadura. Outros fatores que podem levar a
corrosao sao concentracdes de tensdes distintas na armadura ou diferente composicao
deste material. Estes fatores tornam as partes da mesma armadura mais quimicamente
ativas ou nao e criam células de potenciais eletroquimicos (HELENE, [1993). Desse
modo, uma regiao se torna o &nodo e outra se torna o catodo e a solucao presente
nos poros do concreto age como o eletrélito, cuja funcao é possibilitar o fluxo de cor-
rente elétrica. A prépria armadura atua como condutor elétrico e, deste modo, a pilha
eletroquimica é formada (HELENE], [1986).

Segundo Heleng| (1993), como os elétrons migram da regido anddica para a
regido catédica, ha a dissolugao do metal, ou seja, a perda de se¢do da armadura
ocorre na regido do anodo, conforme exemplificado na[FIGURA 8 e na EQUAGAO (2.9).
A EQUAGAO (2.70) mostra as reagdes catodicas ocorridas na armadura.
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Ferrugem
Produtos da corrosdo
Fe(OHz)

FIGURA 8 — Processo eletroquimico de corrosdo das armaduras no concreto.
FONTE: A autora, adaptado de Helene| (1993).

2Fe — 4e” — 2Fe*T (2.9)

O + 2H,0 + 4e~ — 40H™ (2.10)

O mecanismo de corrosao é descrito por Helene (1993) conforme as EQUA-

COES @2.11), @.12) e (2.13).

2Fe + 2H,0 + Oy — 2Fe* +40H~ (2.11)

(reacao catodica)

2Fe*t +40H™ — 2Fe(OH), (2.12)

(reagéo anddica)

4Fe(OH )y 4+ 2H,0 + Oy — 4Fe(OH)3 (2.13)
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A ferrugem formada (EQUAGAO (2.13)) ¢ expansiva, e pode se tornar de 2
e 6 vezes maior que o volume original do a¢o da armadura (HELENE, |1993). Como
todo produto expansivo formado no interior do concreto, a corrosdo pode gerar o
aparecimento de fissuras. O produto expansivo gera tensdes de tracao interna, caso
essas tensbes nao ultrapassem a resisténcia a tracdo do concreto, ndo havera o
aparecimento de fissuras. Porém, se os esforgos internos de tracdo causados pelo
material expansivo ultrapassarem a resisténcia a tragao do concreto, ocorrera fissuragao.
A oxidacao das armaduras pode criar fissuras a ponto de desplacar o cobrimento do
concreto nas regides onde as armaduras estdo oxidadas.

2.3 REPAROS EM ESTRUTURAS COM CORROSAQO

H4 varios tratamentos para recuperar as armaduras e impedir o avan¢o da
corrosao, a|[FIGURA 9 mostra os principais tipos de recuperacao e tratamento para
corrosao de armaduras.

PROTEGAQ DA CORROSAO EM ARMADURAS

Técnicas Armaduras
eletroguimicas especiais
Protec3o i el Extracdo Ao Plastica
, lealcalinizacao 2 : e i
catodica ik 7 de cloretos inoxidavel com fibras

Inibidores de

corrosao

Revestimentos

FIGURA 9 — Sistema de reparo e protecao contra corrosdo das armaduras.
FONTE: A autora, adaptado de Helene| (2003).

Algumas técnicas séo possiveis de serem utilizadas apenas preventivamente,
como a utilizagcdo de armaduras especiais. Outras, como o revestimento de armaduras
também pode ser utilizado para a recuperacdo da armadura ja corroida, porém é
necessario que se remova parte do concreto na regidao afetada. Esta técnica, apesar de
trabalhosa, é comumente utilizada em recuperacao de estruturas de concreto armado
Ccom corrosao.
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As técnicas eletroquimicas podem ser utilizadas para reparar armaduras ja
afetadas pela corrosdo ou preventivamente ao processo de corrosdo. Estas técnicas
necessitam da prévia injecao de fissuras e remocao de parte do concreto danificado e
execucao de reparos localizados, restaurando a integridade e geometria da estrutura de
concreto. Apéds a recuperacao de danos localizados, as técnicas eletroquimicas podem
ser aplicadas por meio de equipamentos especializados, tais como: fonte de energia,
malha de titanio ativada, fibra de celulose, além dos equipamentos necessarios para
fraturar parte do concreto até que se alcance as armadura.

A pode ser considerada incompleta por n&o citar a protegdo de
superficie para concreto como uma alternativa de recuperacao de estruturas de con-
creto armado, como exemplificado nos trabalhos de [Medeiros e Helene (2008). Neste
sentido, segundo Ho e Mark (2000), o processo de corrosao no concreto armado com
protecao de superficie deve ser mais lento devido a menor umidade interna. Esta
afirmacao € correta visto que a cinética das reacdes de corrosdo de armaduras é
altamente dependente da quantidade de eletrolito no concreto armado. Contudo, outro
efeito importante dos sistemas de protecao de superficie é a restricdo ao ingresso de
agentes agressivos para o interior do material, que também pode ser um motivo para a
sua aplicagdo como técnica de recuperacédo. Desse modo, de acordo com Medeiros
e Helene (2009), [Diamanti et al. (2013) e Brenna et al. (2013), em uma estrutura em
que o processo de corrosao ja esta instalado, a protecéao de superficie apresenta efeito
de reducéo da velocidade de corrosao devido a sua capacidade de reduzir a absorgao
de agua do concreto armado. De acordo Medeiros e Helene (2008) e Medeiros et al.
(2015), com a restricao do ingresso de agua, a cinética do processo de corrosao pode
ser reduzida drasticamente em fungcao da magnitude da capacidade do sistema de
protecao de superficie em reduzir a absorcao de agua.

A realcalinizagdo quimica também nao é citada na [FIGURA 9] visto que a
realcalinizagcdo em questdo é a eletroquimica. Diante disto, a[FIGURA 10| apresenta
uma atualizacao dos principais tipos de recuperacao e tratamento para corrosao de
armaduras.

A realcalinizagdo é uma técnica, cujo objetivo é elevar o pH do concreto, a fim
de re-estabelecer sua alcalinidade. A realcalinizacao pode ser realizada por técnicas
eletroquimicas ou quimicas.
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PROTECAO DA CORROSAO EM ARMADURAS

Técnicas Armaduras
eletroquimicas especiais

Protecio  Realcalinizago  Extracdo de Aco Plastica Realcalinizagdo
catodica eletroguimica cloretos inoxidavel  com fibras quimica

Inibidores de Protegao
COIMosao superficial

Resina o . Formadores : e Blogueadores
i Orgénicos  Inorgénicos 2 Hidrofébicos
epoxi de pelicula de poros

Revestimento
das armaduras

Galvanizacio

FIGURA 10 — Sistema de protecdo da corrosdo das armaduras.
FONTE: A autora.

2.3.1 Realcalinizacao eletroquimica

A realcalinizagéo eletroquimica baseia-se em um sistema anodico temporario
que fica em contato com a superficie do concreto. Este sistema consiste em uma
malha de ago ou titanio ativado (anodo) imerso em um eletrdlito, que geralmente é um
polpa de papel imersa em solucao de carbonato de sddio (Na,COs3) ou carbonato de
potassio (K.CO3) (BERTOLINI; CARSANA; REDAELLI, 2008), bem como a aplicagéo

de uma corrente elétrica. Neste caso, as armaduras do concreto se tornam o catodo. O
processo da realcalinizagdo eletroquimica é descrito na[FIGURA 1]

Eletralito Anodo

Catodo

1. Eletrélise
2. Eletromigracio
3. Eletro-osmose
4, Absorgdo capilar
5. Difusdo

FIGURA 11 — Representacao esquematica da realcalinizagao eletroquimica.
FONTE: A autora, adaptado de |Yeih e Chang| (2005).

Segundo Yeih e Chang (2005), primeiramente ocorre a eletrdlise de moléculas
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de 4gua no interior dos poros do concreto na regido catédica, conforme a EQUACAO
(2.14), onde séo formados os fons hidroxila e moléculas de hidrogénio. Na regido
anddica (sistema temporario) ocorre a oxidacdo, conforme EQUAGAO (2.75)

2H,0 + 2~ — Hy + 20H" (2.14)

20H™ — 1/205 + HyO + 2¢~ (2.15)

Por meio da eletromigracdo os ions positivos (Na*) migram para a regiao
negativa (regido das armaduras) € os ions negativos (OH") migram para a regiao do
polo positivo (sistema anddico temporario). Pelo efeito da eletro-osmose o eletrélito
(NaoCO3) move-se para a regiao catédica (armaduras). O eletrélito também penetra
no concreto por meio da absorgéo capilar. Por fim, os ions hidroxila movem-se para a
regido andédica por difusao.

Na [FIGURA 12| pode-se observar o sistema anddico temporario ao redor de
um pilar.

FIGURA 12 — Sistema anddico temporario aplicado no pilar de concreto.

FONTE:(BERTOLINI; CARSANA; REDAELLI, [2008).

A elevacgao do pH ocorre primeiramente na superficie do concreto, pelo efeito
da absorcéo e difusao das substancias alcalinas e ao redor das armaduras, em funcao
dos ions hidroxila formados nessa regidao. Posteriormente, essas regides realcalinizadas
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vao aumentando ao ponto em que se encontram no final do tratamento. Este processo
de evolugéo do tratamento é apresentado na[FIGURA 13|

Concreto carbonatado

Concreto alcaling

Antes do Durante o Durante o Apds o
tratamento tratamento tratamento tratamento

FIGURA 13 — Evolucao da realcalinizagcao eletroquimica ao longo do tempo.
FONTE: A autora, adatado de Bertolini, Carsana e Redaelli (2008).

Como ja descrito anteriormente, a solugdo comumente empregada é o car-
bonato de sédio (Na,COj3), como é possivel observar nos trabalhos de
(1999), Yeih e Chang (2005), Bertolini, Carsana e Redaelli| (2008), Diaz (2010) e
Ribeiro et al. (2010). Diaz| (2010) também utilizou uma solugdo de carbonato de potassio
(K2CO3) como eletrdlito. Todos os autores mencionados anteriormente relataram ter
conseguido obter a realcalinizacdo na regido das armaduras.

A realcalinizacdo eletroquimica pode apresentar alguns efeitos colaterais, como
a perda de ductilidade das armaduras devido as reacdes de pontes de hidrogénio e a
reducao da aderéncia entre a armadura e o concreto. A fragilizacao por hidrogénio é a
degradacao das propriedades mecanicas de materiais metdlicos, perda de ductilidade
e resisténcia a tracao, que geralmente resultam em uma diminuigdo da resisténcia a
fissuras devido a presenca de hidrogénio dissolvido no material (DJUKIC et al., 2015).
As moléculas de hidrogénio conseguem adentrar ao ago em fungéo do seu pequeno raio
atomico (MOREIRA, 2006). Isso ocorre em fungdo das moléculas de hidrogénio livre
na regi&o das armaduras (conforme EQUAGAO (2.74)). A coexisténcia de diferentes
mecanismos de fragilizacdo por hidrogénio e seus efeitos simultdneos no aco, ainda

nao estdo bem documentada (KOYAMA et al., [2014).

A redugéo da aderéncia entre a armadura e o concreto ocorre devido a pressao
gerada pelas moléculas de hidrogénio, que fazem com que o concreto dessa regiao se
enfraqueca, diminuindo a aderéncia entre o concreto e o ago (MOREIRA) [2006).
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Pelo fato destes efeitos colaterais serem inerentes a aplicacao de corrente
elétrica, eles ndo sdo observados na realcalinizagdo quimica. Porém outros efeitos
colaterais observados na realcalinizacao eletroquimica podem ocorrer também pelo
método quimico. Sao eles: 0 aumento da potencializacao da reacao alcali-agregado,
dificuldade de aderéncia entre o revestimento e a superficie do concreto realcalinizado
e alteragdo das propriedades fisicas e mecéanicas do concreto (MVOREIRA, 2006).

Segundo [Moreiral (2006) e [S&| (2006), a reagao alcali-agregado pode ser po-
tencializada devido ao aumento de substancias alcalinas no interior do concreto. De

acordo com Araujo| (2004) e Moreiral (2006), a dificuldade de aderéncia do revestimento
pode ocorrer devido ao substrato umido gerado pela realcalinizagdo e aos cristais
formados na superficie do concreto.

2.3.2 Realcalinizacao quimica

A realcalinizacdo quimica baseia-se no transporte de ions por absorgcao e
difusdo de solucdes alcalinas para o interior do concreto. Os ions alcalinos reagem com
a fase liquida dos poros do concreto, resultando em novos produtos com o pH mais
elevado (ARAUJO, 2009). A [FIGURA 14] mostra o funcionamento da realcalinizagao
quimica em condi¢des de laboratorio. Ao contrario da realcalinizagao eletroquimica,
esta técnica ndo necessita de campo elétrico no seu emprego. Na realcalinizacao
quimica, a elevagao do pH do concreto ocorre de fora para dentro, como é possivel
observar na [FIGURA 15!

Concreto carbon ;

Armadura
despassivada

/ Frente de
/ realcalinizagdo

Solugéo alcalina

FIGURA 14 — Esquema de realcalinizagdo quimica.

FONTE: A autora, adaptado de (2009).
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Concreto carbonatado

Concreto alcaling

Antes do Durante o Durante o Apids o
tratamento tratamento tratamento tratamento

FIGURA 15 — Evolucao da realcalinizagao quimica ao longo do tempo.
FONTE: A autora.

Ha um tipo de realcalinizagdo quimica denominada passiva, que ocorre com a
aplicacdo de uma argamassa rica em alcalis na superficie do concreto carbonatado. O
processo de absor¢ao e difusdo ocorre da mesma forma quando as solugdes alcalinas
sao utilizadas. Porém, este processo € lento, podendo levar semanas ou meses para
realcalinizar pequenas espessuras de concreto carbonatado.

As solucbes comumente empregadas em estudos sobre a realcalinizacao
quimica contém: NaOH, KOH, Ca(OH),, Na,COj; e solucdo tripla contendo NaOH, KOH
e NagCO3.

A [QUADRO 2| resume os tipos de solugdes alcalinas e as suas respectivas
concentracdes que alguns autores utilizaram para aplicar a realcalinizacdo quimica,
bem como o método de aplicacao utilizado.

Como é possivel observar no [QUADRO 3] |Araujol (2004) e S4l (2006) utilizaram
Na,COs, KOH e a solucgéo tripla. Moreiral (2006) utilizou apenas a solucao tripla, sendo

que este autor também empregou um gel, composto pelos mesmos elementos alcalinos.
(2009) utilizou as Na,CO3 e KOH, e também preparou uma solucédo que ndo
havia sido empregada anteriormente, a solucao de Ca(OH)..

A aplicacéo das solugdes alcalinas por ciclos de molhagem e secagem foi
empregada pela maioria dos autores. eS3 utilizaram ciclos de 2
dias de imerséao e 5 dias de secagem com temperatura de 25°C e umidade relativa de
50%. utilizou o0 mesmo tempo de imersao (2 dias e secagem em estufa a
40°C por 3 dias). [Moreiral (2006) realizou apenas a imersao dos corpos de prova em
solucao alcalina, sem o uso de ciclos. Estes ciclos foram empregados com o intuito de
potencializar a absor¢édo da solugao alcalina no interior das amostras de concreto.
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QUADRO 2 — Resumo das solugdes alcalinas para realcalinizagdo quimica encontradas
na bibliografia.

~ . Concentragao das Método de
Autor Solucéo alcalina - o
solugdes (mol/L) aplicacao
Na,COs3 0,28M Ciclo de molhagem e
KOH 2,67M secagem (2 dias imerso
Araujo| (2004) Tripla 0,09M de Na,CO4 e 5 dias secando a
0,38M de NaOH 25°C de temperatura
(NaCO5+NaOH+KOH) | 59m de KOH e 50% de umidade
Na,COs3 0,28M Ciclo de molhagem e
KOH 0,27M secagem (2 dias imerso
Sa (2006) Tripla 0,09M de NasCOs5 e 5 dias secando a
0,38M de NaOH 25°C de temperatura
(NazCO5+NaOH+KOH) | 59m de KOH e 50% de umidade
TripIa 0,09M de NagCO3
Moreira (2006) 0,38M de NaOH Imerséo
(NaxCO3+NaOH+KOH) 0,89M de KOH
Na,COs M Ciclo de molhagem e
secagem (2 dias imerso
- e 3 dias secando a
Araujo| (2009) KOH 2,5M 40°C de temperatura
Ca(OH), Saturada ¢ na estufa

FONTE: A autora.

Os resultados obtidos pelos autores variaram de acordo com a espessura
do cobrimento carbonatado. O resumo das caracteristicas dos corpos de prova e 0s

resultados obtidos sdo apresentados no [QUADRO 3|

O tempo de realcalinizagao variou de 1 semana para a solugéo tripla para o
cobrimento de 15 mm com concreto com relagdo agua/cimento de 0,70 e 10 semanas
para a solugcdo de carbonato de sdédio em uma argamassa com cobrimento de 25 mm
e relacao agua/cimento de 0,50.

Alguns pesquisadores testaram também a realcalinizagdo quimica em estrutu-
ras de tamanho real. |Araujo| (2004) testou a realcalinizacao quimica em um pilar de
concreto envolvido por um plastico grosso e vedado com adesivo de base epo6xi. A
massa plastica foi utilizada apenas para vedagao nas laterais do elemento. Como se
formou uma pressao muito grande na base do pilar, proveniente da concentragao de
solucéo pelo efeito da gravidade, foram necessérias aplicacdes extras de adesivo epoxi
a fim de manter o aparato estanque. Houve também o envolvimento da estrutura com
uma cinta elastica a fim de diminuir a pressao hidrostatica no pé do pilar. A solucéao
alcalina de Na,COj utilizada esteve em contato direto com a superficie do pilar. A

mostra a aplicagao da solugéo in loco.
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QUADRO 3 — Resumo das caracteristicas e resultados obtidos por diversos autores
para a realcalinizagdo quimica.

Tempo para a
Autor Material da | Relacao Prof. de Solucdo | realcalinizagao
amostra a/c carb. (mm)* | alcalina | da profundidade
carbonatada
Na,COs 9 semanas
: Argamassa 25 KOH 4 semanas
Araujo) (2004) d995x100m 0,50 Tripla™
7 semanas
Na,COs3 10 semanas
; Argamassa 25 KOH 5 semanas
54(2008) | je'sx10em | 920 Tripla™
8 semanas
Moreiral (2006) Z%irz]lirdfe;?n 0,70 15 Tripla 1 semana
Na,COs 9 semanas™*
. Argamassa KOH 7 semanas™*
Araujo (2009) de 5x10cm 0,65 15 2 Nao houve
Ca(OH) ok
realcalinizagcao

* A profundidade de carbonatacao foi medida com solucao de fenolftaleina para todos
0S €asos;

**Araujo| (2009) mediu a realcalinizacao com solucao de fenolftaleina (8,3 < pH < 10,0),
os demais autores utilizaram solucao de timolftaleina (9,3 < pH < 10,5). *** Tripla=
(NaxCO3+NaOH+KOH)

FONTE: A autora.

O pilar em que foi realizado o experimento apresentou 19 mm de carbonatacao
antes da realizacdo do ensaio. Ap6s 10 dias de experimento, as regides que estiveram
em contato direto com a solugéo foram completamente realcalinizadas. As regides onde
eventualmente n&o houve o contato direto ndo apresentaram resultados satisfatorios
de realcalinizagao.

Moreira (2006) utilizou a solugao tripla, contendo Na,CO3;, KOH e Ca(OH),. A
solucgédo foi empregada em estado liquido, como os demais trabalhos na area, e também
em consisténcia de gel. O gel utilizado € uma mistura de vermiculita e massa a base
de polimeros, sendo um material com aplicabilidade semelhante a uma argamassa de
cimento e areia. O gel foi utilizado como um veiculo e era saturado diariamente pela
solucéo alcalina.

Primeiramente o gel foi aplicado em corpos de prova prismaticos e armazenado
em local com ambiente controlado. Apds a primeira experiéncia, outros corpos de prova
foram ensaiados e expostos a intempéries para, por fim ser realizada uma aplicacao
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FIGURA 16 — Pilar envolto pela cinta de borracha com solugdo alcalina em seu interior.

FONTE: (ARAUJQO, [2004).

em uma estrutura em tamanho real. Em todas as aplicagcdes, a camada de gel sobre a
superficie do concreto possuia espessura de aproximadamente 1 cm (FIGURA 17) e a
solucao alcalina era aspergida sobre o gel a cada 24h.

A aplicagéo do gel em estrutura de tamanho real foi realizada em uma viga de
20x30 cm de um portico de concreto armado que apresentou resisténcia a compressao
de 15 MPa aos 28 dias. A profundidade de carbonatacao medida no elemento foi de 9,9
mm em média e apos 8 dias de ensaio houve completa realcalinizagdo da estrutura.

Conclui-se que a aplicacao da realcalinizacao quimica em uma estrutura real
em operagao ainda carece de estudos, visto que ndo foram encontrados estudos com
esta finalidade. Os trabalhos de |Araujol (2004) e Moreiral (2006) tratam de estruturas de
tamanho real, moldadas para fins de pesquisa, e ndo de estruturas reais em operacgao.
A viabilidade de aplicagao da técnica em condicées de campo € uma questao a ser
estudada com mais profundidade para inserir esta técnica de recuperagdo em casos
praticos.




FIGURA 17 — Gel aplicado em estrutura de tam
FONTE: (MOREIRA, 2006).

anho real.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O presente trabalho possui quatro fases de ensaios. A primeira fase visa avaliar
a eficiéncia das solugdes alcalinas, a segunda visa analisar a eficiéncia dos métodos de
aplicacao dessas solugdes. As solucdes alcalinas e métodos de aplicacao séo testados
em uma estrutura real na fase trés. A quarta fase visa analisar a influéncia das adi¢des
minerais na realcalinizacao quimica.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados foram cimento Portland, agregado miudo e agregado
graudo. Utilizou-se também, em alguns casos, adi¢des minerais, e para que se manti-
vesse a fluidez do concreto, foi adicionado superplastificante.

Neste capitulo sdo apresentados também os materiais utilizados na elaboragéo
das solucdes alcalinas produzidas para a realcalinizacdo das amostras de concreto
carbonatadas.

3.1.1 Cimento

Foi utilizado cimento Portland do tipo CP V-ARI, por ser um cimento sem
adicoes minerais. Esta escolha foi realizada desta forma por que as adicbes minerais
interferem no avango da frente de carbonatacao no interior do concreto.

A massa especifica do cimento utilizado nas duas primeiras etapas deste
trabalho é de 3,09 g/cm? (este ensaio foi realizado de acordo com a NBR NM 23 (ABNT,
2001)). A[TABELA 2| [TABELA 3| e [TABELA 4] apresentam as propriedades quimicas,
fisicas e mecanicas deste cimento, fornecidas pelo fabricante para o lote utilizado nesta
pesquisa.

O cimento utilizado para o concreto com adicées minerais foi do tipo CP V-ARI.
A massa especifica deste cimento € de 2,96 g/cm3 (ensaio realizado de acordo com a
NBR NM 23 (ABNT, [2001)).
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TABELA 2 — Propriedades quimicas do cimento.

| Produto | (%) |
CaO 60,00
SiO, 18,38
Al,O4 4,22
Fe,O5 2,65
MgO 4,37
SO; 2,82
CaO livre 0,67
Perda ao fogo 2,97
Residuo insoluvel 0,68
Equivalente alcalino | 0,58

FONTE: ltambé (2014).

TABELA 3 - Propriedades fisicas do cimento.

| Propriedade | Valor |
Expansao quente 0,50mm
Inicio de pega 2h20min
Fim de pega 3h
Consisténcia normal 28%
Blaine 4.130cm?/g
#200 0,40%
#350 livre 3,60%

FONTE: ltambé (2014).

TABELA 4 — Propriedades mecénicas do cimento.
| ldade | Resisténcia (MPa) |

1 dia 22,5
3 dias 34,8
7 dias 42,0
28 dias 48,8

FONTE: ltambé (2014).

3.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo é uma areia natural quartzosa proveniente da Sao Luiz do
Purund, no estado do Parand. A areia é considerada fina, pois possui médulo de finura
de 1,76, seu diametro maximo é de 1,18 mm e a massa especifica e unitaria sao 3,44

g/cm? e 1,70 g/cm3, respectivamente, como apresentado na [TABELA 5|
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Sua distribuicdo granulométrica, realizada de acordo com a NBR NM 248
(ABNT] [2003). Este material encontra-se na zona utilizavel inferior, como é possivel
observar na [FIGURA 18!

TABELA 5 — Propriedades do agreagado miudo.

| Propriedade | Resultado |
Médulo de finura 1,76
Diametro maximo do agregado | 1,18 mm
Massa especifica 3,44 g/cm3
Massa unitaria 1,70 g/cm?3

FONTE: A autora (2017).
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FIGURA 18 — Distribuicao granulométrica do agregado miudo.
FONTE: A autora.

3.1.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado € de origem basaltica, proveniente da cidade de
Sao Mateus do Sul, no estado do Parana. Possui massa especifica de 2,75 g/cms,
massa unitaria de 1,63 g/cm3, diametro maximo de 25 mm e é considerado um agregado
lamelar, pois possui indice de forma de 2,56. A distribuicdo granulométrica deste
agregado é mostrado na[FIGURA 19| Este ensaio foi realizado de acordo com a NBR
7211 (ABNT] [2003).
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FIGURA 19 — Distribuicdo granulométrica do agregado graudo.
FONTE: A autora.

3.1.4 Adicbes

As adi¢des sdo as mesmas utilizadas nos trabalhos de Gobbi| (2014) e |[Raisdor:
fer (2015). As propriedades destes materiais estao apresentadas na [TABELA 6|

TABELA 6 — Propriedades das adi¢des minerais.

| Adiggo mineral | Massa especifica (g/cm®) | Area especifica BET (m2/kg) |
Cimento CPV-ARI 3,09 1.070
Silica de casca de arroz 2,12 14.692
Silica ativa 2,18 20.238
Filer quartzoso 2,60 1.227
Metacaulim 2,50 23.258

FONTE: A autora.

A distribuigdo granulométrica obtida por granulometria a laser dos materiais é

apresentada na [FIGURA 20|
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FIGURA 20 - Distribuicdo granulométrica das adicdes minerias.
FONTE: A autora.

3.1.5 Aditivo

O aditivo superplastificante utilizado nos concretos com adigcdo mineral é de
terceira geracao, de pega normal e coloragéo castanha. Sua composigao € a base de
policarboxilato em meio aquoso. Este material possui pH 4,5 £1,0 e densidade de 1,07
g/cm3. Nas demais etapas deste trabalho n&o utilizou-se aditivos.

3.1.6 Solugdes alcalinas

As solucdes alcalinas foram produzidas com agua destilada. Os materiais utili-
zados foram KOH, NaOH, Ca(OH),, Na,COs3, cal CH Il e solugdo comercial disponivel
no Brasil. A concentragdo de cada material na producao das solugdes alcalinas é
descrita na[TABELA 7] Cabe observar que o NaOH e KOH foram utilizados de maneira
isolada, para producéao de solu¢cdes com apenas estes materiais, e também na produ-
¢ao da solugéo tripla, juntamente com o Na,CO3;. O Na,CO; foi utilizado apenas na
solugéo tripla. As concentragdes das solugdes alcalinas utilizadas foram baseadas nos
trabalhos de Araujo| (2004), |Sa (2006), Moreira (2006) e Araujo| (2009).
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TABELA 7 — Concentracao das solucdes alcalinas.

| Solugdo alcalina | Concentragdo (g/L) |
KOH 150
NaOH 150
Ca(OH), Solucéo saturada (1,85)
50 de KOH
Solucéo tripla 15 de NaOH
30 de NaQCO;g
Cal CH 1l Solucéo saturada
Solugéo comercial N&o disponivel

FONTE: A autora.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Preparo das amostras

As amostras moldadas para a verificacdo da eficiéncia das solug¢des alcali-
nas e dos métodos de aplicacdo sao de concreto com traco 1:2,60:3,20. A relacao
agua/cimento utilizada é de 0,70. Este valor é superior ao estabelecido pela NBR
6118 (ABNT), 2014) para ambientes urbanos, porém optou-se por esta relagao, pois as
estruturas tratadas frequentemente sdo antigas e possuem parametros estabelecidos
pelas normas da época em que foram construidas. As amostras permaneceram por 7
dias em cura submersa e posteriormente foram submetidas a sazonamento em estufa
a 50°C por 4 dias.

Na etapa de verificacdo das solugdes alcalinas, a carbonatacao acelerada foi
realizada até que a profundidade de carbonatacao atingisse 15 mm. Optou-se por esta
profundidade de carbonatacao por se tratar do cobrimento minimo estabelecido pela
NBR 6118 (ABNT,|[2014), no caso de lajes e vigas com revestimento.

Na etapa de analise dos métodos de aplicacdo, as amostras foram submeti-
das a cura submersa por 28 dias, 0 sazonamento foi realizado em camara seca com
temperatura e umidade controladas (23°C e 60% de umidade). Os corpos de prova
permaneceram no sazonamento por 28 dias. As amostras foram submetidas a carbo-
natacao acelerada até que a profundidade de carbonatacao atingisse 25 mm . Esta
profundidade de carbonatacéao foi definida por se tratar do cobrimento minimo para
lajes de concreto armado em ambiente urbano, estabelecido pela NBR 6118 (ABNT,
2014).

Na etapa em que se verificou a influéncia das adigbes minerais utilizou-se o
traco base 1:2,25:3,00 com relacao agua/cimento de 0,5, variando apenas o tipo de adi-
cao mineral, sendo que estes materiais foram substituidos em 10% ao peso do cimento.
Este traco é o mesmo utilizado por Raisdorfer (2015). Optou-se por manter os mesmos
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tragos destes autores a fim de dar continuidade a estes trabalhos. As adigbes minerais
utilizadas foram, silica de casca de arroz, filer quartzoso, silica ativa e metacaulim. Para
que a consisténcia fosse a mesma independente das adicbes minerais, foi utilizado
superplastificante. A cura foi feita em camara umida e o sazonamento foi realizado na
camara seca. Apos 70 dias de sazonamento, as amostras foram levadas a camara de
carbonatacao por 84 dias e a profundidade de carbonatacdo foi medida nesta idade.

Segundo Possan| (2007) o processo de cura mais utilizado é o submerso entre
7 e 28 dias. Optou-se por diferentes tempos de cura e sazonamento das amostras
em funga@o dos materiais e dos objetivos de analise de etapa cada . As amostras que
contém adicdes pozolanicas permaneceram mais tempo na cura do que as amostras
sem adi¢des, uma vez que essas amostras necessitam de mais tempo para sua
hidratacdo. O sazonamento é a etapa entre a cura e a carbonatacao acelerada das
amostras e é utilizado para estabilizar a umidade dos corpos de prova. Segundo
a divergéncia no processo de sazonamento € bastante elevada, e € necessario
que se utilize um ambiente com temperatura e umidade constante para esse processo.

Para o teste em estrutura real foi selecionada uma edificagédo localizada no
Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana, em Curitiba (FIGURA 21). A
edificacao foi projetada para servir ao curso de Educacao Fisica da UFPR, e teve
sua estrutura de concreto armado concluida em 2009. A vedagao e acabamentos nao
foram executados e a obra esta paralisada até os dias atuais. A laje de cobertura foi
construida com vigas invertidas e, como o telhado n&o foi construido, hd uma forte
tendéncia de acumulo de agua e sua infiltracdo em muitos pontos da estrutura. Além
disso, a estrutura esta em processo de avancgo da frente de carbonatagédo com valores
de 10 mm em alguns pilares, como ja constatado em inspecéo preliminar realizada na

obra (CAPRARO et al., [2016).

FIGURA 21 — E‘strutura'selecionada bara a realizagéao.
FONTE: A autora.
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A estrutura é de concreto armado e possui trés pavimentos. Os ensaios foram
realizados em pilares do térreo . E importante ressaltar que a estrutura foi
submetida ao processo de carbonatacéo natural, visto que os elementos ndo possuiam
protecao frente a este mecanismo de degradacéo.

3.2.2 Medicao da carbonatacao

A carbonatacdo acelerada foi realizada em camara de carbonatagcdo com
controle automatizado de temperatura, umidade e concentragdo de CO, (FIGURA 23).
A umidade relativa e temperatura, sdo fatores que ndo possuem grande variagao entre
trabalhos académicos (POSSAN, 2007), sendo que para esse trabalho adotou-se
valores bastante comuns utilizados em ensaios de carbonatacao acelerada (umidade
de 60+5%, temperatura de 40+£1°C). Adotou-se 5% de CO,, pois segundo Pauletti
(2004), utilizando-se valores préoximos a este nao ha modificagcbes acentuadas na
microestrutura do concreto (como a carbonatacdo de compostos nao hidratados do
cimento), efeito que n&o ocorre na carbonatagao natural.

As medicdes da profundidade de carbonatacéo e de profundidade de realca-
linizacao foram realizadas com indicador quimico, por meio de solucao alcodlica de
fenolftaleina. Quando aplicada a solucao de fenolfataleina em um material com pH
até 8,3, a solucédo se mantém incolor, se o pH for superior a 8,3, o material ficard com
coloracao de vermelho carmim.

Os corpos de prova mensurados foram fraturados, limpos com um pincel e
a solucao indicadora de pH foi aspergida na superficie recém fraturada da amostra.
A solucao de fenolftaleina foi preparada com 10 g de fenolftaleina para 700 ml de
etanol puro, apds realizada essa mistura, adiciona-se ainda 300 ml de agua destilada,
conforme as recomendacdes da RILEM 1988 CPC-18 (CASTRO, [2003). As leituras de
profundidade de carbonatagéo foram realizadas, com o auxilio de um paquimetro, em 9
pontos do corpo de prova fraturado, conforme mostrado na[FIGURA 24]
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FIGURA 23 — Camara de carbonatacao acelerada.
FONTE: A autora.

FIGURA 24 — Pontos de medigdo de carbonatacao e realcalinizagao.
FONTE: A autora.

3.2.3 Meétodos de aplicagao das solugdes alcalinas nas amostras

Foram utilizados quatro métodos de aplicacao distintos. O método de total
imersao, método da manta, spray e trincha.

O método de imersao consiste em deixar as amostras completamente submer-
sas em solugdo alcalina (FIGURA 25). O método da manta consiste em envolver o corpo
de prova em uma manta composta 100% por polietileno tereftalato (PET) reciclado,
manta comumente utilizada em sistemas de drenagem, embebida em solugéo alcalina.
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Este tipo de material foi utilizado para garantir que ela ndo fosse deteriorada, por se
tratar de uma solugcédo béasica. As amostras foram envoltas com a manta e plastico

filme, no caso da sua aplicagao em laboratério (FIGURA 26). Para a aplicagdo em
estrutura real, o objeto de estudo foi revestido com manta e lona plastica. O métodos

de spray (FIGURA 27) e trincha (FIGURA 28) basearam-se nas instrucdes de aplicagcdo
do produto comercial, indicadas pelo fabricante. Em ambos os casos aplicou-se 5
camadas dos produtos com intervalo de 30 minutos entre elas. Antes da aplicacao das
solugdes, as superficies das amostras estavam limpas e secas.

FIGURA 25 — Método de imersao das amostras em solugéo alcalina.
FONTE: A autora.

FIGURA 26 — Método envolvimento das amostras em manta embebida com solucao
alcalina.

FONTE: A autora.
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FIGURA 27 — Método de aplicagao de solugao aICaIina com spray.
FONTE: A autora.

FIGURA 28 — Método de aplicacao de solucéo alcalina com trincha.
FONTE: A autora.

E importante ressaltar a necessidade do uso de equipamento de protecédo
individual (EPIs), visto que os produtos aplicados séo de elevada alcalinidade, ou seja,
s&o produtos corrosivos. Em se tratando da aplicagdo dos produtos em estrutura real
os cuidados devem ser redobrados. Neste caso ha a necessidade de mais de uma
pessoa para 0 manuseio das mantas e lonas, pois tratam-se de materiais de grandes
dimensdes. As luvas e vestuarios devem resguardar ainda mais quem estiver aplicando
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as solucoes, visto que o produto é liquido e pode escorrer pela luva. Além disso ha
também o perigo de queimaduras durante a aplicagdo com o spray, principalmente
durante dias com muito vento. Em algumas etapas de realizacdo dos ensaios utilizou-se
algumas das solucdes alcalinas descritas neste capitulo, e alguns dos métodos de

aplicagdo destas solugdes, conforme exemplificado na [FIGURA 29|

1%, etapa

Método de
aplicagio

Laboratério

2. etapa

Método de
aplicagio

Método de
aplicagao

Estrutura real
3%, etapa

Método de
aplicagio

Laboratoério
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FIGURA 29 — Fluxograma dos ensaios realizados na pesquisa.
FONTE: A autora.

Primeiramente foram realizados ensaios da primeira e segunda etapas a fim
de comparar as melhores solu¢des alcalinas e melhores métodos de aplicacao dessas
solucdes. Esses ensaios serviram como base para tomada de decisdo sobre solugdes
alcalinas e métodos de aplicacao a serem utilizados na terceira e quarta etapas.

Na primeira etapa, onde se teve por objetivo investigar a eficiéncia das solugdes
alcalinas, apenas um método de aplicacao foi utilizado e variaram-se as solucées
alcalinas. O método de aplicacao utilizado foi de total imersdo das amostras nas
solucdes de KOH, NaOH, Ca(OH),, cal, tripla e comercial.

Na segunda etapa, onde o objetivo foi avaliar a eficiéncia dos métodos de
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aplicacao, utilizaram-se as duas melhores solucdes alcalinas (NaOH e KOH) e a
solucao comercial. Os métodos de aplicacao testados foram de total imersao das
amostras, método da manta, spray e trincha. Nesta etapa visou-se avaliar métodos de
aplicacao que fosse possiveis serem aplicados em estruturas reais (manta, spray e
trincha), e estes métodos foram comparados com o método de aplicagcao por imersao.

Na etapa de realcalinizacao de estrutura real (terceira etapa) foram utilizadas as
solugcbes de NaOH e KOH, pois estas solugdes alcalinas apresentaram bons resultados
na primeira etapa de ensaios. O método de aplicac&do selecionado foi 0 método da
manta, devido ao seu bom desempenho na segunda etapa de ensaios. Porém, foi
necessario adaptar o método para a aplicacdo em grande escala. Primeiramente
os pilares foram limpos e umedecidos pelas solu¢des alcalinas por meio de spray
(FIGURA 30). Ap6s o umedecimento dos pilares, os mesmos foram envoltos com
mantas previamente embebidas em solucéo alcalinas (FIGURA 31| e [FIGURA 32). Para
evitar a evaporacao da solugéo alcalina, os elementos foram envoltos por lona plastica,
conforme [FIGURA 33| e [FIGURA 34]. Apés o envolvimento dos pilares com manta e
lona plastica, ainda houve a necessidade de amarra-los com elasticos, para garantir
que a manta embebida em solucao alcalina ficasse em contato com o pilar.

Na etapa de verificagcao da influéncia das adigdes minerais na realcalinizagao
(quarta etapa), utilizou-se apenas a solu¢des de KOH e o método de aplicacdo por
imersao, visto que foram a solucao alcalina e método de aplicagdo que apresentaram
melhores resultados nas etapas anteriores. Nesse momento foram empregadas diferen-
tes adicoes minerais (filer quartzoso, silica de casca de arroz, metacaulim e silica ativa)
na moldagem dos concretos, diferindo-se assim das etapas anteriores, onde utilizou-se
apenas o CP V-ARI, sem nenhuma adicdo mineral. O objetivo nessa fase foi avaliar
o comportamento da realcalinizagdo em concretos com resisténcia a compressao e
reserva alcalina distintas.
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FIGURA 30 — Umedecimento do pilar com solugédo alcalina.
FONTE: A autora.

FIGURA 31 — Umedecimento da manta com solugéo alcalina.
FONTE: A autora.



FIGURA 32 — Pilar envolt com manta umedecida em solucéo alcalina.
FONTE: A autora.

FIGURA 33 — Pilar envoltos com lona plastica.
FONTE: A autora.
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P 14
FIGURA 34 — Pilares envoltos com lona plastica e elasticos.
FONTE: A autora.

Foram realizados ensaios de caracterizacao dos materiais utilizados, também
foram realizados ensaios de resisténcia a compressao, absorcao capilar, pH das
solugdes alcalinas, profundidade de carbonatacgéo e realcalinizagéo e esclerometria. O

QUADRO 4| apresenta um resumo geral dos ensaios realizados.
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3.2.4 Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados de acordo com a
NBR 5739 (ABNT, 2007). Nos ensaios realizado em laboratério foram moldados trés
corpos de prova cilindricos de dimensao 10 x 20 cm, conforme a NBR 5738 (ABNT,
para cada ensaio realizado. Os ensaios de resisténcia a compressdo foram
realizados aos 28 dias, apds a carbonatagcao e apos a realcalinizacao das amostras.

No caso da avaliagado da realcalinizagdo em estrutura real, foi realizado o
ensaios de avaliagdo da dureza superficial pelo esclerémetro de reflexao ((ABNT,
2012a)), como medida indireta da resisténcia do concreto.

3.2.5 Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absorgéo capilar foi realizado em todas as etapas laboratoriais
deste trabalho, por meio de trés amostras cilindricas de dimensédo 10 x 20 cm para
cada ensaio. Este ensaio foi realizado de acordo com a NBR 9779 (ABNT, 2012b).

3.2.6 pH das solucdes alcalinas

Todas as solucdes alcalinas utilizadas para realcalinizar quimicamente o con-

creto tiveram seu pH mensurado por meio de um pHmetro (FIGURA 35). Este equipa-
mento possui um eletrodo de KCI/AgCl.

FIGURA 35 — pHmetro para medicao do pH das solucdes alcalinas.
FONTE: A autora.

3.2.7 Difragao de raios X

O ensaio de difracao de raios-X (DRX) permite uma analise qualitativa dos
minerais presentes nas amostras ensaiadas, nao sendo possivel obter uma analise
quantitativa dos dados. As amostras foram prensadas de forma manual no porta-
amostra. A DRX foi executada por meio do equipamento RIGAKU Ultima IV X-ray
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diffractometer. A medida foi realizada entre 5° e 75° 26, com passo angular de 0,02° 26.
e tempo por passo de 1 segundo. A analise utilizou tubo com anodo de cobre, 40 kV /
30 mA e fenda divergente de 1°.

Segundo Costa e Cincotto| (2007), o resultado deste ensaio é dado por um
difratograma que apresenta picos caracteristicos das estrutura cristalinas de cada es-
pécie quimica encontradas na amostra. Estes picos sdo gerados por meio da interacao
dos raios-X que difratam, caracterizando cada angulo de incidéncia.

Este ensaio foi realizado na etapa em que utilizou-se adicdes minerais em
substituicdo a parte do cimento, a fim de analisar os picos principais de portlandita de
cada amostra ensaiada.

As amostras foram obtidas retirando-se parte da argamassa dos concretos
previamente moldados. Moeu-se as argamassas e estas foram secas por 9 minutos em
micro-ondas, para a paralisacao das reagdes de hidratagdo do cimento.
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4.1 ANALISE DAS SOLUGCOES ALCALINAS
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Nesta etapa variaram-se as soluc¢des alcalinas utilizadas na realcalinizacdo das
amostras carbonatadas. Todas as solugcdes foram testadas por meio da total imersao

das amostras.

E possivel observar por meio da|[FIGURA 36/e da|[FIGURA 37|que as amostras

apresentaram 16,25 mm de profundidade de carbonatacdo em média. O tempo neces-
sario para que as amostras atingissem essa profundidade de carbonatagéo foi de 18
semanas na camara de carbonatagédo com 5x1% de CO,. Cabe salientar que a amostra
possui o traco 1:2,6:3,2, relagdo agua/cimento de 0,70 e resisténcia a compressao aos

28 dias de 26,1 MPa.
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FIGURA 36 — Profundidade de carbonatagdo das amostras ao longo do tempo.

FIGURA 37 — Amostra carbonatada para avaliacdo das solucdes alcalinas.
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O modelo classico de calculo da profundidade de carbonatacdo é mostrado na
EQUAGAO (4.1), onde e ¢ a espessura carbonatada (em mm), ko, é 0 coeficiente de
carbonatagdo e t € o tempo (em semanas).

ec = kco, V't (4.1)

O avanco da profundidade de carbonatacao tem comportamento exponencial
onde, nas primeiras idades, a frente de carbonatacao avanca de forma rapida, e ao
passar do tempo, a velocidade de carbonatagdo diminui (NEVILLE, 1997). Uma das
razdes pela diminuicdo da velocidade de carbonatacdo com o tempo é a deposicao do
CaCOg, que colmata os poros do concreto (HELENE, [1986), dificultado a entrada de
CO:..

O comportamento da realcalinizacdo e da carbonatacdo sao semelhantes.
Portanto, é possivel calcular o coeficiente de realcalinizagao (kreac), de maneira analoga
ao coeficiente de carbonatagéo (kco,), uma vez que os mecanismos de realcalinizagao,
assim como de carbonatacao, ocorrem por meio da difusao de substancias no interior
do concreto. A EQUACAO apresenta o modelo de célculo para profundidade de
realcalinizagcao, onde e, é a espessura realcalinizada (em mm), k.eac € 0 coeficiente
de realcalinizacdo e t € o tempo (em dias). Para o calculo do k¢p,, 0 tempo da-se
em semanas, enquanto para o calculo do ks, 0 tempo € apresentado em dias.
Essa diferenga ocorre pois a realcalinizagdo avangca de maneira mais rapida que a
carbonatacao. Tanto o modelo proposto para o calculo do avango da profundidade de
realcalinizacdo como o modelo para o céalculo da profundidade de carbonatacao séo
modelos simplificados ndo levando em conta muitos parametros de influéncia. Porém
a utilizacao de poucos parametro pode ser considerada um vantagem devido a facil
aplicacao destes modelos.

€r = k’r‘ealo\/z (42)

Para se obter 0 kyeqc, N0 €ixo X dos graficos de profundidade de realcalinizagéo
apresenta-se a /t. Isso deu-se com o objetivo de linearizar o comportamento da
realcalinizacao, obtendo assim o coeficiente angular da reta, que é justamente 0 Keac.

A |[FIGURA 38| apresenta os resultados de profundidade de realcalinizacéo
para as amostras tratadas nesta etapa. E a apresenta os coeficiente de
realcalinizacao para as solugdes de KOH, comercial, tripla e de NaOH.

E possivel observar na [FIGURA 38| e na[FIGURA 390 avanco da profundidade

de realcalinizacao e coeficiente de realcalinizacao, respectivamente. Observa-se na
FIGURA 38|que as solugdes de Ca(OH), e cal ndo foram capazes de realcalinizar o
concreto carbonatado. Os coeficientes angulares das retas das linhas de tendéncias
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(krealc) da profundidade de realcalinizagéo sdo 4,65 mm, 3,40 mm, 3,33
mm e 3,10 mm para as solu¢des de KOH, comercial, tripla e de NaOH, respectivamente.
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c 14
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FIGURA 38 — Profundidade de realcalinizagdo das amostras ao longo do tempo.
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FIGURA 39 — K. para as solucoes de KOH, comercial, tripla e NaOH.

Por meio da EQUACAO e dos coeficiente apresentados na |[FIGURA 39
€ possivel estimar o tempo necessario para que as solugdes utilizadas nesta etapa
realcalinizem espessuras maiores de carbonatagao. A[TABELA 8|apresenta a estimativa
de tempo necessario para realcalinizar 20 mm, 25 mm e 30 mm, com as solucdes
alcalinas testadas por meio de imerséo, para o concreto dessa pesquisa (relacao
agua/cimento de 0,70 e resisténcia a compressao de 26,1 MPa aos 28 dias).
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TABELA 8 — Estimativa de tempo para realcalinizagdo das amostras com 7 dias de
cura, tratadas com solugao de KOH, comercial, tripla e de NaOH.
Tempo (dias)
14 mm | 20 mm | 25 mm | 30 mm

Solucéo alcalina

KOH 16 93 116 | 140
Comercial 14 68 85 102
Tripla 12 67 83 100
NaOH 12 62 78 93

A solugao de KOH levou 14 dias para realcalinizar completamente a espessura
carbonatada das amostras, enquanto as demais solugdes obtiveram os mesmos resul-
tados apds 31 dias de tratamento. e/S4 também obtiveram maior
velocidade de realcalinizacdo com a solugcao de KOH, se comparada com Na,COj3
e solucéo tripla. A realcalinizacao com solugcdo de KOH empregada em corpos de
prova cilindricos de 5 x 10 cm de argamassa com relagdo agua/cimento de 0,50, foi de
25,0 mm em aproximadamente 36 dias para o trabalho de ambos os pesquisadores.
obteve 20 mm de profundidade de realcalinizagdo em corpos de prova de
argamassa com relagdo agua/cimento de 0,80 apds 21 dias de tratamento com solugao
de KOH e 13 mm para argamassas com relagdo agua/cimento de 0,65. Para Araujo|
a solucao de KOH foi mais eficiente que a solucao de Na,CO3; e de Ca(OH),,
sendo que a ultima n&o foi capaz de realcalinizar nenhuma das argamassas estudadas,
mesmo apoés 9 semanas de tratamento. A [FIGURA 40| ilustra a realcalinizagdo com
solucao tripla apds 10 dias de tratamento.

FIGURA 40 - Realcalinizagdo das amostras com solugéo tripla ap6s 10 dias de trata-
mento.
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Assim como o constatado por |Araujo| (2009), neste estudo a solugdo Ca(OH)
e cal ndo foram eficazes na realcalinizagdo do cobrimento de concretos carbonatados,
como é possivel observar na [FIGURA 41]e na [FIGURA 42| No presente trabalho a
realcalinizagdo quimica com solugdes de cal e Ca(OH), foram aplicadas durante 9
meses. |Araujo e Helene| (2011) demonstram que apesar da solugdo de Ca(OH), ndo
realcalinizar o cobrimento dos corpos de prova, houve realcalinizagado no entorno das
armaduras, fato néo justificado pelos autores. A autora comprovou ainda a passivacao
das armaduras com essa solucao. Uma vez que no presente estudo utilizaram-se
apenas amostras sem armaduras no seu interior, a solugdo de Ca(OH), néo foi utilizada
nas etapas subsequentes desse trabalho, pois ndo haveria realcalinizacdo para ser
mensurada.

A~
/ ,
%

FIGURA 41 — Tentativa de realcalizagdo com a solucao de Ca(OH), duante 9 meses.

FIGURA 42— Tentativé de realcalizacdo com a solucéo de cal dur

&

ante 9 meses.

A fim de verificar os fatores que podem ter levado a ineficiéncia da realca-
linizagdo com solugédo de cal e Ca(OH),, elaborou-se a [TABELA 9| onde constam
algumas propriedades das solugdes alcalinas utilizadas. As propriedades definidas
para a analise foram a concentragao (em g/L), massa molar das moléculas (mol) e pH
das solucdes.
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TABELA 9 — Propriedades das solugbes alcalinas.

Solugéo alcalina Concentracao Concentracao molar oH
(g/L) (mol/L)
KOH 150 2,67M 13,61
Solugéo comercial N&o disponivel N&o disponivel 13,43
50 de KOH 0,89M de KOH
Solugéo tripla 15 de NaOH 0,38M de NaOH 13,37
30 de N32003 0,23M de Na2C03
NaOH 150 3,75M 12,85
Ca(OH), Solucéo saturada (1,85) | Solucdo saturada (0,025M) | 13,17
CalCH 1l Solucéo saturada Solucao saturada 12,78

A apresenta as correlagdes dessas propriedades com 0 Kreqc.
Primeiramente correlacionou-se 0 k.o c COM 0 pH, pois poderia haver uma correlagéo

entre a alcalinidade da solucdo e o aumento da alcalinidade (realcalinizagdo) do
concreto. Porém, verificou-se que essa propriedade nao tem relagdo com 0 Keac,
uma vez que o valor de R2 foi de 0,53. Correlacionou-se entdo 0 ks COM a massa
molar, visto que a massa molar &€ um indicativo do tamanho das moléculas, o que
pode dificultar ou facilitar a difus&o no interior dos poros do concreto. Verificou-se
que esta propriedade também ndo possui correlagdo elevada com a velocidade de
realcalinizagdo das amostras, uma vez que apresentou R? de 0,66. Por fim, observou-se
que a concentracao em g/L das solucdes pode ter influéncia nessa velocidade, sendo
entre as trés propriedades avaliadas a que melhor se relaciona com o coeficiente de
realcalinizagdo com R? igual a 0,89. Vale salientar que as correlagdes foram obtidas
com base em pouco pontos, e devem ser analisada com parciménia, ou seja, 0s
resultados obtidos nessas correlagées sao um indicativo do comportamento citado.

Observando a[TABELA 9lfica evidente a raz&do pela qual a solugéo de Ca(OH),
(e a solucao de cal) nao é capaz de realcalinizar concretos carbonatados. A concen-
tracao utilizada para o preparo das solugdo de KOH e NaOH em comparagéo com o
Ca(OH), é de 81 vezes maior. Essa diferenca de concentracao ocorre devido a baixa
solubilidade do Ca(OH),, que é de 1,85 g/L, enquanto o KOH e o NaOH possuem
solubilidade de 1120 g/L e 1110 g/L, respectivamente. Além da diferenca entre as
concentracdes das solugdes alcalinas, ha também a hipotese das solucdes de cal e
Ca(OH), tamponarem os poros préximos a superficie do concreto, evitando assim a
entrada das solugoes.
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FIGURA 43 — Correlagdes entre as propriedades das solugdes alcalinas e o coeficiente
de realcalinizagéo.

Além de ensaios para a avaliacdo da realcalinizacdo, também realizaram-
se ensaios a fim de detectar possiveis mudancas nas propriedades das amostras
tratadas. O ensaio de resisténcia a compresséao foi realizado aos 28 dias (apenas
para caracterizar o material estudado), apds a carbonatacdo do concreto e apos
a realcalinizagéo, conforme O ensaio de absorgdo por capilaridade foi
realizado ap0s a carbonatagéo e apds a realcalinizagdo com a solugéao que obteve maior
velocidade de realcalinizagéo, ou seja, a solugdo de KOH. Este ensaio foi realizado de
acordo com a NBR 9779 (ABNT] 2012b).

De acordo com o teste Tukey, com um intervalo de 95% de confianca,
[GURA 45), a resisténcia a compressao ap6s a realcalinizagdo (com 164 dias ap6s
a moldagem) manteve-se estatisticamente igual as amostras carbonatadas que néao
passaram pela realcalinizacao.
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FIGURA 44 — Resisténcia a compressao das amostras a 28 dias de cura, apés a
carbonatacao e apds a realcalinizacdo com as solugdes testadas.
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FIGURA 45 — Teste Tukey de resisténcia a compressao das amostras apos o trata-
mento, em compara¢do com amostras carbonatadas.

E possivel observar por meio daque a absorcéo capilar diminuiu
apos o tratamento com a solucao de KOH se comparada com corpos de prova car-
bonatados. Essa reducéo foi de 2,61 vezes ao final dos ensaios de absorgéo capilar.
Essa diferencga € considerada significativa por meio do teste Tukey, com um intervalo
de confianca de 95%.
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FIGURA 46 — Absorcao capilar das amostras carbonatadas e das amostras realcalini-
zadas com solucao de KOH.

A reducdo na absorgao por succao capilar pode ter ocorrido em funcao da
entrada de novos materiais no interior do concreto que podem ter causado a dissolucao
do carbonato de calcio e consequentemente, aumentado o didmetro dos poros, fazendo
com que as forgas de sucgao capilar diminuam.

Com as analises realizadas nesta etapa pode-se observar que a solugao mais
eficiente neste caso foi a solucdo de KOH, seguida pela solugdo comercial, tripla
e de NaOH. As solucdes de Ca(OH), foram ineficazes no tratamento de concretos
carbonatados.

Apesar de ter obtido resultados satisfatério na realcalinizagdo de concretos
carbonatados, a solucédo tripla ndo sera utilizada nas etapas subsequentes deste
trabalho. Pois a solucédo possui trés materiais em conjunto, sendo dificil analisar os
matérias separadamente.

4.2 ANALISE DOS METODOS DE APLICACAO

A ilustra a profundidade de carbonatagdo das amostras para
esta parte do experimento. Apds 53 semanas em carbonatagcédo acelerada, observou-
se 31,64 mm de profundidade de carbonatacdo média das amostras. Observa-se
que o kco, encontrado € 3,47, semelhante ao encontrado no item 4.1 deste trabalho
(kco,=3,81), pois ambas as etapas utilizaram os mesmos materiais, tragos e relagdo
agua/cimento.

A realcalinizagdao com solugées de KOH, NaOH e comercial foram testadas
em aplicacdes por spray e por trincha.Todas as solu¢des foram aplicadas conforme
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indicacao do fabricante do produto comercial, ou seja, 5 aplicagdes com intervalos de 30
minutos entre as aplicagdes. Apos a aplicagdo do tratamento realcalinizador, 0os corpos
de prova foram fraturados e se aspergiu solugao de fenolftaleina na superficie recém
fraturada, conforme exposto nae na E possivel observar que
estes métodos de aplicacao foram pouco eficientes na realcalinizagao do concreto
carbonatado, nao justificando o emprego desta técnica em estruturas reais.
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FIGURA 47 — Profundidade de carbonatagao das amostras ao longo do tempo, para o
substrato de concreto.
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FIGURA 48 — Amostra parcialmente realcalinizada por solu¢cao de KOH aplicada por
spray.
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FIGURA 49 — Amostra parcialmente realcalinizada por solucao de KOH aplicada por
trincha.

A apresenta as profundidades de realcalinizagdo (Kreaic) Obtidas
com a aplicacao das solucdes alcalinas por meio dos métodos de spray, trincha, manta

e imerséo. A[FIGURA 51| exibe os resultados de profundidade de realcalinizagdo ao

longo do tempo obtidos por meio de imersao, enquanto a [FIGURA 52| apresenta os
resultados alcancados através do método da manta.
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FIGURA 50 — Realcalinizagéo pela aplicagdo de solugdes alcalinas com spray e com
trincha.
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FIGURA 51 — Amostra realcalinizada pelo método de imersao.
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FIGURA 52 — Amostra realcalinizada pelo método da manta.

Verifica-se que o método de aplicacado por spray e trincha nao foi efetivo, ndo
sendo suficiente para realcalinizar grandes espessuras, isso ocorre em fun¢ao do pouco
tempo de contato das solucdes alcalinas na superficie do concreto (cinco aplicacées
com intervalo de 30 minutos entre elas). Observa-se que as solugdes alcalinas aplicadas
pelos métodos de imersao e manta, ou seja, com aplicagdo continua houve maiores
profundidades de realcalinizagéo. Os valores de profundidade de realcalinizagéao obtidos
com os métodos de spray, trincha e manta equivalem a 11,3%, 9,1% e 92,8% do valor
obtido com o método de imersdo, em média. Nao realizaram-se analises estatisticas
para os métodos de spray e da manta, devido a baixa eficiéncia dos mesmos.
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Comparando-se os dados da com os da[FIGURA 52| ¢ importante

notar que os valores de R? no caso da aplicagdo com a manta é sempre inferior do
que o método da imersado. Este € um indicativo que a eficiéncia do método da imersao,
em termos de constancia dos resultados, € maior do que a aplicacdo com a manta.
Isso ocorre porque os resultados seguem um padrao de uniformidade maior no caso
da aplicagao por imersao, resultando em R? maior. Contudo, ndo se pode deixar de
considerar que a aplicacao por imersao em campo € inviavel, ressaltando a vantagem
da aplicacdo por manta, pois desenvolve uma alternativa eficiente e aplicavel em
estruturas reais.

Como é possivel observar por meio da[TABELA 10| para o método de imersao
apos 14 dias de tratamento obteve-se 15,62 mm e 12,71 mm de profundidade de
realcalinizacao para as solucdes comercial e de NaOH, respectivamente, e por meio
da solucao de KOH realcalinizou-se 15,56 mm apés 11 dias de tratamento. Enquanto
para o método da manta atingiu-se 17,13 mm, 10,87 mm e 12,71 mm para as mesmas
solucdes alcalinas ap6s 14 dias.

TABELA 10 — Resumo dos resultados de realcalinizacdo com o método de imerséo e

da manta.
Método de aplicagdo | Solugao alcalina mel.m.d'd%de de Tempo (dias)
realcalinicacdo (mm)

KOH 15,56 11

Imerséo Comercial 15,62 14
NaOH 12,71 14

KOH 17,13 14

Manta Comercial 10,87 14

NaOH 12,71 14

Nota-se, por meio da [FIGURA 53| que 0s keac Obtidos por meio do método
da manta sao 4,09, 3,41 e 3,88 para as solu¢cées de KOH, comercial, e de NaOH,

respectivamente. Com a aplicacao do método de imersao, os coeficientes encontrados
sdo 5,04 para a solucao de KOH, 4,26 para a solu¢cao comercial e 3,19 para a solucao
de NaOH. Os coeficiente de realcalinizagdo foram considerados estatisticamente iguais
de acordo com o teste Tukey com 95% de confianga (FIGURA 54), o que evidencia o
método da manta como um método promissor para ser utilizado em situagéo de campo.
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FIGURA 53 — Coeficiente de realcalinizacdo para as solugcoes de KOH, comercial e
NaOH aplicados por meio de imersdo e método da manta.
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A[FIGURA 55| e a[FIGURA 56 ilustram corpos de prova apds 8 dias de reacali-

nizagao, em solugcéo de KOH, pelos métodos da manta e imerséo, respectivamente.

FIGURA 55 — Amostra realcalinizada por 8 dias com manta e solugdo de KOH.

FIGURA 56 — Amostra apos 8 dias imersa em solugdo de KOH.

Nesta etapa do trabalho constatou-se um novo fenémeno. Além da realcaliniza-
¢ao de fora para dentro do corpo de prova, notou-se mais uma area alcalina ao redor

de centro, como é possivel observar na|[FIGURA 57| E importante ressaltar que esse
fenbmeno ocorreu para todas as amostras, com todas as solugdes alcalinas e métodos

de aplicacao testados nessa etapa.
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FIGURA 57 — Amostra ap6s carbonatacao e apés 8 dias imersa em solucao de KOH.

E possivel observar na|QUADRO 5|que para (2004), |S4 (2006) e |Araujo

(2009), o comportamento da realcalinizag&o foi 0 mesmo, ou seja, as amostras tiveram
o pH elevado da regiao externa para a regiao interna. Este comportamento mostrou-se
semelhante a realcalinizagdo de pequenas espessuras de carbonatacao obtidas neste
trabalho. Quando houve a realcalinizacdo de amostras com maiores espessuras de
carbonatagdo, o comportamento assemelhou-se também ao encontrado por
(2009) e Araujo e Helene|(2011), ou seja, a realcalinizagdo ocorreu também da parte
interna para a parte externa das amostras. Vale ressaltar que o fendbmeno encontrado
neste trabalho ocorreu em amostras sem armaduras em seu interior e com uma regiao
central ndo carbonatada. O que o diferencia do fendmeno encontrado por |Araujo|
e Araujo e Helene (2011), pois apesar do comportamento semelhante, as amostras
estavam expostas a condi¢des diferentes. No caso dos autores citados, as amostras
continha barras de ago em seu interior e a amostra estava totalmente carbonatada.

Cabe ressaltar que dentre as amostras citadas no apenas 0s
corpos de prova desta etapa do trabalho apresentam simultaneamente uma elevada
espessura de carbonatacdo e um centro alcalino (ndo carbonatado), fato que pode
contribuir com a teoria do aparecimento deste fendmeno.

E possivel que tenha ocorrido uma realcalinizagdo interna, da area central nao
carbonatada (ainda alcalina) para a area carbonatada (menos alcalina). Ocorrendo por
meio da difusdo da portlandita (e do KOH e NaOH) presentes na pasta de cimento. Nao
€ escopo deste trabalho identificar tais fendmenos, e para que se verifique o ocorrido,
€ necessario realizar ensaios para identificar os materiais presentes nessa nova area
alcalina. Alguns dos possiveis ensaios a serem realizados em trabalhos futuros séo,
difracédo de rais-X, fluorescéncia de raios-X e termogravimetria.
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Nesta etapa foram realizados ensaios de resisténcia a compressao (FIGURA 58))
e absor¢éo de agua por sucgéo capilar (FIGURA 59) para verificar possiveis mudancas
nas propriedades dos concretos realcalinizados.
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FIGURA 58 — Resisténcia a compressao do concreto antes e depois do tratamento.
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FIGURA 59 — Absorgéo de agua por sucgéo capilar por 72h para o concreto antes e
depois do tratamento de realcalinizagéo.
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FIGURA 60 — Teste Tukey, com intervalo de 95% de confianca, para ensaio de resis-
téncia a compressao.

N&o carbonatados-Carbonatados ! —&—
NaOH Manta-Carbonatados —_—
NaOH Imers&o-Carbonatados —— :
KOH Manta-Carbonatados —0—

KOH Imersé&o-Carbonatados — l—'lb—i

Comercial Manta-Carbonatados —— !
Comercial Imerséo-Carbonatados —0—,
|

1 1 f
-0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75

FIGURA 61 — Teste Tukey, com intervalo de 95% de confianga, para ensaio de absor-
¢cao de agua por sucgao capilar.

Diferengas significativas entre valores de resisténcia a compressao e absor¢ao
de agua por succao capilar foram observadas entre as amostras carbonatadas ou
nao. Estes resultados estdo de acordo com dados publicados por Medeiros e Helene
(2001) tendo como motivo provavel a colmatacao dos poros devido a transformacéao
da portlandita em carbonato de calcio na estrutura de poros da camada carbonatada.
E possivel observar por meio daque nao ha diferengas significativas na
resisténcia a compressao antes e depois da realcalinizagao, por meio do teste Tukey
com 95% de confianga. Verifica-se por meio da[FIGURA 61| que houveram diferengas
significativas na absor¢cdo de agua por succ¢éo capilar antes e depois do tratamento
de realcalinizagdo, sendo que o Unico caso que nao houve esta diferenca foi com a
amostra realcalinizada com imersao em solucdo de KOH. As diferencas encontradas
para a absorcéo capilar nesta etapa, bem como na primeira etapa etapa deste trabalho
(FIGURA 46), podem ter ocorrido em fungéo da dissolugao do carbonato de calcio
pelas substancias alcalinas. Isso faz com que o tamanho dos poros aumente, o que e
diminui a forca de sucgéao capilar, reduzindo entdo a absor¢éo por succ¢ao capilar das
amostras.
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4.3 APLICAGCAO DA REALCALINIZACAO EM ESTRUTURA REAL

Primeiramente foi realizado o ensaio de esclerometria por meio da NBR 7584
(ABNT, 2012a) a fim de caracterizar o concreto dos pilares estudados, conforme

apresentado na [FIGURA 62|
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FIGURA 62 — Dureza superficial pelo método da esclerometria.
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Os resultados obtidos pelo ensaio de esclerometria podem ser relacionados a
resisténcia a compressao do concreto. Mas cabe lembrar que a esclerometria € um
método indireto de obtencao dessa relacdo. Além disso a carbonatacao pode influenciar
no resultado deste ensaio. Geralmente concretos carbonatados tentem a apresentar
dureza superficial maior que concretos nao carbonatados de mesma resisténcia a
compressao, devido a colmatagédo dos poros na superficie do concreto.

A profundidade de carbonatacdo e de realcalinizagcdo mensurada nos pilares €
ilustrada na[FIGURA 63| As profundidades de carbonatagdo medidas foram de 5,74 mm,
4,99 mm, 5,49 mm e 4,97 mm nos pilares P17, P18, P19 e P20, respectivamente. Os
baixos valores de profundidade de carbonatagdo se devem ao fato de que a estrutura
tem apenas 8 anos de exposicao, sendo esta caracterizada como uma realcalinizacéao
de prevencao da despassivacao do aco por carbonatacao. Os pilares P17 e P18 foram
tratados com solugéo de KOH e os pilares P19 e P20 foram tratados com solucao de
NaOH.

Apés 7 dias de tratamento com manta umedecida em solugéo alcalina, mensurou-
se a profundidade de realcalinizacao, resultando em pequenas profundidades de re-
alcalinizacdo. Este fato foi inesperado, uma vez que a realcalinizacdo com a manta
umedecida apresentou bons resultados nos testes de laboratério.
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FIGURA 63 — Resultado da carbonatacgéo e realcalinizagdo dos pilares apds 7 dias de
tratamento.

AREA
REALCALINIZAD;

FIGURA 64 — Realcalinizagéo no pilar P
de KOH.



80

de NaOH.

A[FIGURA 64 mostra o pilar P17 tratado com a solugdo de KOH e a[FIGURA 65|

ilustra o pilar P19, tratado com a solucdo de NaOH, que ilustram o teste com fenolfta-
leina apo6s o tratamento de realcalinizagao.

De acordo com o teste Tukey, com intervalo de 95% de confiaga, ndo ha diferen-
cas significativas entre a profundidade de carbonatagéo e a profundidade
de realcalinizagdo dos pilares estudados. Isso indica que: 1- ndo ha dife-
rengas significativas na realcalinizagdo de pilares de uma estrutura real com solugéo
de KOH e NaOH; 2- no caso em questao todos os pilares podem ser considerados de
concretos de qualidade semelhante, uma vez que suas profundidades de carbonatagcéao
sdo estatisticamente iguais.
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FIGURA 66 — Teste Tukey para profundidade de carbonatagao dos pilares do objeto
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FIGURA 67 — Teste Tukey para profundidade de realcalinizacdo dos pilares do objeto
de estudo.

Durante o tratamento dos pilares, a forma com que a manta foi aplicada levou
a distribuicao desigual da solugcédo ao longo do comprimento do pilar, sendo que no
topo havia menos solugao do que na base da estrutura. Para padronizar a avaliagao, a
medida de realcalinizac¢ao foi realizada no centro do pilar. A ineficiéncia na realcalini-
zacao de pilares de uma estrutura real com o método da manta deve-se a dificuldade
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em manter a solugdo homogeneamente distribuida em toda a superficie do concreto.
Além disso, observou-se grande dificuldade no manuseio dos materiais devido a sua
elevada alcalinidade e perigo de queimaduras quimicas. No estudo de Araujo| (2004)
atingiu-se 19 mm de profundidade de realcalinizacdo apés 10 dias de realcalinizacao.
Neste caso o pilar foi envolto por um plastico com solugcédo de Na,COs. As regibes onde
nao houveram contato direto da solugdo com o pilar, ndo responderam ao tratamento.
Isso mostra que ambos os estudos identificaram dificuldades em manter a solucdo em
constante contato com os pilares, sendo este um tema a ser resolvido para viabilizar a
aplicacao em estruturas reais em condi¢des de servico.

Moreiral (2006) obteve 10 mm de profundidade de realcalinizacdo apéds 8 dias
de tratamento com gel a base de vermiculita umedecido em solug&o tripla. O mesmo gel
aplicado em laboratério levou apenas 5 dias para realcalinizar a mesma profundidade.
Comparando resultados obtidos nessa etapa do presente trabalho e na primeira etapa
de ensaios, obteve-se 12,91 mm de profundidade de realcalinizagédo em laboratério e
3,16 mm e 2,78 mm em pilares de estrutura real para aplicacao de solugdo de KOH pelo
método da manta. Para a solucdo de NaOH aplicada com o0 mesmo método obteve-se
14,89 mm de profundidade de realcalinizacdo em laboratério e 3,53 mm e 2,42 mm
em campo. Ou seja, a aplicagdo em estrutura real foi, em média, 79% menos eficiente
que em laboratério, para 0 mesmo tempo de tratamento, no experimento desenvolvido
nesta dissertacao. Isso se deve a também a acdo do ambiente sobre o substrato, como
vento, chuva, insolagéo, ente outros. Enquanto em laborat6rio o ambiente é controlado.
A mostra a eficiéncia de cada caso em laboratério e em campo, o que
evidencia a dificuldade de manter as condi¢cdes ideais de laboratério em estruturas em
servigo. Cabe salientar que apesar de valida, esta comparacao faz-se em materiais
com resisténcia a compressao diferentes.
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FIGURA 68 — Profundidade de realcalinizagcao com aplicacdo de solucdo de KOH e
NaOH em laborato6rio e em campo.

4.4 ANALISE DA INFLUENCIA DAS ADICOES MINERAIS

Nesta etapa utilizaram-se adicbes minerais como parte da substituicdo do
cimento. E possivel observar na[FIGURA 69que a amostra com menor profundidade de
carbonatacao foi a amostra de referéncia, seguida pelas substituicdes de silica de casca
de arroz, silica ativa, filer quartzoso e metacaulim. Os coeficientes de carbonatagao
destas amostras séo 1,43; 1,65; 1,80; 1,84 e 1,81, respectivamente.
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FIGURA 69 — Profundidade de carbonatagéao das amostras.

A profundidade de realcalinizagdo das amostras é apresentada na[FIGURA 70
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Os coeficientes de realcalinizacéo sao de 3,24, 2,11, 1,95, 1,85 e 1,67 para as amostras
de filer quartzoso, referéncia, silica de casca de arroz, metacaulim e silica ativa,

respectivamente, como é possivel observar na[FIGURA 71|
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FIGURA 70 — Profundidade de realcalinizagdo das amostras.
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FIGURA 71 — Coeficiente de realcalinizacdo para amostras com adi¢ao de silica de
casca de arroz, silica ativa, filer quartzoso e metacaulim.

A[FIGURA 72)ilustra a evolugéo da realcalinizagdo para as amostras com filer
quartzoso. E possivel observar a evolugdo do tratamento desta amostra ao longo do
tempo.
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FIGURA 72 — Evolugéo da realcalinizagao das amostras com adigéo de filer quartzoso.

Os ensaios de resisténcia a compressdo (FIGURA 73) e absorgao capilar
foram realizados aos 28 dias de idade a fim de caracterizar as amostras
estudadas. E possivel observar que a amostra com filer quartzoso resultou na menor
resisténcia a compressao e na maior absorgao capilar.
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FIGURA 73 — Resisténcia a compressao para amostras com adi¢des minerais.
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FIGURA 74 — Absorcao de agua por succao capilar por 72h para amostras com adi-
cdes minerais.

Apébs os resultados obtidos tentou-se estabelecer correlacdes entre 0 Kieaic
e as propriedades do concreto que podem influenciar neste coeficiente. Para tanto
relacionou-se Kreac COM Kco,, absorcdo de agua por succao capilar e resisténcia a
compressao. A velocidade do avango da frente de carbonatacéao poderia influenciar a
velocidade de realcalinizagdo, uma vez que ambos dependem da difusdo de substan-
cias no interior do concreto. Observa-se por meio da[FIGURA 75 que ha uma baixa
correlacao, de 0,05.

Elaborou-se entdo a relacdo entre o0 Kieqc € a resisténcia a compressao e
absorcao de agua por succgao capilar visto que as adi¢cdes pozolanicas podem elevar
a resisténcia mecanica e refinar a estrutura porosa do concreto. De acordo com DAL
MOLIN (2011), as adicbes minerais podem ter efeito microfiler, ou seja, pode haver
0 aumento da densidade da mistura, resultante do preenchimento dos vazios pelas
particulas das adi¢des. Ha também o efeito de refinamento dos poros, pois a adicéo
mineral restringe os espac¢os que os produtos de hidratacdo ocupam, gerando um
grande numero de pequenos cristais (DAL MOLIN, |2011).

Observa-se que quanto maior é a absorgéo capilar, maior é o0 Keac € quanto
maior a resisténcia a compressao, menor € 0 Keqc. Raisdorfer (2015) encontrou uma
fraca relagéo entre kco, € a absorgéo capilar e 0 kco, € a resisténcia a compressao.
Nos presente trabalho encontrou-se fraca correlacdo entre essas propriedades e o
Krealc, conforme [FIGURA 75| Esta afirmagéo esta fundamentada no fato que o R? foi
menor ou igual a 0,55 indicando pouca correlagao entre os dados.

Apds constatar as baixas correlacdes entre a velocidade de realcalinizacéo
e algumas propriedades do concreto, tentou-se relacionar o Ko cOm indices que
envolvam essas propriedades em conjunto. Portanto, testou-se a correlagao entre o
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kreaic € UM indice com a resisténcia a compressao e a absorcao de agua por succao
capilar. Estas propriedades foram testadas em conjunto visto que ambas influenciam
na difusdo de substancias no interior do concreto. Para este indice houve um boa
correlagéo (R?=0,86), como é possivel observar na [FIGURA 75| Essa correlagéo é
maior do que a encontrada para a absorgao capilar e para a resisténcia a compressao,
que foram de 0,37 e 0,55, respectivamente. Isso significa que o comportamento da
realcalinizagdo ao longo do tempo néo é bem explicado com a simples relagao indi-
vidual das grandezas testadas, mas pode ser explicada por uma composicao delas,
evidenciando a complexidade do tema em questéo.
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FIGURA 75 — Correlagéo entre o coeficiente de carbonatagéo, resisténcia a compres-
sdo, absorcao capilar e coeficiente de realcalinizagcao para amostras
com adi¢gbes minerais.

De acordo com |NITA e JOHN|(2007), na hidratagdo do cimento Portland sem po-
zolana a intensidade dos picos de portlandita aumentam com o decorrer da hidratacao
da alita e da belita, desde que nao ocorra carbonatacdo. Em uma pasta de cimento com
pozolana, parte ou todo o hidroxido de célcio € consumido por reagées com a pozolana,
o que normalmente provoca uma reducao na intensidade dos picos correspondentes.
Apesar de fatores de influéncia como grau de cristalinidade e variacées na orienta-
cao dos cristais durante a preparacao de amostras, a variagao da intensidade dos
picos de portlandita na DRX para o estudo de pozolanas esta relacionada com a sua
quantidade no compésito cimenticio (NITA, 2006). VOGLIS, KAKALI e TSIVILIS| (2001),
ANTIOHOS et al.| (2007), CABRAL|(2011), DANTAS| (2013), PICANCO, ANGELICA e
BARATA (2014), VAITKEVICIUS, SERELIS e HILBIG (2014), GOMEZ-ZAMORANO,
GARCIA-GUILLEN e ACEVEDO-DAVILA! (2015), /ABO-EL-ENEIN et al.[(2015) e SILVA
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(2016) também usaram o raciocinio de comparacao de intensidade de picos para o
estudo de pozolanas, assim como também realizado em outros trabalhos dentro do
grupo de pesquisa orientado pelo Prof. Marcelo Medeiros, podendo-se exemplificar as
publicagdes de Gobbi (2014), Raisdorfer (2015) e |Medeiros et al.[ (2015).

Dentro deste contexto, a técnica de difragéo de raios-X foi aplicada em amostras
da argamassa dos concretos e a avaliacao teve como foco comparar a intensidade do
principal pico relativo a portlandita (localizado na regido de 34,2° 26. nos difratogramas).
A analise se baseou na premissa que, mantendo as mesmas condigdes de ensaio de
DRX, a redugao da intensidade do pico referente a portlandita nas argamassas dos
concretos contendo adigdes minerais em comparag¢ado a0 mesmo pico na argamassa
do concreto de referéncia indica menor teor remanescente de Ca(OH), nos concretos.
Desta forma, as analises utilizaram uma pequena porcao do difratograma gerado no
ensaio de DRX, como ilustrado na [FIGURA 76| Esta é uma avaliagdo puramente
qualitativa, ndo apresentando a pretensao de quantificar o teor de portlandita em cada
concreto estudado.
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FIGURA 76 — Difratograma da amostra de argamassa extraida do concreto de referén-
cia.

FONTE: (RAISDORFER, 2015).

Desse modo, o pico principal de portlandita das argamassas extraida dos
concretos é mostrado no difratograma da [FIGURA 77| O concreto de referéncia com
CPV ARl apresenta o maior pico de portlandita dentre as amostras, enquanto o concreto
com substitui¢cdo parcial de silica ativa apresenta o menor pico. As amostras de concreto
com teor de 10% de silica de casca de arroz, filer quartzoso e metacaulim possuem
picos intermediarios. Nesta avaliacao pretende-se entender se existe relagao entre
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a intensidade de pico de portlandita e a velocidade de realcalinizagdo do concreto
do substrato. Por este motivo, comparou-se por meio da [FIGURA 78| o coeficiente de
realcalinizacdo com a intensidade do pico principal de DRX para portlandita, e também
néo se estabeleceu uma correlagio para essas propriedades, uma vez que R?2 foi igual
a 0,09. Similarmente, |Raisdorfer| (2015), encontrou vinculo fraco entre este pico e 0

k002 .
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FIGURA 77 — Difratograma das adicées minerais (pico principal da portlandita locali-
zado na regido de 34,2° 20).

FONTE: Adaptado de Raisdorfer (2015).
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FIGURA 78 — Correlacao entre o coeficiente realcalinizagédo e intensidade do pico de
DRX para portlandita.

Como houve pouca correlacédo entre o coeficiente de realcalinizacao e as pro-
priedades analisadas, optou-se por reformular as comparagdes excluindo os resultados
da amostra com filer quartzoso. Essa decisao foi tomada com base nos resultados
de DRX obtidos durante a caracterizagcao das adi¢des utilizadas. O filer quartzoso &
a Unica amostra que nédo apresenta halo amorfo (FIGURA 79), indicando que esta
amostra é a Unica sem potenciais propriedades pozolanicas.
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Os materiais pozolanicos consomem o hidréxido de célcio (C-H) transformando-

os em silicato de calcio hidratado (C-S-H), isso faz com que a reserva alcalina do
concreto diminua (pela diminuicdo da C-H) e que a resisténcia aumente (pelo aumento
do C-S-H). Portanto, as amostras moldadas com adigdes pozolanicas sao diferentes
das amostras moldadas com adicdo inerte em termos de funcionamento da adi¢cao
mineral, como é o caso do filer quartzoso. As novas correlacdes sao apresentadas na

FIGURA 80 e na[FIGURA 81l
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FIGURA 80 — Correlagdo sem a amostra com filer quartzoso.
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FIGURA 81 — Correlagao entre coeficiente de realcalinizacdo e intensidade de pico de
DRX para portlandita sem a amostra com filer quartzoso.

A correlacdo entre o0 koac € a carbonatacdo aumentou. Passou de 0,05 para
as amostras com adi¢ées minerais, para 0,80 quando utilizadas apenas amostras
com adicdes pozolanicas. J& comparando o ki, COM a absorcéo capilar e com a
resisténcia a compressao, verifica-se que as correlagbes continuam fracas. Quando
estas duas propriedades foram utilizadas para o calculo de um indice (resisténcia a
compressao/absorcao capilar), a correlacao entre esse indice e 0 Kqeqc S€ tornou baixa
(R?=0,13). Esse baixos valores de correlagéo ressaltam ainda mais que apenas varios
fatores em conjunto sdo capazes de influenciar a velocidade de realcalinizacao.

E possivel observar na [FIGURA 81|que ha uma relagéo entre o coeficiente
de realcalinizacdo e o pico principal de portlandita. Isso pode ser explicado, pois

0s concretos com menor intensidade de pico principal de portlandita tendem a ter
menor alcalinidade, ou seja, essas amostras ja iniciam o processo de carbonatacéo
e realcalinizacdo com o pH inferior as demais amostras. Com isso, as amostras de
menor alcalinidade carbonatam mais rapidamente. Seguindo 0 mesmo principio, estas
amostras levam mais tempo para realcalinizar.

Portanto observa-se que para avaliar a influéncia das adicdes mineiras no
processo de realcalinizacao, € necessario que se desassocie resultados obtidos com
adicdes inertes e com adi¢des pozolanicas, visto que estes materiais possuem compor-
tamentos diferentes.

Realizou-se uma nova comparagao entre as amostras retirando também a
amostra de referéncia, como é possivel observar na|FIGURA 82| A mostra de referéncia
foi retirada desta analise, pois também nao contem adi¢cdes pozolanicas na mistura.
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FIGURA 82 — Correlagdo sem a amostra com filer quartzoso e a amostra de referéncia.

Observa-se que a correlacao entre o coeficiente de realcalinizacao e os valo-
res de resisténcia a compressao e absorcao capilar, apresentaram valores maiores
de correlacéo, 0,998 e 0,73, respectivamente. A correlacdo com o indice com as
duas propriedades em conjuntos (resisténcia/absorcao), também apresentou valores
significativos de correlacéo (0,74).

A melhora nessas correlagdes pode ser explicada devido ao refinamento dos
poros que pode ser causado pelas adi¢des pozolanicas, modificando assim tanto a
absorcado como a resisténcia a compressao das amostras, 0 que ndao ocorre na amostra
de referéncia.

Devido as correlagbes entre o coeficiente de realcalinizacdo e o indice de
resisténcia/absorcao apresentarem boas correlacdes nas analises anteriores, elaborou-
se a mesma correlacdo incluindo as amostras realcalinizadas com solugdo de KOH por
imersao apresentadas dos itens 4.1 e 4.2.
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A[FIGURA 83| corrobora com a teoria de que a resisténcia a compresséo em
conjunto com a absorcéao influenciam diretamente do avanco da frente de realcaliniza-
céao, devido ao elevado valore de correlagao entre essas o coeficiente de realcalinizagao
e o indice de resisténcia/absorcao (0,98).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos com essa pesquisa pode-se concluir que:

As solucdes de KOH, comercial, tripla e de NaOH sao eficazes na realcalinizagao
quimica de concretos carbonatados tratados por meio de imersao e do método
da manta;

A solucao alcalina com maior velocidade de realcalinizagdo dentre as estudadas
€ a solucao de KOH;

As solugdes de Ca(OH). e cal ndo sédo capazes de realcalinizar amostras carbo-
natados (sem armadura em seu interior), apos 9 meses de tratamento;

Os métodos de spray e trincha foram ineficientes na realcalinizagdo de concretos
carbonatados, independentemente da solugéo alcalina utilizada;

O método da manta se mostrou promissor, porém necessita de ajustes para
sua aplicacdo em estruturas reais a fim de manter a quantidade de solucéo
alcalina constante no interior da manta, de modo que as solugbes permanegam
regularmente em contato com o concreto tratado;

Os resultados obtidos em laboratdrio se mostraram mais eficientes que os resul-
tados encontrado em campo;

Diferentemente do que é relatado na literatura, € importante que a mao-de-obra
seja treinada, para que todos os materiais sejam manuseados de forma segura,
evitando acidentes. Esta afirmativa se fundamenta na experiéncia de aplicagéo
em campo, pois mesmo com a utilizagdo de EPIs deparou-se com riscos de
queimaduras devido a elevada alcalinidade das solu¢gbes. No umedecimento da
estrutura, deve-se atentar para o vento, devido a aplicagéo ser realizada por meio
de spray. Durante a colocacdo da manta no entorno do pilar, deve-se atentar para
o comprimento das luvas nitrilicas utilizadas;

As adi¢des minerais influenciam tanto a frente de carbonatagéo, como a frente de
realcalinizacéo;

A reserva alcalina tem mais influéncia na velocidade de realcalinizagao do que a
absorcéao capilar;



5.2

5.3

95

Concretos com adi¢des pozolanicas tem comportamento diferente de concretos
com adi¢cdes inertes perante a realcalinizagcdo quimica;

A realcalinizagcado quimica apresenta um comportamento diferente quando é
aplicada em concretos com grandes espessuras carbonatadas e centro ainda
alcalino. Nesta casso, além da realcalinizagcao de fora para dentro do concreto, é
observada uma regiéo alcalina de dentro para fora das amostras.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar o comportamento microestrutural da realcalinizagdo quimica e seus
mecanismos;

Aprimorar ou desenvolver um método de aplicagéo para a realcalinizagdo quimica
em estruturas reais;

Desenvolver uma andlise financeira da aplicacdo da realcalinizacdo quimica
em estrutura real, comparativamente com a aplicagcdo de outros métodos de
tratamento para estruturas de concreto armado carbonatadas;

Analisar se o método de realcalinizagdo quimica consegue repassivar armaduras
em processo de Corrosao;

Estudar a velocidade de carbonatagao dos concretos que tenham sido submetidos
a realcalinizagdo quimica;

Desenvolver um coeficiente de realcalinizagao para concretos com diferentes re-
lacées agua/cimento, tipos de cimento e tipos de adicbes minerais e pozolanicas;

Estudar o novo fendmeno encontrado para concretos realcalinizados que possuem
grandes espessuras carbonatadas;

Verificar a possivel potencializacdo da reacdo alcali-agregado em estruturas
realcalinizadas.
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