UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

GIOVANA COSTA REUS

ELEVACAO DA ALCALINIDADE DO CONCRETO E RESTAURACAO DA CAMADA DE
PASSIVACAO DO ACO POR MEIO DA REALCALINIZACAO QUIMICA

CURITIBA
2022



GIOVANA COSTA REUS

ELEVAGAO DA ALCALINIDADE DO CONCRETO E RESTAURAGAO DA CAMADA DE
PASSIVACAO DO ACO POR MEIO DA REALCALINIZAGAO QUIMICA

Tese apresentada como requisito parcial a ob-
tencao do grau de Doutora em Engenharia Civil,
no Programa de Pés-Graduagdao em Engenha-
ria Civil, Setor de Tecnologia, da Universidade
Federal do Parana

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Henrique Farias
de Medeiros

Coorientador: Prof. Dr. Renan Picolo Salvador

CURITIBA
2022



DADOS INTERNACIONAIS DE CATALOGAGAO NA PUBLICACAO (CIP)
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SISTEMA DE BIBLIOTECAS — BIBLIOTECA CIENCIA E TECNOLOGIA

Réus, Giovana Costa

Elevacao da alcalinidade do concreto e restauragdo da camada de
passivacdo do aco por meio da realcalinizagdo quimica. / Giovana Costa
Réus. — Curitiba, 2022.

1 recurso on-line : PDF.

Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Parana, Setor de
Tecnologia, Programa de Pos-graduagdo em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Henrique Farias de Medeiros

Coorientador: Prof. Dr. Renan Picolo Salvador

1. Concreto - Corrosao. 2. Carbonatos. I. Medeiros, Marcelo Henrique
Farias de. I1.. Salvador, Renan Picolo. III. Universidade Federal do
Parana. Programa de pos-Graduagao em Engenharia Civil. IV. Titulo.

Bibliotecaria: Roseny Rivelini Morciani CRB-9/1585




UFPR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

MINISTERIO DA EDUCAGCAO

SETOR DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAQ
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO ENGENHARIA CIVIL -
40001016049P2

TERMO DE APROVACAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduagao ENGENHARIA CIVIL da

Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a arguigdo da tese de Doutorado de GIOVANA COSTA REUS

intitulada: Elevacao da alcalinidade do concreto e restauracdao da camada de passiva¢ao do aco por meio da realcalinizagao
quimica, sob orientagdo do Prof. Dr. MARCELO HENRIQUE FARIAS DE MEDEIROS, que apds terem inquirido a aluna e realizada

a avaliagdo do trabalho, sdo de parecer pela sua APROVACAO no rito de defesa.

A outorga do titulo de doutora esta sujeita a homologacao pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicagdes e corregcoes

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduacéo.

CURITIBA, 22 de Margo de 2022.

Assinatura Eletronica
25/03/2022 03:45:28.0
MARCELO HENRIQUE FARIAS DE MEDEIROS
Presidente da Banca Examinadora

Assinatura Eletronica
24/03/2022 16:19:35.0
FERNANDA WANDERLEY CORREA DE ARAUJO
Avaliador Externo (UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE
PERNAMBUCO)

Assinatura Eletronica
25/03/2022 09:42:51.0
RICARDO PIERALISI
Avaliador Interno (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)

Assinatura Eletrénica
24/03/2022 09:51:57.0
JUAREZ HOPPE FILHO
Avaliador Externo (UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DA BAHIA)

Assinatura Eletrénica
24/03/2022 10:26:41.0
EDUARDO PEREIRA
Avaliador Externo (UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA )

Centro Politécnico - CURITIBA - Parana - Brasil
CEP 81531-980 - Tel: (41) 3361-3110 - E-mail: ppgecc@ufpr.br
Documento assinado eletronicamente de acordo com o disposto na legislagao federal Decreto 8539 de 08 de outubro de 2015.
Gerado e autenticado pelo SIGA-UFPR, com a seguinte identificacdo Unica: 167950
Para autenticar este documento/assinatura, acesse https://www.prppg.ufpr.br/siga/visitante/autenticacaoassinaturas.jsp
e insira o codigo 167950




AGRADECIMENTOS

Agradeco ao meu orientador, Marcelo Medeiros, e ao meu coorientador, Renan
Picolo Salvador, pela grande contribuicdo e apoio durante todo o desenvolvimento
dessa tese. Foi essencial poder contar com vocés. Ao professor Juarez Hoppe Filho,
pela ajuda com ensaios e por me ajudar com tantas duvidas e conversas.

Aos professores Fernanda Araujo, Juarez Hoppe Filho, Eduardo Pereira e
Ricardo Pieralisi, pela valiosa contribuicdo ao melhoramento desta tese. Fico muito
contente em té-los como banca avaliadora. Aos técnicos do laboratorio LaME.

A grande amiga, irma de coracdo, Andressa, obrigada pela disponibilidade e
ajuda. E muito importante saber que posso contar contigo. A grande amiga Eloise, foi
um prazer estar ao seu lado durante esses anos de doutorado.

As minhas queridas amigas, companheiras de sala de doutorado, Ana Paula,
Ana Paula, Maria Clara, Thaisa, Renathielly e Sarah. Os momentos que passamos
juntas ficardo sempre guardados. Ja sinto saudades de vocés.

A minha mae, Marilane, e ao meu pai, Claudio, que me ensinaram a estudar e
a trabalhar com dedicagé@o. Ao meu irm&o, Renan, por sempre acreditar em mim.

Ao meu marido, Rodrigo, pelo amor, companheirismo e incentivo. E uma satis-
facao ter vocé ao meu lado durante todos esses anos.

Em especial ao amor da minha vida, Martim, que chegou trazendo o maior
aprendizado de minha vida. Meu filho, meu amor sempre estara contigo!

Obrigada!



RESUMO

O concreto de estruturas recém executadas possui elevada alcalinidade. Com isso
forma-se uma camada de passivacao ao redor das armaduras, que protege o ago da
corrosdo. Com o passar do tempo, o didxido de carbono presente no ambiente penetra
na matriz e reage com componentes da pasta de cimento, diminuindo a alcalinidade do
concreto. Este processo faz com que a camada de passivacao seja rompida, deixando
as armaduras suscetiveis a corrosdo. As manutencdes corretivas e principalmente as
preventivas tratam e/ou previnem as manifestacées patolégicas e aumentam a vida Util
das estruturas, postergando os impactos negativos mencionados. A realcalinizagao
guimica é um método de tratamento para estruturas de concreto armado carbonatadas,
que consiste em manter o concreto em contato com uma solucao alcalina para que
a mesma penetre, por meio da absorcao e difusdo, elevando novamente o pH do
concreto. Com isso é possivel prevenir o surgimento da corrosao de armaduras devido
a carbonatacao, desde que a carbonatacado ainda ndo tenha atingido as armaduras.
Neste contexto, o objetivo principal desse trabalho € verificar se a realcalinizacéao é
capaz de promover a repassivacao de armaduras em processo de corrosdo. Além disso,
tem-se como objetivo analisar se ha reagdes quimicas da solucéo alcalina de hidroxido
de potassio com a pasta de cimento e possiveis produtos formados. O processo
da realcalinizacao foi verificado por meio de aspersao de solucao de fenolftaleina,
difracao de raios-X, analise termogravimétrica, determinacao do pH, determinacao do
potencial de corroséo e determinagao do grau de corrosdo da armadura. Verificou-se
que ha a formacao de portlandita apds o processo de realcalinizacao quimica. E que
a quantidade de portlandita formada eleva de forma significativa o pH das amostras
realcalinizadas, reestabelecendo a reserva alcalina. Por fim, observou-se que a cinética
de corrosao diminui apos a realcalinizacao e que a camada de repassivagao das
armaduras foi restaurada logo apés o término da aplicagéao da realcalinizagcao quimica.
Isso indica que a realcalinizagdo quimica pode ser utilizada como método para tratar
estruturas onde a frente de carbonatagao ja atingiu as armaduras e a corrosao ja
iniciou. Verificou-se, por meio da aplicacdo de modelos mateméaticos que RAQ foi
capaz de prolongar o tempo para redugao de 20% de sec&o das armaduras em 5
vezes. e que a RAQ aumentou em mais de 5 vezes o tempo para que 0 processo
de corrosdo de armaduras origine uma fissura com abertura de 0,3 mm (limite de
fissuracao estabelecido pela NBR 6118).

Palavras-chaves: concreto; realcalinizagao quimica; carbonatagéo; corrosao.



ABSTRACT

New concrete structures have high alkalinity. This forms a passivation layer around the
reinforcement, which protects the steel from corrosion. The carbon dioxide present in
the environment penetrates in the matrix, then reacts with cement paste components,
decreasing the concrete alkalinity. This process leads the passivation layer to be broken
and it leads the reinforcement susceptible to corrosion. Corrective maintenance and
especially preventive maintenance prevent pathological manifestations and increase s
the life span of the structures. It postpones the remove negative impacts. Nao entendi
nada aqui Realkalization is a method of treating carbonated reinforced concrete struc-
tures. It consists of keeping the concrete in contact with an alkaline solution. So, the
alkaline solution penetrates, by absorption and diffusion, restoring the concrete pH to
its standard range/levels. With this, it is possible to avoid the appearance of corrosion of
the reinforcements due to carbonation. In this context, the main objective of this work
is to analyze if the realkalization is able to promote the reinforcement repassivation of
samples in ongoing corrosion process. In addition, the secondary objective is to analyze
if there are chemical reactions between of potassium hydroxide solution and cement
paste. The realkalization process was verified through spraying a phenolphthalein solu-
tion, X-ray diffraction, thermogravimetric analysis, concrete pH, and corrosion potential
and corrosion degree. It was found that portlandite is formed after the chemical real-
kalization process. And that the amount of portlandite formed is enough to raise the
samples pH, by restoring the alkaline reserve. Finally, it was observed that the corrosion
kinetics decrease s after realkalinization. Aldo, the reinforcement repassivation layer
was restored as soon as the chemical realkalinization was applied. This indicates that
chemical realkalization can be used as a method to treat structures where carbonation
has already reached the reinforcement cover and corrosion has already started. It was
verified, by means of mathematical models application, that RAQ was able to prolong
the time to reduce 20 % of the reinforcement section by 5 times. RAQ also increased ,
by more than 5 times , the time for the reinforcement corrosion process to originate a
crack with an opening of 0.3 mm (cracking limit established by NBR 6118).

Key-words: concrete; chemical realkalisation; carbonation; corrosion.
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1 INTRODUGCAO

O concreto é o material de construgado mais utilizado na construgéo civil no Bra-
sil e no mundo (HELENE; ANDRADE, 2017), (MONTEIRO; MILLER; HORVATH, 2017),
(MILLER; A.; MONTEIRO, 2016). De acordo com dados da Federacion Iberoamericana
de Hormigon Premesclado do ano de 2021, conforme citado por Monteiro, Moita Neto
e Silva (2021), é estimado que sejam consumido anualmente 11 bilhdes de toneladas
de concreto no mundo, aproximadamente 1,9 toneladas por habitante por ano.

A producgao atual de cimento e seus compa@sitos, como concreto, resulta em
aproximadamente 8 % a 9 % das emissodes globais de gases de efeito estufa (MILLER,;
A.; MONTEIRO, 2016), 2 % a 3 % do uso de energia em todo o mundo (MONTEIRO;
MILLER; HORVATH, 2017) e 1 % a 2 % da retirada global de agua (MILLER; HOR-
VATH; MONTEIRO, 2018). Além disso, a producao de concreto gera outros impactos
ambientais importantes, como emissdes de material particulado, diéxido de enxofre,
oxidos de nitrogénio e monoxido de carbono (MILLER; MOORE, 2020).

FIGURA 1 — INCIDENCIA DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS
DE CONCRETO

m Degradacé&o quimica

® Flechas

‘ = Nichos
m Desplacamento por
corrosao de armaduras
® Fissuras ativas ou
passivas

= Manchas superficiais

FONTE: Adaptado de Helene (2003).

As estruturas estao integras quando recém construidas, porém com o passar
do tempo podem surgir manifestagdes patoldgicas que diminuem sua durabilidade e
vida util, gerando prejuizos econdmicos e ambientais. A reducao da vida util antecipa
a necessidade de demoligdes e novas construgdes, o que produz residuos e retira
matéria-prima da natureza, contribuindo para o esgotamento de agregados naturais
e geracao de residuos (RADONJANIN et al., 2013). Segundo o Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA, 2012), os
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residuos da construcéo civil consistem em cerca de 50% a 70% dos residuos sélidos
urbanos.

A corroséo de armaduras € um mecanismo de elevada incidéncia em estruturas
de concreto armado, como pode ser observado na FIGURA 1. Além disso, em alguns
paises, como a Australia, Africa do Sul, Brasil e india, o gasto com a corrosdo pode
apresentar uma parcela significativa do PIB (produto interno bruto), como é possivel
observar na FIGURA 2.

As manutencgdes corretivas e principalmente as preventivas tratam e/ou previ-
nem as manifestacdes patoldégicas e aumentam a vida Gtil das estruturas, postergando
0s impactos negativos. Assim, destaca-se a importancia do estudo de técnicas que
evitem ou tratem a corrosdo, como as apresentadas na TABELA 1.

Algumas técnicas para prevenir ou tratar a corrosao podem ser utilizadas no
momento da construcdo ou em conjunto com reparos localizados, como as técnicas
de revestimento de armaduras, armaduras especiais e inibidores de corrosdo. Outras
técnicas, como a protecéo superficial, normalmente empregadas antes do inicio da
corrosao, sao aplicadas na superficie do concreto como forma de evitar o ingresso de
substancias que dao inicio a esse processo. Essas técnicas de protecao superficial
também podem ser utilizadas apos o inicio da corroséo, pois uma vez que diminuem o
ingresso de substancias nocivas no concreto, reduzem a velocidade de corroséo.

Dentre as técnicas eletroquimicas, ha a protecao catddica, a extracdo de clo-
retos e a realcalinizagido eletroquimica (RAE). A protecao catédica é uma técnica
permanente que visa evitar a corrosao de armaduras polarizando o ago carbono de
modo que ele tenha um comportamento anddico. A extracdo de cloretos € uma técnica
temporaria que ocasiona a descontaminagao do concreto por cloretos e, consequente-
mente, evita 0 surgimento ou a evolugao da corrosao, a depender do momento em que
o tratamento for aplicado.

A RAE é uma técnica de tratamento para estruturas de concreto armado
carbonatadas, que podem ser utilizada para tratar a diminuigcdo de pH causada pela
carbonatacao (BERTOLINI; CARSANA; REDAELLI, 2008), e, consequentemente, para
prevenir ou desacelerar o processo de corrosado, a depender do momento da vida Util
que o tratamento for aplicado. Isso ocorre elevando o pH, que foi diminuido em funcao
da carbonatagdo. Essa técnica é realizada colocando-se uma solugao alcalina em
contato com a estrutura de concreto a ser tratada. E fazendo uma ligagao a uma fonte
de energia, a fim de aumentar a velocidade do tratamento. A RAE é uma técnica que
possui diversos estudos cientificos, tais como Aguirre-Guerrero e Gutiérrez (2018),
Ribeiro et al. (2013), Tong et al. (2012), Redaelli e Bertolini (2011) e Gonzalez et al.
(2011). Esse método de tratamento ja € aplicado em casos reais, conforme relatado
por Bertolini, Carsana e Redaelli (2008).
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FIGURA 2 — MAPA DE INCIDENCIA E DOS CUSTOS ADVINDOS DA CORROSAO
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FONTE: Felix (2018).

TABELA 1 - TECNICAS DE PROTECAO DA CORROSAO EM ARMADURAS
Divisao das técnicas Descricao das técnicas

Galvanizacao

Resina epoxi

Aco inoxidavel

Polimérica reforcada com fibras

Revestimento das armaduras

Armaduras especiais

" - Organicos
Inibidores de corrosao ganic
Inorgénicos
Formadores de pelicula
Protegéo superficial Hidrofugantes

Bloqueadores de poros
Protecao catédica
Técnicas eletroquimicas Extracao de cloretos
Realcalinizagao eletroquimica
Técnicas quimicas Realcalinizacdo quimica
Fonte: Adaptado de Réus (2017).

A realcalinizagdo quimica (RAQ) também visa tratar a diminuigdo de pH de
concretos carbonatados. Essa técnica é realizada colocando o elemento de concreto
em contato com uma solucao alcalina, que é absorvida e difundida no interior do
concreto. Diferentemente da RAE, a RAQ nao necessita de uma ligacao a uma fonte
de energia. Com isso essa técnica tende a ser mais facilmente aplicada do que a RAE.
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Destaca-se que dentre as técnicas citadas na TABELA 1, apenas a RAE e a
RAQ visam tratar a diminuicao de pH causada pela carbonatagao, sendo que a RAQ é
uma técnica nao destrutiva que tem potencial para ser aplicada de forma mais simples
que a RAE. Além disso, a RAQ ainda € pouco estudada, com isso ha varias lacunas
a serem preenchidas a respeito desse assunto. Ainda ndo ha uma explicagcado que
descreva de fato o processo da elevacao da alcalinidade do concreto pela RAQ. Além
disso, ainda néo foi viabilizada uma maneira de aplicar essa técnica em estruturas
reais.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa é avaliar a eficiéncia da RAQ na repassivacao
de armadura em processo avangado de corrosdo. Para tanto os objetivos especificos
estao descritos na TABELA 2.

TABELA 2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS DA TESE

Temas Objetivos especificos

Analisar e comparar a eficacia da realcalinizagdo com
solucao de silicato de sodio alcalino e hidroxido de potassio

Analisar a eficacia do pre-tratamento com limpeza superficial

Solucdes alcalinas . ..
do concreto com acido sulfurico

Analisar a eficiéncia da utilizacao de tensoativos juntamente
com as solucdes alcalinas

Influéncia do - o
tipo de cimento Verificar o avango da frente de realcalinizagdo em concretos
Portland no contendo CP V-ARI, CP II-F, CP II-Ze CP IV

mecanismo de

o Verificar os produtos formados ap6s a RAQ
realcalinizacao

Verificar se a RAQ é capaz de repassivar armaduras de amostras

Repassivagao de ~ )
P ¢ apresentando corrosdo e carbonatadas por mais de 3 anos

armaduras . . — o
. Avaliar, por meio de modelos de previsdo, a contribuicdo da
por meio -
da RAQ RAQ perante a perda de secao das armaduras e abertura de

fissuras devido a corrosao

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho aborda diferentes enfoques no estudo da realcalinizacao.
Para melhor dispor esses enfoques, divide-se a tese em sete capitulos, conforme a
FIGURA 3. A introducéo e objetivo da tese sdo apresentados no primeiro capitulo.
O Capitulo 2 aborda a revisdo bibliografica e estado da arte das pesquisas sobre
realcalinizacdo. O Capitulo 3 apresenta os procedimentos de ensaio e caracterizacao
dos materiais que sdo comuns aos capitulos que contém programas experimentais. Os
capitulos 4 a 6 contém programas experimentais e por isso, sdo abordados de forma
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independente. Em cada um deles encontram-se introducdo, programa experimental, re-
sultados, discussao e conclusées parciais. O Capitulo 4 descreve um ensaio preliminar,
cuja finalidade é definir a solugcao alcalina a ser utilizada nos processos descritos nos
capitulos seguintes. O Capitulo 5 trata da realcalinizacdo em concretos com diferentes
tipos de cimento e como ocorre 0 processo da realcalinizacdo. Analisa-se no Capitulo 6
se a realcalinizacao quimica reverte o processo de corrosdo de armaduras. O ultimo
capitulo visa apresentar as conclusdes globais de todos os experimentos realizados, e
apresentar as perspectivas futuras relativas ao estudo da realcalinizacao.

FIGURA 3 - ESTRUTURA DA TESE
CAPITULO 1

Introdugao

]

Estado da arte

]

Materiais e
procedimentos

CAPITULO 6

A realcalinizagéo e a
corrosao de
armaduras

E_

CAPITULO 4

Analise das solugdes
alcalinas e pré-
tratamento

O processo da
realcalinizagcdo em
concretos com
diferentes cimentos

]

Consideracoes
finais

1.2.1 Inovacao da tese

Na secdo 2.3 é apresentada uma busca sobre a realcalinizagdo quimica em
bases de dados, a fim de verificar estudos publicados sobre o tema. Com isso, verificou-
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se que ha algumas lacunas a serem estudadas sobre a RAQ, sendo que algumas delas
compreendem o carater inovador da presente tese e estdo apresentadas nos capitulos
4,5 e 6. Apresenta-se na TABELA 3 um resumo dos principais materiais e métodos
utilizados nesses capitulos.

TABELA 3 — RESUMO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Capitulo Materiais Métodos
Concreto
Capitulo 4 CP V-ARI

Hidroxido de potassio

Solugoes Silicato de sédio alcalino Fenolftaleina
alcalinas . . Al
Tensoativo (acido sulfénico)
Pré-tratamento com &cido sulfarico
o Ciggjs';’o‘r’ ' CPV-AR Fenolftaleina
P CP II-F DRX
RAQ em concretos > .
: CP IlI-Z Andlise termogravimétrica
com diferentes
. CP1IV pH
cimentos
Capitulo 6 Concreto
A realcalinizagdo CP V-ARI Corrente de corrosao
e acorrosao de  Barra de aco Potencial de corrosao
armaduras Hidréxido de sodio

No transcorrer da tese (Capitulo 2) é apresentada uma discussao tedrica
detalhada das possiveis solugcdes alcalinas a serem utilizadas para a RAQ. Discussao
essa que ainda nao havia sido realizada anteriormente nas pesquisas apresentadas nos
trabalhos verificados nesses estudo (TABELA 4). Com base nessa exposicao, utilizaram-
se no Capitulo 4 solugdes de hidroxido de potassio e silicato de sédio alcalino. Verificou-
se também a influéncia da utilizacao de tensoativo (&cido sulfénico) e realizagéo de pré-
tratamento com solucao de acido sulfurico. Ambos foram utilizados para tentar aumentar
a absorcéao da solugao alcalina e, consequentemente, a velocidade de realcalinizagao.
Destaca-se que o uso de tensoativo nas solugdes alcalinas, pré-tratamento do concreto
ao processo de RAQ e solugao de silicato de sdédio alcalino, ainda nao foram utilizados
para a RAQ, tratando-se de inovacgdes do presente estudo. Para avaliar a influéncia
desses materiais, utiliza-se a aspersao de solugéo de fenolftaleina.

No Capitulo 5, analisou-se por meio de aspersao de solucao de fenolftaleina,
a influéncia de 4 diferentes tipos de cimento (CP V-ARI, CP II-F, CP IlI-Z e CP IV
com mesma relagdao agua/cimento) no avanco da RAQ. Realizaram-se ensaios de
difracdo de raios-X (DRX), termogravimetria e pH em pastas de cimento. Esses ensaios
resultaram nos primeiros indicios ja registrados de que a RAQ forma portlandita e eleva
a reserva alcalina das amostras cimenticias, sendo essa a principal inovacao da tese.

No Capitulo 6 utilizou-se o equipamento GECOR 10, que mede a corrente e 0
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potencial de corrosdo. Nesse capitulo ha uma contribuigcéo cientifica no que se refere
ao estudo do comportamento de armaduras com estagio avangado de corroséo frente
a RAQ. Além disso, os resultados e conclusdes séo significativos, indicando que a RAQ
pode ser utilizada apds a carbonatagéo atingir e despassivar as armaduras. Portanto os
resultados e conclus6es obtidos nesse capitulo também abrangem o carater inovador
da presente tese.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 A CARBONATACAO DE MATERIAIS CIMENTICIOS

O CO, presente na atmosfera penetra nos poros do concreto e reage com ions
solubilizados na agua presente nos poros, sendo eles K*, Na* e principalmente o Ca?*,
que esta presente em maior quantidade na pasta de cimento.

Primeiramente o CO, reage com a agua formando o &cido carbbnico, conforme
Equacéo (2.1) (WOLF, 2010). Posteriormente o acido carbbnico reage com os Na+, K+
e Ca2+ formando carbonato de sédio, carbonato de potassio e bicarbonato de calcio,
conforme Equacgbes (2.2), (2.3) e (2.4) (WOLF, 2010). Essas reac¢des formam produtos
mais estaveis (HOPPE FILHO, 2008), conforme descrito nas Equacdes (2.5), (2.6) e
(2.7).

CO, + HyO = HyCO4 (2.1)

HyCOs + 2NaOH — NasCOs + 2H,0 (2.2)
HyCO;3 + 2KOH — K>,COs + 2H,0 (2.3)
2H,CO; + 2Ca(OH)y — Ca(HCO3), + 2H,0 (2.4)
NayCOy + Ca(OH)y — CaCOy + 2NaOH (2.5)
K>COs + Ca(OH)y — CaCOs + 2KOH (2.6)
Ca(HCO3)s + Ca(OH)y — 20aC 05 + 2H,0 (2.7)

2.2 A REALCALINIZACAO

A realcalinizacdo € um método utilizado para tratar estruturas de concreto
armado que estejam carbonatadas, reestabelecendo o elevado pH do concreto (BER-
TOLINI; CARSANA; REDAELLI, 2008). Essa técnica € aplicada colocando-se uma
solucdo alcalina em contato com a estrutura de concreto a ser tratada. Alem do contato
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com a solugao, pode ou nao haver a ligacao a uma fonte de energia, a fim de aumentar
a velocidade do tratamento. A técnica que utiliza a passagem de corrente elétrica é
denominada realcalinizacao eletroquimica (RAE), e a técnica que nao utiliza corrente
elétrica chama-se realcalinizacao quimica (RAQ).

FIGURA 4 — APLICAGAO DA REALCALINIZACAO ELETROQUIMICA EM UM PILAR

FONTE: Bertolini, Carsana e Redaelli (2008).

FIGURA 5 - ESQUEMA DA APLICACAO DA REALCALINIZAQAO ELETROQUIMICA
EM LABORATORIO

Eletrélito
/ Anodo Catodo

1. Eletro-osmose
2. Absorcao capilar
3. Eletromigracéo
4. Eletrélise

FONTE: Adaptado de Yeih e Jiang (2005).
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A RAE pode ser executada dispondo de uma malha de ago ou titanio ativado
em contato com uma polpa de celulose embebida com solug¢do de carbonato de sédio
(Na,CO3) ou carbonato de potassio (K.CO3). O conjunto € mantido em contato com a
superficie da estrutura do concreto a ser tratado (BERTOLINI; CARSANA; REDAELLI,
2008), conforme FIGURA 4. E realizada a conexao entre o polo positivo da fonte de
energia e a malha, e entre o polo negativo e as armaduras da estrutura, como € possivel
observar na FIGURA 5. Esse conjunto é um sistema anodico temporario, onde a malha
de titanio torna-se o anodo, as armaduras tornam-se o catodo e a solucao alcalina age
como o eletrdlito.

De acordo com Yeih e Jiang (2005), nesse processo ocorre absor¢éo capilar,
difusao, eletro-osmose, eletromigracao e eletrélise (FIGURA 5). Na eletromigracao,
os catodos (OH e CO3;%) movem-se para a regido do anodo, enquanto os &nodos
(Na*) migram para a regiao do catodo. Pela eletrélise, os cations H* presentes na H,O
séo reduzidos a H,, formando OH" na regido catédica. Além disso, forma-se O, pela
reducéo dos ions O? presentes no OH™ no anodo. A eletrélise ocorre gerando hidroxido
na regiao catédica (Equacoes (2.8) e (2.9)) e oxidagcao na regiao anddica (Equacao
(2.10)).

9,0 + 2¢~ — Hy + 20H"™ (2.8)
1/202 + HyO + 2~ — 20H~ (2.9)
20H™ — 1/202 + HyO + 2¢~ (2.10)

A RAE ocorre tanto da parte externa para a parte interna da peca, quanto
ao redor das armaduras. A realcalinizacao de fora para dentro ocorre em funcao da
penetracao dos hidréxidos. Ja a realcalinizagdo ao redor das armaduras ocorre em
funcao dos hidréxidos gerados pela eletrélise. Sendo que a realcalinizacao ao redor
das armaduras ocorre de forma mais rapida que de fora para dentro (FIGURA 6).

A RAQ consiste em manter o concreto em contato com solugdes alcalinas para
que, por meio da absorcao e da difusdo, a solugéo penetre no concreto (FIGURA 7). As
solugdes alcalinas utilizadas e que apresentaram bons resultados para Réus e Medeiros
(2020) sao KOH (150 g/l), NaOH (150 g/l) ou uma solucao combinada, contendo KOH,
NaOH e Na,CO3 (50 g/l, 15 g/l e 30 g/l, respectivamente). A concentracao das solugdes
alcalinas de KOH, NaOH e combinada (contendo KOH, NaOH e Na,COs) foi testada
por Araujo (2004). A autora verificou que para essas concentragdo ndo havia acumulo
de cristais na superficie do concreto. A forma com que ocorre a RAQ ¢ diferente
da RAE. Como néo ha ligacdo das barras de aco em uma fonte de energia, nao
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ha a realcalinizacdo ao redor das armaduras. Portanto na RAQ, ocorre apenas a

realcalinizacdo da parte externa para a parte interna, como pode ser observado na
FIGURA 8.

FIGURA 6 — EVOLUGAO DA REALCALINIZAGCAO ELETROQUIMICA AO LONGO DO
TEMPO

Concreto carbonatado

Concreto ndo carbonatado

Antes do Durante o Durante o Apéds o
tratamento tratamento tratamento tratamento

FONTE: Adaptado de Bertolini, Carsana e Redaelli (2008).

FIGURA 7 - ESQUEMA DA APLICAGCAO DA REALCALINIZAQAO QUIMICA EM
LABORATORIO

Concreto
carbonatado

Armadura
despassivada

4 Frente de
" realcalinizagao

Solugao alcalina

FONTE: Adaptado de (REUS; MEDEIROS, 2020).
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FIGURA 8 — EVOLUGAO DA REALCALINIZACAO QUIMICA AO LONGO DO TEMPO

Concreto carbonatado

Concreto ndo carbonatado

Antes do Durante o Durante o Apoés o
tratamento tratamento tratamento tratamento

FONTE: adaptado de Réus e Medeiros (2020).

A RAQ é descrita como um processo em que ha absorcao e difusdo de solucdes
alcalinas no interior do concreto. No entanto ndo ha a verificacdo de possiveis reacdes
quimicas, mecanismos ou compostos formados, sendo essa a sugestao de trabalhos
futuros de Araujo (2009) e Réus (2017).

Os processos envolvidos no ingresso de liquidos para o interior do concreto
sdo denominados mecanismos de transporte de massa em meios porosos. Ha uma
variedade de efeitos fisicos e quimicos que podem determinar o transporte de ions
em solucao aquosa (KROPP; HILSDORF, 1995). Assim como relatado por Medeiros
e Helene (2009), alguns mecanismos relacionados a esse transporte sao difuséo,
permeabilidade, absorcédo e sucgao capilar, entre outros. Segundo Kropp e Hilsdorf
(1995) e Medeiros et al. (2013) para concreto em servigo, uma agao combinada de dois
ou mais meios de transporte pode prevalecer.

A absorcao de agua relaciona-se com o volume total de poros interconectados,
mas apenas esse parametro ndo é representativo da permeabilidade do concreto
(SCHUTTER; AUDENAERT, 2004). Tanto a difusdo quanto a absor¢édo e a permeabili-
dade sao funcao do tempo que o liquido fica em contato com o concreto. Ha outros
fatores que podem influenciar esses mecanismos, como a viscosidade do liquido, no
caso da succao capilar e permeabilidade (MEDEIROS; HELENE, 2008). A absorcao é
influenciada pelas forcas de sucgao capilar entre o liquido e o concreto e a difusao é in-
fluenciada pela concentracao diferencial de compostos quimicos em solugéo (CASTRO;
BENTZ; WEISS, 2011).

No que se refere ao ingresso das solugdes alcalinas, a forma de aplicagéo da
RAQ pode influenciar quais mecanismos hidraulicos prevalecem. Caso a aplicacao seja
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feita por imers&o total das amostras de concreto na solug¢ao alcalina, os mecanismos
predominantes tendem a ser absorcao por imersao e difusdo. Araujo (2009) menciona
que os ions da solucao alcalina reagem com os ions dissolvidos na solugéo dos poros
formando novos produtos, elevando o pH do concreto. Contudo, ndo ha estudos que
descrevam quais rea¢des ocorrem nesse processo.

2.3 AVANGCO NAS PESQUISAS SOBRE A REALCALINIZAGAO QUIMICA

Quando um método de tratamento de estruturas é estudado, ha uma série de
guestionamentos a serem respondidos:

* Quais sao os materiais e métodos de aplicacao utilizados?
* Quanto tempo leva até o fim do tratamento?

* Quais fatores podem influenciar o tratamento?

» Quais sao os efeitos colaterais?

* Quais as vantagens e desvantagens dessa técnica em relacao a outras ja utiliza-
das atualmente?

Para responder a esses questionamentos verificou-se estudos publicados
sobre o tema. Assim sendo, realizou-se a busca em uma base de dados que dispde de
periddicos relevantes para a area de materiais de construcao: Science Direct. As opcdes
de busca selecionadas foram: Review articles e Research articles. Para a combinacao
de palavras-chave realkalisation AND concrete, foram obtidos 41 resultados e para a
combinacgao de palavras realkalization AND concrete foram obtidos 46 resultados. Ao
analisar sistematicamente todos os artigos, foram encontrados apenas 1 artigo sobre
realcalinizacdo quimica e 10 artigos sobre realcalinizacao eletroquimica. Os demais
artigos abordavam outros temas e apenas citavam a realcalinizacdo na parte tedrica
do artigo.

A fim de contemplar teses, dissertacdes e artigos de congresso, realizou-se
entdo uma busca com as mesmas palavras-chave no google académico, com os
termos em inglés e em portugués. Apds a leitura dos titulos e/ou resumos dos trabalhos
encontrados, verificaram-se apenas 18 trabalhos cientificos sobre a RAQ (TABELA 4),
0 que comprova a caréncia de estudos sobre o tema. E importante destacar que s6
foram encontrados trabalhos sobre a RAQ desenvolvidos no Brasil, sendo o primeiro
trabalho publicado em revista internacional representado por Réus e Medeiros (2020).
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TABELA 4 - CLAQSIFICAQAO DOS ESTUDOS PUBLICADOS SOBRE REALCALINI-
ZAGAO QUIMICA DO CONCRETO

Fonte Instituicao Tipo de publicagéo
Réus e Medeiros (2020) UFPR Periédico
Araujo, Melo Neto e Helene (2017) UFRPE/UFPE Periédico
Ferreira et al. (2017b) UFPB/IFPB Congresso
Ferreira et al. (2017a) IFPB Periddico
Perin e Mantovani (2017) UTFPR TCC

Réus (2017) UFPR Dissertagéo
Réus, Jesus e Medeiros (2017a) UFPR Simpdsio
Réus, Jesus e Medeiros (2017b) UFPR Periddico
Réus et al. (2015a) UFPR Congresso
Réus et al. (2015b) UFPR Encontro nacional
Araujo e Helene (2011) USP Congresso
Araujo (2009) USP Tese
Araujo, Figueiredo e Helene (2007) USP /UFG Congresso
Araujo et al. (2007) USP / UFG Congresso
Moreira (2006) UFG Dissertagéo
S4 (2006) UFG Dissertagéo
Araujo et al. (2005) UFG Congresso
Araujo (2004) UFG Dissertagéao

2.3.1 Métodos de aplicacao

Os métodos de aplicagao utilizados em laboratério sdo geralmente imersao
parcial ou total das amostras em solucao alcalina. E alguns autores como Araujo
(2009), Araujo, Figueiredo e Helene (2007), Araujo et al. (2007), Sa (2006) e Araujo
(2004) utilizaram ciclos de umedecimento e secagem a fim de acelerar a absorgéo das
solucdes alcalinas.

Outros métodos foram testados a fim de encontrar uma aplicagao simples para
ser utilizada em estruturas reais. Moreira (2006) testou a aplicacdo da RAQ por meio
de um gel de vermiculita embebido em solucao alcalina, aplicado na superficie do
concreto. O autor obteve resultados satisfatérios tanto para corpos de prova testados
em laboratério quanto para o teste em uma estrutura de tamanho real. Araujo (2009)
envolveu um pilar com plastico contendo solucao alcalina em seu interior. Este experi-
mento resultou em regides realcalinizadas, porém houve regidées em que o0 contato com
a solugéo alcalina n&o foi efetivo, nao realcalinizando o concreto de forma homogénea.

Réus e Medeiros (2020), Réus (2017), Réus, Jesus e Medeiros (2017a) e
Réus, Jesus e Medeiros (2017b) testaram os métodos de aspersao e trincha, com
aplicacéo da solucao alcalina diretamente na superficie do concreto por 5 vezes em um
intervalo de 30 minutos. Ambos 0s métodos de aplicacdo sao indicados pelo fabricante
de uma solucéo alcalina comercializada no Brasil. Esses métodos ndo apresentaram
resultados satisfatérios. Os mesmos autores também testaram o método da manta, que



30

consiste em envolver o concreto com manta de polietileno tereftalato (PET) embebida
em solucao alcalina, e posteriormente em plastico filme para evitar a evaporacao
das solugdes. Os autores relataram resultados estatisticamente semelhantes para o
método da manta e o método de total imersdo das amostras, quando testados em
laboratério. Entretanto, quando aplicado em uma estrutura real, o método da manta
apresentou pequenas espessuras de realcalinizagao, da ordem de 2 mm. De acordo
com os resultados observados na literatura, conclui-se que ainda ha necessidade de
viabilizar a aplicacdo da RAQ em estruturas reais.

2.3.2 Solucbes alcalinas

As solucdes aquosas comumente utilizadas para a RAQ no concreto armado
sao: KOH, NaOH, Ca(OH),, Na,COs3, cal, solucao comercial (comercializada no Brasil
e sem composicao especificada pelo fabricante) e solugéao tripla contendo KOH, NaOH
e Na,CO3, como apresentado na TABELA 5. Todas as solu¢gdes alcalinas utilizadas
foram capazes de restaurar o elevado pH do concreto carbonatado, exceto as solu¢des
saturadas de Ca(OH), e de cal, conforme descrito por Réus e Medeiros (2020) e Réus
(2017). Esse resultado contrapde o encontrado por Araujo (2009), que observou a
realcalinizacao com solucao saturada de Ca(OH), ao redor das armaduras. Evidencia-
se a existéncia de poucas publicagdes envolvendo a RAQ com solugao de Ca(OH),,
em que se verificam resultados divergentes.

No que se refere aos possiveis elementos para a produgdo das solucdes
alcalinas, percebe-se que é possivel utilizar solugdes basicas para realcalinizacao,
visto que as bases se dissociam em agua, liberando hidréxido e assim elevam o
pH do concreto. Elementos da familia 1A (alcalinos) produzem bases solUveis em
agua, elementos da familia 2A (alcalinos terrosos) produzem bases pouco sollveis e
elementos de outras familias produzem bases com solubilidade muito baixas. Solugbes
produzidas com bases de metais da familia 2A, como o Ca(OH),, tendem a néao
realcalinizar o concreto em funcédo da baixa concentracao das solugdes saturadas,
como concluido por Réus e Medeiros (2020) e por Réus (2017). Dentre os elementos da
familia 1A, ha materiais radioativos e materiais que geram reagbes muito exotérmicas,
sendo perigosas ao manuseio. Dessa forma, por exclusao, as possiveis bases a serem
utilizadas sao LiOH, NaOH e KOH.
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TABELA 5 - RESUMO DAS SOLUGOES ALCALINAS UTILIZADAS POR DIVERSOS
AUTORES PARA A RAQ

Autor Solugao alcalina

KOH
NaOH
Ca(OH),

Tripla (NaoCO3+NaOH+KOH)
Cal CH I
Comercial

KOH
NaOH
Ca(OH)2

Tripla (NaoCO3+NaOH+KOH)
Cal CH Il
Comercial

Ferreira et al. (2017b) Ca(OH),
Ferreira et al. (2017a) Ca(OH),
Araujo, Melo Neto e Helene (2017) KOH
Réus, Jesus e Medeiros (2017a) Comercial
Réus, Jesus e Medeiros (2017b) Comercial
Na2003
KOH
NaOH
Tripla (Na,CO3+NaOH+KOH)
Na2C03
Réus et al. (2015b) KOH
NaOH
Araujo e Helene (2011) Ca(OH),
NaQCO:g
Araujo (2009) KOH
Ca(OH)Q
NaZCO3
Araujo, Figueiredo e Helene (2007) KOH
Tripla (Na,CO3+NaOH+KOH)
Araujo et al. (2007) Tripla (Na,CO3+NaOH+KOH)
NagCO3
Sa (2006) KOH
Tripla (Na,CO3+NaOH+KOH)
Moreira (2006) Tripla (Na,CO3+NaOH+KOH)
NaQCO3
Araujo (2004) KOH
Tripla (Na,CO3+NaOH+KOH)

Réus e Medeiros (2020)

Réus (2017)

Réus et al. (2015a)

O LiOH né&o foi testado por nenhum dos autores mencionados no TABELA 5
e possui um custo 58 vezes maior que o NaOH e o KOH (custos obtidos por meio de
cotacdo na regiao de Curitiba-PR no ano de 2022). Em funcao do alto custo do LiOH e
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da boa eficicia de outras bases, esse material pode ser considerado economicamente
inviavel para a RAQ. A solucdao de NaOH mostrou-se eficiente para Réus et al. (2015a),
Réus et al. (2015b) e Réus (2017). Enquanto a solu¢cao de KOH mostrou-se eficaz para
Réus (2017), Réus et al. (2015a), Réus et al. (2015b), Araujo (2009), Sa (2006) e Araujo
(2004). Ambas as solucdes podem ser utilizada com eficacia para a RAQ, porém deve-
se observar que a solucao de KOH apresentou maior velocidade de realcalinizacao do
que a solugdo de NaOH conforme relatado por Réus e Medeiros (2020), Réus (2017) e
Réus et al. (2015b).

Além das bases, os sais alcalinos sao opg¢des viaveis a serem utilizadas.
Entretanto, o Unico sal testado em pesquisas cientificas publicadas foi o0 Na,CO;. Essa
solucdo alcalina € muito utilizada em estudos sobre a RAE, por isso foi também utilizada
para RAQ, em alguns trabalhos citados na TABELA 5. Segundo Réus et al. (2015a),
Réus et al. (2015b) e Araujo (2004), a solucao de Na,CO; apresentou resultados
pouco eficazes em relacao a outras solugdes testadas nesses estudos. Segundo Sa
(2006) e Araujo (2009), essa mesma solucao apresentou resultados satisfatérios, o
gue demonstra ndo haver consenso acerca da eficacia desse material. Destaca-se que
a forma de elevar o pH do concreto por meio da RAQ e da RAE séo diferentes. Na
RAQ ocorre absorcédo e difusdo, enquanto na RAE ocorre também a eletro-osmose,
eletromigragao e eletrdlise. Por isso, uma solugao alcalina eficiente para a RAE nao
sera necessariamente eficiente para a RAQ.

Dentre os sais para serem utilizados como solucao para a realcalinizacao, ha os
cloretos, sulfatos, fluoretos, fosfato, brometos, iodetos, carbonatos, nitratos e silicatos.
Alguns desses sais podem estar associados a manifestagdes patoldgicas no concreto
como cloretos e sulfatos. Outros ndo devem ser utilizados por serem pouco soluveis
como os fosfatos. J& os brometos de sodio ou potassio possuem pH préximo ao neutro
quando completamente dissociados em solucao aquosa e por isso ndo tendem a elevar
o pH do concreto por meio da realcalinizacao. O iodeto de sédio e potassio possuem
custo elevado (cerca de 25x o prec¢o do silicato de sodio alcalino).

Quanto aos carbonatos, o carbonato de sddio foi testado e ndo apresentou
resultados satisfatérios para Réus e Medeiros (2020), Réus et al. (2015a), Réus et
al. (2015b) e Araujo (2004) em relacao a outras solugdes alcalinas. Com isso restam
apenas os nitratos e silicatos para serem aplicados para a realcalinizacéo, sendo que
ambos ainda ndo foram testados para a RAQ.

O silicato de sédio € um sal alcalino que ja € utilizado na construgao civil,
sendo empregado como endurecedor de superficie. Os efeitos exatos que causam a
melhoria do desempenho do concreto ainda ndo sdo completamente compreendidos
(FRANZONI; PIGINO; PISTOLESI, 2013). Existe a teoria de que o silicato de sodio
reage com a portlandita formando C-S-H (BALTAZAR et al., 2014), conforme a reagéo
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descrita por Thompson et al. (1997) apresentada na Equacgéo (2.11). Isso faz com que
0s poros sejam bloqueados, além de aumentar a resisténcia superficial e diminuir a
permeabilidade do concreto, conforme relatado por Kagi e Ren (1995), Thompson et
al. (1997), Medeiros, Pereira e Helene (2012), Franzoni, Pigino e Pistolesi (2013) e
Baltazar et al. (2014).

Na3SiOy + yHsO + Ca(OH)s — C — S — H + 2NaOH (2.11)

Outra hipo6tese é que haja a formacéao de SiO, precipitado (THOMPSON et al.,
1997), ou ainda que haja a formacao de um gel expansivo semelhante ao gel de RAA,
capaz de selar os poros do concreto (THOMPSON et al., 1997).

Outro possivel beneficio do silicato de sodio alcalino em relagdo ao KOH e o
NaOH é que essas bases sao materiais muito soluveis. A principio, a alta solubilidade
beneficia o processo de RAQ por haver mais ions dissolvidos em solug¢do, em contra-
partida sdo materiais que podem ser lixiviados. A formacao de C-S-H pelo silicato de
sédio pode bloquear os poros, tornando o concreto realcalinizado com esse material
menos lixiviavel em relacao a concretos realcalinizados com KOH ou NaOH.

2.3.3 O efeito das adi¢cdes pozolanicas na realcalinizagdo quimica

E de largo conhecimento que a velocidade de carbonatacdo apresenta com-
portamento exponencial. A FIGURA 9 apresenta resultados obtidos no trabalho de
Réus e Medeiros (2020), onde o tempo (em +/dia) é dado no eixo das abscissas e
a profundidade de carbonatacao e de realcalinizagdo (em mm) é dada no eixo das
ordenada. O eixo das abscissas é dado em raiz quadrada de dias para poder linearizar
o grafico e obter o coeficiente angular da reta.

Com base nisso, Réus e Medeiros (2020) apresentam a Equacéao (2.12), onde
er € a espessura realcalinizada (em mm), k.eqc € 0 coeficiente de realcalinizagao (em
mm/+v/dias) e t é tempo (em dias). Essa equacédo é baseada no modelo classico para
carbonatacao proposto por Tutti (1982) e com ela é possivel obter o coeficiente de
realcalinizacdo (krearc), resultando em um valor numérico para avaliar o avango da
realcalinizacdo ao longo do tempo. O keac € justamente o coeficiente angular da reta,
no caso de graficos com v/dias no eixo das abscissas.

O tempo necessario para realcalinizar amostras de concreto é variavel, po-
dendo ser influenciado por fatores como o tipo de concreto tratado (relagéo agua/cimento,
tipo de cimento, indice de vazios, permeabilidade, absor¢éo), tipo de solugdes alcalinas
utilizadas (materiais utilizados e concentracao) e o método de aplicacdo. A influéncia
dos tipos de cimento na RAQ ocorre em fungéo do teor e do tipo de adigdes minerais.
A quantidade desses materiais em cada tipo de cimento é dada na TABELA 6.
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FIGURA 9 — CARBONATACAO E REACALINIZACAO DAS AMOSTRAS AO LONGO
DO TEMPO
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Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014a), as adi¢cdes pozolanicas reagem com o
hidroxido de célcio da pasta de cimento formando compostos com propriedades ligantes.
Como consequéncia das reagdes pozolanicas, os cimentos produzidos com diferentes
quantidades da adigcdo geram concretos com propriedades distintas, especialmente
no que se refere a absorcao de agua e a reserva alcalina Medeiros et al. (2017a). A
fase amorfa das pozolanas reage com a portlandita, ocasionando a formagéo de C-S-H
secundario, preenchendo os vazios da pasta de cimento, aumentando a densidade da
pasta pelo refinamento dos poros e diminuindo o ingresso de substancias na matriz
(HOPPE FILHO et al., 2013). No trabalho de Medeiros et al. (2017a), a aplicacéo de
metacaulim e silica ativa como substituicao parcial do cimento Portland, em teor de
10%, provocou aumento da velocidade de carbonatagcdo do concreto em 32%. No
mesmo estudo, observou-se uma pequena variagao da absor¢do de agua por sucgao
(reducao de 10% na sorvidade) de amostras com substituicao de silica ativa e sem
diferenca significativa para amostras com metacaulim.
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TABELA 6 — TIPOS DE CIMENTO

Designacao , Clinquer Escoria de Material Material
. Sigla sulfato - o
normalizada .. dealto forno pozolanico carbonético
de calcio
Cimento Portland CP1 95-100 0-5 0-5 0-5
comum CPI-S 90-94 0 0 6-10
Cimento Portland
composto com — cp g 5194 6-34 0 0-15

escéria granulada
de alto forno

Cimento Portland
composto com CPII-Z 71-94 0 6-14 0-15
material pozolanico

Cimento Portland
composto com CP II-F 75-89 0 0 11-25
material carbonatico

Cimento Portland

CP 1l 25-65 35-75 0 0-10
de alto forno
Cimento Po_rtland CP IV 45-85 0 15-50 0-10
pozolanico
Cimento Portland
de alta CP V-ARI  90-100 0 0 0-10

resisténcia inicial

FONTE: Adaptado de NBR 16697 (ABNT, 2018).

Outro efeito das adigdes pozolanicas é a diminui¢cao da reserva alcalina do
concreto (HOPPE FILHO et al., 2013), (HOPPE FILHO et al., 2017b). Isso ocorre porque
h& o consumo parcial ou total do hidroxido de calcio e, portanto, ha a diminuicdo da
alcalinidade da solucao dos poros do concreto (MEDEIROS et al., 2017a), (MEDEIROS;
RAISDORFER; HOPPE FILHO, 2017b), (HOPPE FILHO et al., 2017a), (HOPPE FILHO
et al., 2017b), (ZHANG; SUN; YAN, 2003). Na carbonatacao, as adi¢cdes pozolanicas
tem um efeito combinado. O refinamento dos poros faz com que o ingresso de CO,
seja dificultado, e a diminuicdo da reserva alcalina faz com que o concreto tenha menor
alcalinidade antes mesmo do inicio da carbonatacdo. Exatamente neste contexto,
Shah e S. (2018) citam que a velocidade de carbonatagao pode variar em fungéo do
tipo e quantidade de adigéo mineral utilizada. Como os diferentes cimentos possuem
quantidades diferentes de adi¢cdes, a composi¢cédo do cimento desempenha um papel
importante na carbonatagao do concreto (KIRCHHEIM; RHEINHEIMER; DAL MOLIN,
2015), (MEDEIROS et al., 2017a).

Neste contexto, é de se esperar que diferentes adicdes pozolanicas possam
resultar em diferentes velocidades de realcalinizagdo (REUS, 2017). Portanto, o tipo de
cimento utilizado também deve ter influéncia na velocidade de realcalinizacdo. Ademais,
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deve-se levar em conta que a permeabilidade ap6s a carbonatagéo é alterada, devido as
mudancas de volume e densidade do compdsito de cimento Portland (ZHANG; SHAO,
2016). Deste modo, amostras de concreto que apresentam elevada velocidade de
carbonatacao ndo necessariamente apresentam elevada velocidade de realcalinizagao.

2.3.4 Possiveis efeitos colaterais

No que se refere as propriedades do concreto tratado pela RAQ, de maneira ge-
ral, verificou-se que o tratamento ndo prejudica a resisténcia a compressao do concreto,
comparando amostras de referéncia (ndo carbonatadas) com amostras realcalinizadas
conforme mencionado por Réus (2017), Réus, Jesus e Medeiros (2017a), Réus, Jesus
e Medeiros (2017b), Sa (2006) e Araujo (2004).

A reacéo alcali-agregado e a perda da aderéncia entre a superficie realcalini-
zada e revestimentos podem ser efeitos colaterais da RAQ. Verificou-se nos trabalhos
de Araujo et al. (2007) e Araujo (2004) que a aderéncia entre o concreto realcalinizado
e argamassas industrializadas de revestimento ndo sao prejudicadas. Em contrapar-
tida, ap6s a RAQ houve perda de aderéncia na aplicagao de tintas e vernizes, como
observado por Araujo et al. (2007) e Sa (2006). O possivel surgimento da reacao alcali
agregado apo6s a RAQ ainda nao foi estudado, sendo sugerido como trabalho futuro
por Réus (2017) e Araujo (2009).

2.3.5 Quando utilizar a realcalinizagdo quimica

Com base nas publicacdes listadas na TABELA 4, verificou-se ser consenso
que a RAQ pode ser utilizada como um método preventivo a corrosao, sendo utilizada
para realcalinizar a camada de cobrimento antes da profundidade de carbonatacao
atingir as armaduras. E a TABELA 7 e a TABELA 8 mostram a existéncia de trabalhos
que se destinam a verificar se a RAQ pode repassivar as armaduras. Os primeiros
trabalhos que analisaram a possivel repassivacao das armaduras nao apresentaram
resultados satisfatérios até 26, 595 e 563 dias apds o final da RAQ ((ARAUJO, 2004),
(SA, 2006) e (ARAUJO; FIGUEIREDO; HELENE, 2007), respectivamente).

Ja os trabalhos de Araujo (2009), Araujo e Helene (2011), Araujo, Melo Neto e
Helene (2017) e Ferreira et al. (2017b), indicam que a repassivacao da armadura apos
a carbonatacao depende do tempo que a armadura esteve em contato com o ambiente
carbonatado. Destaca-se que todos os trabalhos de Araujo (2009), Araujo e Helene
(2011), Araujo, Melo Neto e Helene (2017) utilizaram como amostras compésitos de
cimento Portland e iniciaram a RAQ logo apés verificar a despassivacao das armaduras.
Ja Ferreira et al. (2017b) utilizou como amostra a armadura imersa em solugdo aquosa
com cal, simulando os poros do concreto. O estudo de Ferreira et al. (2017b) foi o Unico
que estudou efetivamente a influéncia do grau de corrosdo das amostras antes de
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iniciar a realcalinizacao. Com isso verifica-se que ha caréncia de estudar a influéncia
do grau de corrosao das amostras antes de iniciar a realcalinizagcdo em amostras de
concreto.

Embora a repassivacao das armaduras ndo tenha sido verificada nos estudos
de Araujo (2004) e Sa (2006), de acordo com Araujo (2004) e Ferreira et al. (2017b)
mesmo em casos em que nao houve repassivagao das armaduras, ha uma tendéncia na
melhoria dos resultados do potencial de corrosao e densidade de corrente, evidenciando
a diminuicdo da cinética da corrosao (FERREIRA et al., 2017b). Isso pode ocorrer,
porque a reconstituicdo da camada de passivacdo é lenta (ARAUJO, 2009), ou seja, é
possivel que a repassivagao ocorra apenas apos elevados periodos de tempo depois
da RAQ. Desse modo, conclui-se que a RAQ pode ser utilizada para prevenir a corrosao
Ou, em casos em que a corrosao ja iniciou, pode ser utilizada para diminuir a cinética
deste mecanismo de deterioracao.
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3 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os capitulos 4, 5 e 6 possuem alguns procedimentos de ensaio e materiais
semelhantes. Visando proporcionar uma leitura continua e evitar que o texto se torne
repetitivo, o presente capitulo destina-se a descricao desses procedimentos de ensaio
e caracterizagao desses materiais. No caso de procedimentos de ensaio de materiais
que nao se repetem, estes sdo descritos dentro do programa experimental do préprio
capitulo em que é utilizado.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados foram cimentos do tipo CP V-ARI, CP II-F, CP II-Z e CP
IV, agregados miudo e graudo e solucdes alcalinas para a realcalinizacdo quimica. A
adicao pozoléanica utilizada nos cimentos CP II-Z e CP IV é cinza volante procedente
da queima de carvdo mineral nas caldeiras de usinas termoelétricas em Capivari
de Baixo/SC. A caracterizagdo quimica dos cimentos por meio do ensaio de FRX e
a quantidade dessa pozolana e filer calcario presente em cada um dos cimentos é
apresentada na TABELA 9. Observa-se que os cimentos sem pozolana apresentam
maior quantidade de CaO, enquanto os cimentos com pozolana apresentam maior
quantidade de SiO,. A TABELA 10 mostra a caracterizacao fisica e mecéanica dos
quatro tipos de cimentos utilizados na pesquisa.

O agregado miudo utilizado é uma areia natural com massa especifica de 2,68
g/cm3. E o agregado gratido é um gnaisse com didmetro méaximo caracteristico igual
a 12,50 mm, sendo considerado uma brita 0. Sua massa especifica seca é de 2,57
g/cm3, médulo de finura de 6,0 (de acordo com a NBR 7211 ABNT (2009)), teor de finos
passante na peneira 0,075 mm de 0,89 % e indice de forma de 2,57 (de acordo com a
NBR 7809 ABNT (2019). As curvas granulométricas dos agregados sao apresentadas
na FIGURA 10 e na FIGURA 11.
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TABELA 9 — PROPRIEDADES QUIMICAS DOS CIMENTOS UTILIZADOS NOS CAPI-

TULOS4ES5

Produto CP V-ARI CPII-F CPIll-Z CPIV
CaO (%) 61,56 61,96 53,62 45,18
SiO2 (%) 18,56 18,75 21,31 29,06
Al,O3 (%) 4,34 4,19 6,44 9,51
Fe>O3 (%) 2,86 2,74 3,16 4,16
MgO (%) 3,67 3,94 3,12 2,67
SO;3 (%) 3,03 2,56 2,73 2,17
CaO livre (%) 1,40 0,90 0,76 0,87
Perda ao fogo (%) 3,65 5,86 7,91 4,03
Residuo insoluvel (%) 0,77 1,04 11,13 24,52
Equivalente alcalino (%) 0,67 0,68 0,87 1,17
% de filer calcario (%) ~5 ~ 11 - -
% de adi¢ao pozolanica (%) - - ~ 11 ~ 24

FONTE: ltambé (2018).

TABELA 10 - PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DOS CIMENTOS UTILIZA-
DOS NOS CAPITULOS 4 E 5

Propriedade CP V-ARI CPII-F CPIll-Z CPIV
Expansao quente (mm) 0,00 1,00 0,50 0,00
Inicio de pega (h) 3:10 3:50 4:20 4:30
Fim de pega (h) 4:00 4:30 5:15 5:15
Agua para consisténcia normal (%) 29,2 26,4 27,4 29,8
Area especifica blaine (cm?/g) 4410 3170 3620 4190
% retida na peneira #200 (%) 0,10 1,70 2,60 0,40
% retida na peneira #350 (%) 0,50 9,70 10,40 2,60
Resisténcia a compressao 1 dia(MPa) 25,2 17,1 13,6 13,6
Resisténcia a compresséao 3 dias (MPa) 41,6 30,1 26,5 249
Resisténcia a compresséo 7 dias (MPa) 47 A1 36,9 31,4 31,6
Resisténcia a compressao 28 dias (MPa) - 43,2 - 46,0

FONTE: ltambé (2018).
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FIGURA 11 — GRANULOMETRIA DO AGREGADO GRAUDO UTILIZADO NOS
CAPITULOS 4 E 5
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Apenas no Capitulo 6 foram utilizados materiais diferentes para a fabrica¢do do
concreto. Isso ocorreu, pois essas amostras haviam sido previamente moldadas para o
trabalho de Réus (2017) e excluidas do escopo do trabalho. Decidiu-se incluir essas
amostras no presente trabalho, a fim de verificar o efeito da RAQ nessas amostras com
idades avangadas e em estagio de corrosdo. Quando iniciou-se o monitoramento, as
amostras estavam com 1294 dias de idade e 1140 dias apoés o final da carbonatacao.
Neste caso, foi utilizado o cimento CP V-ARI com massa especifica de 3,09 g/cm3
(NBR NM 23 (ABNT, 2001)) e caracterizagdo quimica, fisica e mecanica conforme
TABELA 11 e TABELA 12. As propriedades do agregado miudo sao apresentadas
na TABELA 13 e a curva granulométrica do agregado é mostrada na FIGURA 12. O
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agregado graudo possui massa especifica de 2,75 g/cm?3, massa unitaria de 1,63 g/cmg,
didmetro maximo de 25 mm e indice de forma de 2,56 (lamelar) e curva granulométrica
conforme FIGURA 13.

TABELA 11 — PROPRIEDADES QUIMICAS DO CIMENTO CP V-ARI UTILIZADO NO

CAPITULOS 6

Produto (%)

CaO 60,00
SiO, 18,38
Al,O4 4,22
F6203 2,65
MgO 4,37
SOs 2,82
Cao livre 0,67
Perda ao fogo 2,97
Residuo insoluvel 0,68

Equivalente alcalino 0,58
FONTE: ltambé (2014).

TABELA 12 — PROPRIEDADES Fi,SICAS E MECANICAS DO CIMENTO CP V- AR
UTILIZADO NO CAPITULOS 6

Propriedade CP V-ARI
Expansao quente (mm) 0,50
Inicio de pega (h) 2:20
Fim de pega (h) 3:00
Agua para consisténcia normal (%) 28
Area especifica blaine (cm?/g) 4130
% retida na peneira #200 (%) 0,40
% retida na peneira #350 (%) 3,60
Resisténcia a compressao 1 dia(MPa) 22,5
Resisténcia a compresséao 3 dias (MPa) 34,8
Resisténcia a compressao 7 dias (MPa) 42,0

Resisténcia a compressao 28 dias (MPa) 48,8
FONTE: Iltambé (2014).

TABELA 13 — PROPRIEDADES DO AGREGADO MIUDO UTILIZADOS NO CAPI-

TULO 6
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/cm3
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FIGURA 12— DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA,DO AGREGADO MIUDO
UTILIZADO NO CAPITULO 6
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FIGURA 13 — DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO
UTILIZADO NO CAPITULO 6
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As solucbes alcalinas utilizadas foram solugao de KOH, silicato de sodio alcalino
e de NaOH. Utilizou-se a solugéo de KOH na concentracao de 2,67 mol/l (equivalente a
150 g/l) conforme utilizada por Réus e Medeiros (2020), Réus (2017), Araujo, Melo Neto
e Helene (2017), Araujo, Figueiredo e Helene (2007), Araujo et al. (2007), Sa (2006) e
Araujo (2004). A solucéo de silicato de sédio alcalino (Na,SiO3) ainda nao foi utilizada
em outros estudos e suas caracteristicas sdao descritas na TABELA 14. O silicato de
sodio alcalino ja é fornecido de forma liquida e foi aplicado sem nenhuma outra diluigao.
A solugao de NaOH (utilizada no Capitulo 6) foi utilizada na concentragéo de 3,75 mol/l
(equivalente a 150 g/I) conforme utilizado por Réus (2017).
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TABELA 14 — CARACTERISTICAS DO SILICATO DE SODIO ALCALINO

Determinacao Silicato de sddio alcalino
Densidade a 25 °C (g/cm?®) 1,560 - 1,585

Viscosidade (cP) 900 - 1400
Oxido de sédio (%) 14,5-15,5
Oxido de silicio (%) 30,5 - 34,0
Sélidos totais (%) 46,0 - 48,5
Relagao (SiO,)/(NaoO) 1,96 - 2,34
Agua (%) 51,5 - 54,0

3.2 PROCEDIMENTO DE ENSAIOS

As amostras passaram por processo de moldagem, cura, sazonamento, car-
bonatacdo acelerada e realcalinizacédo. O traco utilizado nas amostras de concreto
de todo o trabalho foi 1,00 : 2,60 : 3,20 e relacdo agua/cimento de 0,70 e consumo
de cimento de 315 kg/m3. Definiu-se essa elevada relagdo agua/cimento a fim de
proporcionar maior porosidade e permeabilidade ao concreto e consequentemente
um avancgo rapido da carbonatagdo. O sazonamento foi realizado em camara seca
(temperatura igual a (224+2) °C e umidade relativa correspondente a (50+10) %) por
28 dias. O sazonamento é realizado para equilibrar a umidade no interior dos corpos
de prova, a fim de obter um avango homogéneo da frente de carbonatacdao (PAULETTI,
2009).

A carbonatacao acelerada foi realizada por camara de carbonatacao com 5 %
de CO,, (65+5) % de umidade relativa e (23+1) °C, pois, de acordo com Raisdorfer
(2015), esses valores tendem a apresentar maiores velocidades de carbonatacao e
sao os valores mais utilizados em pesquisas sobre o tema.

Para medir a profundidade de carbonatagao, selecionaram-se 3 amostras de
locais diferentes da camara de carbonatacao a fim de minimizar a possivel influéncia da
localizacao das amostras dentro da camara. As amostras foram fraturadas transversal-
mente com marreta e talhadeira e a superficie foi limpa com um pincel. Aspergiu-se na
superficie recém fraturada a solugao de fenolftaleina, na proporcao de 1 % de fenolfta-
leina para 70 % de alcool etilico e 29 % de agua destilada conforme as recomendagbes
da CPC-18 (RILEM, 1988). Essa solucao possui ponto de viragem de incolor para
rosa quanto o pH esta entre 8 e 10 e de rosa para magenta quanto pH esta acima de
10. Com isso, € possivel medir a profundidade de carbonatacédo (FIGURA 14 (a)) ou
realcalinizacao (FIGURA 14 (b)).
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FIGURA 14 — MEDIGAO DA PROFUNDIDADE DE (A) CARBONATAGAO E (B)
REALCALINIZACAO

(b)

A realcalinizagéo foi realizada com o método de total imersdo das amostras em
solucéao alcalina sem ciclos de umedecimento e secagem. Cada amostra testada foi
fraturada e uma parte da amostra foi retirada da imerséo para medi¢éo da profundidade
de realcalinizacao (FIGURA 15(b)), enquanto a outra parte retornou para o tratamento
(FIGURA 15(a)), para posteriormente ser fraturada e utilizada para proxima leitura. No
caso de medicao da realcalinizacao, a superficie foi seca por meio de um jato de ar
quente por 5 minutos por meio de um aquecedor termoventilador elétrico de 1500 W
de poténcia operando em nivel médio de calor (50% da poténcia do equipamento). E
posteriormente foi aspergida solucao alcodlica de fenolftaleina.

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado em 3 amostras de 10 cm de
diametro e 20 cm de altura, conforme NBR 5739 (ABNT, 2007) e utilizaram-se discos
de neoprene para distribuicao regular das cargas na base e topo dos corpos de prova.
As amostras estavam saturadas e a velocidade de aplicagdo de carga na prensa foi
0,45 MPa/s.
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FIGURA 15— PARTE DAS AMOSTRAS (A) MANTIDAS EM REALQALINIZAQAO E
(B) RETIRADAS DO TRATAMENTO PARA ANALISE DA
REALCALINIZACAO

(@) (b)



48

4 ANALISE DAS SOLUCOES ALCALINAS E PRE-TRATAMENTO

4.1 INTRODUGCAO

Conforme descrito no Capitulo 2, ha diversas solucdes alcalinas utilizadas
para realcalinizar o concreto, sendo elas bases ou sais alcalinos. A solugao de KOH
apresentou maior velocidade de realcalinizacdo que a solucdo de NaOH, conforme
relatado por Réus et al. (2015b) e Réus (2017). Dentre os sais alcalinos, apenas o
Na,CO; foi utilizado, sendo considerado satisfatério por Aradjo (2009), porém nao
apresentando bons resultados para Réus et al. (2015a) e Réus et al. (2015b).

Ha também sais alcalinos que ainda nao foram utilizados para a RAQ, porém
sao utilizados para outros fins na construcao civil, como o silicato de sédio alcalino,
que é aplicado como endurecedor de superficie do concreto. Esse sal alcalino foi
considerado, pois é possivel que haja o tamponamento dos poros do concreto apds a
RAQ, evitando nova carbonatacao e evitando a saida da solucao alcalina utilizada para
a RAQ.

Um dos intuitos de estudar diferentes solugdes alcalinas € verificar qual solugéo
proporciona maior velocidade de realcalinizagéo. Outras possiveis maneiras de aumen-
tar essa velocidade é realizando um pré-tratamento com acido ou adicionando produto
tensoativo na solucao alcalina. O pré-tratamento pode ser uma limpeza superficial
com acido, visando dissolver o CaCOj; existente na superficie do concreto carbona-
tado e consequentemente aumentar a velocidade de realcalinizacao. Alguns acidos
como acido fluoridrico, acido bromidrico e acido iodidrico sdo de dificil manipulacéao
e altamente corrosivos, ndo sendo de facil aplicacdo pratica para a RAQ. O &cido
nitrico possui compra controlada, portanto ha maior dificuldade para sua aquisigéo
em relagdo ao acido cloridrico e ao acido sulfurico. Os acidos sulfurico e cloridrico
possuem elevada solubilidade, evitando o tamponamento dos poros do concreto apos
o pré-tratamento, podendo ser uma opg¢ao viavel para realizar uma limpeza superficial
do concreto. Destaca-se que o pré-tratamento néao foi anteriormente testado, sendo um
dos materiais testados na presente pesquisa.

Ainda no intuito de aumentar a velocidade de realcalinizagao, outra possibili-
dade inexplorada € o uso de tensoativos em conjunto com as solugdes alcalinas. Os
tensoativos agem aumentando a molhabilidade de liquidos por diminuicdo da tensao
superficial da solucdo. Os tensoativos sdo compostos por uma molécula que apresenta
uma parte com caracteristica apolar ligada a uma outra parte com caracteristica polar
(DALTIN, 2019). Os tensoativos podem ser divididos em iGnicos, aniébnicos ou nao
ibnicos, onde os ndo ibnicos sao neutros e ndo tém nenhuma carga em sua extremi-
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dade hidrofilica. Os tensoativos ndo idnicos apresentam baixa espuma (DALTIN, 2019),
caracteristica necessaria, visto que a producao de espuma pode dificultar a aplicacao
da RAQ.

A molhabilidade é a habilidade de um liquido manter contato com uma superfi-
cie sélida, o que resulta em interacdes intermoleculares (LEVY, 1992). A molhabilidade
pode ser determinada a partir do angulo que o liquido forma na superficie de contato
com o sélido, denominado angulo de contato. Segundo Coutinho (2007), o angulo de
contato depende da relagao entre as forcas adesivas e forgas coesivas do liquido e
determina a qualidade do umedecimento de um solido por um liquido. A FIGURA 16
apresenta diferentes angulos de contato entre um sélido e um liquido. Observa-se
que quanto maior o angulo de contato, menor € a molhabilidade. Com isso, quando
misturados as solucgdes alcalinas é possivel que os tensoativos aumentem a absorgéo
das solucdes alcalinas no interior do concreto.

FIGURA 16 — ANGULOS DE CONTATO ENTRE UM SOLIDO E UM LiQUIDO
Nao molha

Angulo de contato aumenta 1

Molha Molhabilidadade diminui

completamente

FONTE: Adaptado de Sampaio (2013).

Os objetivos desse capitulo sdo: 1) analisar a eficacia da RAQ com solugéo de
silicato de sddio alcalino e solucao de hidréxido de potassio; 2) analisar a eficacia do
pré-tratamento com &cido sulfurico; 3) investigar o uso de um tensoativo adicionado as
solugdes alcalinas para a RAQ.

4.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Foi utilizado cimento do tipo CP V-ARI, em funcao da baixa quantidade de adi-
¢bes minerais, minimizando a interferéncia desse material no estudo. As caracteristicas
quimicas, mecanicas e fisicas do cimento utilizado estao apresentadas no Capitulo 3.

Foram confeccionadas 120 amostras cilindricas de concreto com 5 x 10 cm.
Optou-se por amostras de pequena dimenséao a fim de otimizar o espago no interior da
camara de carbonatacao. A proporcao de mistura utilizada foi 1 : 2,60 : 3,20 e relacao
agua/cimento de 0,70 e consumo de cimento de 315 kg/m?3. Utilizou-se brita 0 como
agregado graudo, em funcédo das dimensdes da amostra.
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N&o foi utilizado nenhum tipo de aditivo na mistura e o adensamento foi rea-
lizado por meio de mesa vibratéria. A consisténcia do concreto no estado fresco foi
medida por meio do ensaio de abatimento de tronco de cone, resultando em 200 mm.

Apés 24 horas de moldagem, as amostras foram submetidas a cura em camara
umida durante 28 dias. Nessa idade, foram realizados ensaios a fim de caracterizar
o concreto estudado, sendo eles resisténcia a compressao e absor¢ao por imersao
conforme NBR 5739 (ABNT, 2007) e NBR 9778 (ABNT, 2005), respectivamente. Foram
utilizados 3 corpos de prova para cada ensaio.

ApOs a cura, realizou-se a lavagem das amostras com detergente a fim de eli-
minar residuos de desmoldante da superficie das amostras. Posteriormente efetuou-se
sazonamento por mais 28 dias e carbonatacdo acelerada em camara de carbona-
tacao até total carbonatacdo das amostras. Os procedimentos de sazonamento e
carbonatacao acelerada estdo descritos no Capitulo 3.

Em uma parte das amostras, a realcalinizacao foi realizada com pré-tratamento
e em outra parte foi realizada sem pré-tratamento. O pré-tratamento consistiu em lavar
superficialmente as amostras com acido sulfurico (H,SO,4) a 3 % em massa a fim de
desobstruir os poros da superficie do concreto pela dissolucao do carbonato de célcio e
consequentemente facilitar a absor¢ao das solucdes alcalinas. A lavagem foi realizada
lancando o acido na superficie do concreto. Apds a lavagem com o acido, as amostras
permaneceram em agua corrente com o propésito de eliminar algum residuo do H,SO,
utilizado no pré-tratamento. Posteriormente, parte das amostras foi realcalinizada com
solucdo de KOH e parte com silicato de sédio alcalino (Na,0O.SiO,).

Prepararam-se 4 diferentes solu¢des: de KOH com tensoativo, de KOH sem
tensoativo, de Na,0.SiO, com tensoativo e de Na,O.SiO, sem tensoativo. O material
tensoativo utilizado foi o acido sulfénico na proporcao de 5 gotas para cada litro de
solucéo alcalina. Isso resultou em 8 tipos de testes, conforme FIGURA 17. Foram
utilizadas 3 amostras para cada tipo de teste. Realizou-se também a medida do angulo
de contato das solugdes de silicato de sodio alcalino com e sem tensoativo em contato
com a amostra de concreto do cimento CP V-ARI com auxilio de um microscépio
optico (FIGURA 18). As imagens foram obtidas por meio de uma camera acoplada
ao microscopio que funciona em conjunto com o programa S-eye. O tempo entre o
gotejamento e a foto foi padronizado em 2 minutos. N&o foi possivel fazer esse ensaio
para a solu¢do de KOH, visto que a amostra de concreto absorve rapidamente a solugao
alcalina, ndo possibilitando realizar a medida do angulo de contato.
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FIGURA 17 — ESQUEMA DAS AMOSTRAS
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios de caracterizagao do concreto (resisténcia a com-
pressao, absorcao por imersao, indice de vazios e massa especifica seca) sao apre-
sentados na TABELA 15.

TABELA 15— ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO CONCRETO COM CP V-ARI

AOS 28 DIAS
Ensaio Resultado Desvio padrao
Resisténcia a compressao (MPa) 26,8 2,5
Absorcao por imersao (%) 6,92 0,01
indice de vazios (%) 17,64 0,07
Massa especifica seca (g/cm?) 2,17 0,01

Conforme relatado na subsecéao 2.3.3, verificou-se no trabalho de Réus e Medei-
ros (2020) que a velocidade de realcaliniza¢do apresentou comportamento exponencial.
No presente estudo, a realcalinizacao apresentou 0 mesmo comportamento, como &
possivel observar na FIGURA 19. Quando utiliza-se v/dias no eixo das abscissas, a
curva exponencial é linearizada, como é possivel observar na FIGURA 20. Verifica-se
que, nesse caso, foram encontrados elevados valores de R?, como é possivel observar
na FIGURA 20.

A FIGURA 21 apresenta o avango da profundidade de realcalinizacdo em
relacdo a raiz quadrada do tempo, e a FIGURA 22 mostra os coeficientes de carbona-
tacdo (kcoz2) e os coeficientes de realcalinizagao (kreac). AS amostras atingiram total
carbonatacao apo6s 119 dias em camara de carbonatacédo acelerada (FIGURA 21),
apresentando um coeficiente de carbonatacéo (kco2) de 2,18 mm/+v/dias, conforme
observado na FIGURA 22. A medi¢ao da profundidade de realcalinizacdo com as amos-
tras tratadas com KOH e com silicato de sddio alcalino foram realizadas em idades
diferentes em funcao da diferente velocidade de avango da RAQ.
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FIGURA 19 — COMPORTAMENTO EXPONENCIAL AO LONGO DO TEMPO DAS
AMOSTRAS DO CAPITULO 4
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FIGURA 20 — VALORES DE R2 DAS VELOCIDADE DE REALCALINIZACAO DAS
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FIGURA 21 — PROFUNDIDADE DE REALCALINIZAQAQ DAS AMOSTRAS
TRATADAS COM DIFERENTES SOLUCOES ALCALINAS
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O resultado do teste Tukey com 95 % de confianga dos coeficientes de real-
calinizagédo para amostras com hidréxido de potassio, com silicato de sédio alcalino e
com ambos (hidroxido de potéssio e silicato de sddio alcalino) sdo apresentados na
Apéndice A, na Apéndice B e na Apéndice C, respectivamente. De acordo com o teste
Tukey com 95 % de confianga, ndo houve diferencas significativas entre as amostras
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com e sem pré-tratamento e entre as amostras com e sem tensoativo. Com isso exclui-
se a utilizagao de pré-tratamento e de tensoativo, pois ambos encarecem 0 processo
de realcalinizacao e nao apresentaram melhoria nos resultados. O pré-tratamento pode
nao ter sido eficiente, pois pode ser que o &cido sulfurico ndo tenha desobstruido os
poros do concreto como esperado. Outra hipétese é que, como o acido sulfarico é
fonte de sulfatos, pode ter sido formada gipsita tamponando os poros superficiais do
concreto. O acido sulfurico na concentragao de 3 % néo foi eficiente para aumentar a
velocidade de realcalinizacao. Apesar disso ainda € possivel testar o acido cloridrico,
conforme discutido na introducéo desse capitulo.

Verifica-se na FIGURA 23 e na FIGURA 24 que o uso do tensoativo diminuiu o
angulo de contato entre a solugéo de silicato de sddio alcalino e a amostra de concreto.
Apesar disso, nao houve melhoria significativa na velocidade de realcalinizacdo das
amostras no tempo de ensaio utilizado no presente estudo. Ao que se refere as solugdes
de KOH e silicato de sédio alcalino, houve diferencas significativas, sendo que 0 kyearc
mostrou-se, em média 4,5 vezes maior com KOH em relacdo ao silicato de sddio
alcalino. Verificou-se que a solucao de silicato de sodio alcalino é capaz de elevar o pH
do concreto (FIGURA 25). Entretanto, o avango desse material no interior do concreto
ocorre de forma lenta, impedindo sua aplicacdo para a realcalinizacéo.

FIGURA 23 — ANGULO DE CONTATO ENTRE A SOLUCAO DE SILICATO DE SODIO
ALCALINO SEM TENSOATIVO E A AMOSTRA DE CONCRETO
CONTENDO CP V-ARI
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FIGURA 24 — ANGULO DE CONTATO ENTRE A SOLUCAO DE SILICATO DE SODIO
ALCALINO COM TENSOATIVO E A AMOSTRA DE CONCRETO
CONTENDO CP V-ARI

FIGURA 25— AMOSTRAS SEM PRE TRATAMENTO E SEM TENSOATIVO APOS (A)
40 DIAS DE RAQ COM KOH E (B) 99 DIAS DE RAQ COM SILICATO
DE SODIO ALCALINO

A solucao de silicato de sédio alcalino pode ter avancado de forma lenta
tanto pela sua elevada viscosidade quanto pelo efeito de tamponamento dos poros
do concreto. Apesar dos dados experimentais deste trabalho terem indicado ndo ser
recomendavel a aplicacao do silicato de sédio alcalino puro para a realcalinizacao, esse
material pode ser aplicado ap6s a RAQ como uma barreira protetora a fim de tamponar
0S poros e evitar a nova carbonatacédo do concreto. Visto que a utilizagao de silicato
de sddio no concreto diminui sua permeabilidade, conforme relatado por Kagi e Ren
(1995), Thompson et al. (1997), Medeiros, Pereira e Helene (2012), Franzoni, Pigino e
Pistolesi (2013) e Baltazar et al. (2014).
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Outra possibilidade seria tentar diminuir a viscosidade da solucéo de silicato
de sodio alcalino e verificar se com isso o coeficiente de realcalinizagao ira se elevar
a niveis suficientes para que essa solucao seja aplicada em campo. Uma maneira de
tentar reduzir essa viscosidade é elaborando uma solucdo mista de silicato de sédio
alcalino e hidroxido de sddio. Nesse caso, seria necessario testar diferentes proporg¢des
dessa mistura.

A solucéao de acido sulfarico 3 % nao foi capaz de dissolver o carbonato de
célcio em quantidade suficiente para elevar a taxa de realcalinizagdo. De acordo com
a discussao apresentada na subsecao 2.3.2, ainda é possivel testar o pré-tratamento
com solugdes de acido cloridrico. Destaca-se que esse tratamento deve ser usado
com cautela, verificando se isso ndo ocasionaria o surgimento de outras manifestagoes
patologicas no concreto.

A utilizacao do tensoativo (acido sulfénico na propor¢cao de 5 gotas por litro
de solucéo alcalina) néo foi capaz de elevar a taxa de realcalinizacdo. O aumento da
molhabilidade da solucao alcalina nao foi suficiente para aumentar a absorcao das
solugbes alcalinas no interior do concreto, ndo aumentando a taxa de realcalinizacao.

4.4 CONCLUSOES

Com os estudos realizados nesse capitulo, conclui-se que:

A velocidade de realcalinizagdo apresentou um comportamento exponencial;

» A solucao de hidréxido de potéassio apresentou maior velocidade de realcaliniza-
cao do que a solucgao de silicato de sodio alcalino;

A utilizacado de tensoativo ndo apresentou melhora significativa no avanco da
velocidade de realcalinizagao;

A utilizacao de pré-tratamento com acido sulfurico a 3 % nao apresentou melhora
significativa na penetracéo de solugcao para realcalinizar o concreto;

» Dentre as solucdes estudadas, a solugao de hidréxido de potassio sem tensoativo
e sem pré-tratamento mostrou-se mais adequada para a RAQ, visto que o pré-
tratamento e o tensoativo ndo elevaram de forma significativa 0 kreaic;

A solucdo concentrada de silicato de sédio ndo é viavel para a RAQ.
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5 O PROCESSO DA REALCALINIZAGAO QUIMICA EM AMOSTRAS COM DIFE-
RENTES TIPOS DE CIMENTO PORTLAND

5.1 INTRODUCAO

A FIGURA 26 ilustra os dados de producao anual de cimento Portland, obtidos
no relatério anual do Sindicato Nacional das Industrias de Cimento (SNIC) DE 2013. Os
cimentos mais produzidos no Brasil em 2013 foram CP II, CP Ill e CP IV (FIGURA 26).
Esses cimentos possuem adigdes minerais em sua composi¢ao, as quais podem ser
inertes e/ou cimentantes, conforme TABELA 6 apresentada no (Capitulo 2). Em 2020
foram produzidos 286 kg de cimento por habitante no Brasil (CIMENTO, 2020). O uso
de materiais pozolanicos na composi¢ao do cimento visa diminuir a extracao de matéria
prima para a produgéo do cimento Portland e dar destino aos subprodutos que seriam
tratados como rejeitos (ISAIA; GASTALDINI, 2004).

FIGURA 26 — DISTRIBUICAO DOS DIFERENTES TIPOS DE CIMENTO
PRODUZIDOS NO BRASIL ANO DE 2013

CPI
0.4%

FONTE: Adaptados do SNIC (2013).

Conforme discutido no Capitulo 2, as pozolanas presentes no cimento possuem
um efeito combinado frente a carbonatac¢ao, tendem a diminuir a porosidade da matriz
cimenticia e diminuir a reserva alcalina. Com isso, é de se esperar que diferentes
adicbes pozolanicas possam resultar em diferentes velocidades de realcalinizagéao
(REUS, 2017). Com isso 0 emprego de diferentes tipos de cimentos pode influenciar o
comportamento da realcalinizacao.

Objetiva-se nesse capitulo, analisar a influéncia de quatro tipos de cimento (CP
V-ARI, CP II-F-32, CP II-Z-32 e CP 1V-32) na velocidade de avango da realcalinizagao.
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Objetiva-se também verificar, por meio de difracao de raios-X, analise de termogravi-
métrica e pH de pastas de cimento, se ha produtos formados no interior do concreto
apds a RAQ, e quais sao esses produtos.

5.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O trabalho experimental foi conduzido de modo a desenvolver experimentos
em concreto e em pasta de cimento, de acordo com o tipo de amostra necessaria para
cada ensaio. Foram utilizadas amostras de concreto para os ensaios de resisténcia a
compressao, medi¢do da profundidade de carbonatacéo e medicédo da profundidade
de realcalinizagdo. As amostras em pasta foram utilizadas para os ensaios de DRX,
analise termogravimétrica, porosidade aparente e medicao de pH.

5.2.1 Estudo em amostras de concreto

A FIGURA 27 apresenta o fluxograma de preparo das amostras de concreto e
realizacdo dos ensaios, assim como apresentado textualmente a seguir:

1) Primeiramente, foi realizada a preparagao dos concretos, seguido da 2)
moldagem das amostras. 3) utilizaram-se os cimentos do tipo CP V-ARI, CP II-F, CP
lI-Z e CP IV, com traco 1,00 : 2,60 : 3,20, relacdo agua/cimento de 0,70 e consumo de
cimento de 315 kg/m3. 4) Foram produzidos corpos de prova cilindricos de 10 cm de
didametro e 20 cm de altura. A preparacgao foi realizada em betoneira com capacidade
de 120 L e o adensamento foi realizado em mesa vibratéria por 5 segundos. 5) Foi
realizada cura umida por 28 dias. 6) Aos 28 dias, realizou-se 0 ensaio de 7) resisténcia a
compressao (conforme a NBR 5739 (ABNT, 2007)). Para cada ensaio, foram utilizados
3 corpos de prova de cada tipo de concreto.

8) Foram produzidas amostras cilindricas de 5 x 10 cm de concreto para
verificar o avango da frente de carbonatagdo e da frente de realcalinizagdo. 9) As
amostras permaneceram 28 dias em cura Umida e 10) posteriormente realizou-se a
lavagem das amostras com detergente a fim de eliminar residuos de desmoldante da
superficie das amostras. 11) Em seguida, efetuou-se o sazonamento em camara seca
(temperatura igual a 2242 °C e umidade relativa correspondente a 50+10 %) por mais
28 dias. 12) A carbonatagao acelerada foi realizada em camara de carbonatacdo com 5
% de CO,, (65+5) % de umidade relativa e (23+1) °C. 13) Para medir a profundidade de
carbonatacao, selecionaram-se 3 amostras e aspergiu-se na superficie recém fraturada
a solucéo de fenolftaleina. As amostras foram submetidas a realcalinizagdo com a
mesma idade.
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FIGURA 27 - ESQUEMA DE PREPARO DE AMOSTRAS E ENSAIOS EM
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14) Posteriormente, as amostras foram realcalinizadas com solugdo de KOH
na concentracao de 2,67 mol/L (149,80 g/l), conforme utilizado por Réus e Medeiros
(2020), Réus (2017), Araujo, Melo Neto e Helene (2017), Araujo et al. (2007), Sa (2006)
e Araujo (2004). O método de aplicacao utilizado foi de total imersdo das amostras.
Cada amostra testada foi fraturada com marreta e talhadeira e uma parte da amostra
foi retirada da imerséo para medigcao da profundidade de carbonatagéo, enquanto a
outra parte retornou para o tratamento, para posteriormente ser fraturada e utilizada na
préxima leitura.

15) A medicao da realcalinizacao foi feita de forma semelhante a medicao da
carbonatacao, fraturando transversalmente as amostras e aspergindo-se solucéao de
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fenolftaleina. Neste caso, apds a fratura da amostra e antes da asperséo da solugéo
de fenolftaleina, a superficie fraturada foi seca por meio de um jato de ar quente por 5
minutos.

5.2.2 Estudo em amostras de pasta de cimento

Além das amostras de concreto, foram produzidas amostras de pasta de
cimento. A FIGURA 28 apresenta o fluxograma de preparo das amostras de pasta de
cimento e realizagdo dos ensaios, seguindo a sequéncia a seguir:

1) Foram moldadas amostras de pasta de cimento. 2) Para tanto utilizaram-
se os cimentos do tipo CP V-ARI, CP II-F, CP II-Z e CP IV e relacdo agua/cimento
0,70. 3) As amostras moldadas foram prismaticas de 1,7 x 1,7 x 9,2 cm. Optou-se
por utilizar formas de silicone (comumente utilizadas para fazer gelo) de pequena
secao e maior comprimento, para facilitar o processo de moldagem e moagem das
amostras. As pastas de cimento foram misturadas por meio de uma argamassadeira
de bancada. A mistura foi realizada adicionando-se 50 % do cimento com 80 % da
agua a argamassadeira de bancada e misturando os materiais em velocidade baixa
por 3 minutos. Posteriormente, adicionaram-se 50 % do cimento e 20 % da agua e
misturaram-se 0os materiais por mais 2 minutos. 4) Apés a moldagem, as amostras foram
submetidas a cura Umida por 28 dias e 5) sazonamento em camara seca (temperatura
igual a (22+2) °C e umidade relativa correspondente a (50+10) % por mais 28 dias).

A fim de verificar se mudangas na pasta poderiam ter sido ocasionadas pela
carbonatagao ou realcalinizagéo, as amostras foram divididas em trés tipos: 6) referén-
cia (REF), 7) carbonatadas (CARB) e 8) realcalinizadas (REALC). 9) As amostras tipo
REF foram mantidas em ambiente com (23+1) °C e em dessecador com nitrito de sodio,
a fim de controlar a umidade (em torno de 65%). Foi adicionado hidréxido de béario ao
dessecador a fim de evitar a carbonatacao das amostras de referéncia. 10) As amostras
do tipo CARB foram submetidas a carbonatagao acelerada em camara com (23+1) °C,
(65+5) % de umidade relativa e 5 % de CO, até a total carbonatagéo das amostras. 11)
As amostras do tipo REALC também foram submetidas a carbonatagéo acelerada nas
mesmas condi¢des das amostras CARB. 12) Depois da carbonatacédo das amostras
CARB e REALC, as amostras REF foram totalmente imersas em agua, com o objetivo
de manter as condi¢cdes de umidade das amostras REALC. 13) As amostras CARB
também permaneceram totalmente imersas em agua e 14) as amostras REALC foram
imersas em solugdo de KOH na concentracao de 2,67 mol/L.
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FIGURA 28 - ESQUEMA DE PREPARO DE AMOSTRAS E ENSAIOS EM PASTA DE
CIMENTO
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15) Subsequentemente, com o propdsito de manter as condicdes no momento
da realizacao dos ensaios, houve a paralisagao da hidratagcao das pastas de cimento.
A paralisacéo da hidratac&o foi realizada por meio da imersao das pastas de cimento
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em alcool etilico por 24 horas e posterior secagem em estufa a 40 °C por mais 24
horas, conforme descrito por Hoppe Filho et al. (2021). As amostras foram mantidas
em dessecador até a realizagdo dos ensaios de difragdo de raios-X (DRX), analise
termogravimétrica, porosidade aparente e ensaio de pH de solugao contendo suspen-
sao de pasta de cimento. Esses ensaios foram realizados a fim de identificar possiveis
compostos no interior das pastas de cimento, e comparar os compostos presentes
nas pastas de referéncia, carbonatadas e realcalinizadas, para tentar identificar os
possiveis mecanismos e reagdes quimicas que governam a RAQ.

16) Para realizacdo dos ensaios de DRX, efetuou-se a moagem das amostras
com auxilio de um almofariz e pistilo até o diametro maximo de 0,075 mm. A amostra
moida foi prensada superiormente no porta amostra com 24 mm de didmetro de 1 mm
de profundidade. O ensaio foi realizado de 5° 20 até 75° 20 em varredura angular 26,
com passo de 0,02° 2 § e tempo de passo igual a 1 s. O equipamento utilizado foi 0
SHIMADZU modelo XRD-7000 que operou a 40 kV e 20 mA. Esse equipamento possui
tubo de cobre com comprimento de onda de 0,154 nm e detector cintilador. A amostra
fica parada no centro do goniémetro e a fenda divergente é de 0,2 °.

17) Para o ensaio de analise termogravimétrica, as amostras também foram
moidas com auxilio de um almofariz e pistilo até o diametro maximo de 0,075 mm. O
ensaio de termogravimetria (TG/DTQ) foi realizado em um analisador termogravimétrico
Shimadzu DTG-60 na faixa de temperatura 30 °C e 1000 °C, taxa de aquecimento
10 °C/min, atmosfera de nitrogénio (50 mL/min), massa de amostra de 20 mg em um
cadinho de platina sem tampa. Segundo Maciel et al. (2018), entre a temperatura
ambiente e 380°C ha a perda de massa relativa a decomposicdo dos compostos hidra-
tados da pasta de cimento, C-S-H, fases AFt (etringita) e AFm (monossulfoaluminato).
Entre 380 °C e 500 °C ha a desidratacédo da portlandita e entre 500 °C e 800 °C ha a
descarbonatacao do carbonato de calcio.

18) A preparacao das amostras de pasta para o ensaio de porosidade aparente
consiste em fragmentar o material manualmente até se obter particulas iguais ou
menores que 1 cm? de tamanho. A amostra a ser analisada consiste em um conjunto
dessas particulas somando aproximadamente 3 g. Sdo tomadas medidas de massa
dessas amostras, no estado saturado com superficie seca, na condi¢gdo seca em estufa
a 105 °C e na condicao submersa. A porosidade aparente é calculada pela Equacéao
(5.1), ondePA é a porosidade aparente mgss € @ massa da amostra na condicédo
saturada com superficie seca, mseca € @ massa da amostra seca em estufa a 105 +
5 °C por 24 horas e mg, € a massa submersa da amostra. Para determinar mggs, as
amostras foram mantidas imersas em agua por 24 horas e tiveram sua superficie seca
por um pano. Esse procedimento de ensaio, bem como a Equacao (5.1), sdo descritos
por (HOPPE FILHO et al., 2021).
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PA(%) = (Msss — Mseca)/ (Msss — Msup) 2100 (5.1)

19) No que se refere a medicado do pH do concreto, segundo Behnood, Tittel-
boom e Belie (2016) podem ser realizados diferentes ensaios, todavia ndo ha padroni-
zacao nem normalizac¢édo. Dentre os métodos descritos, ha o método de medicao de pH
de uma suspensao contendo agua destilada e pd extraido do concreto. Esse método
consiste em triturar as amostras de concreto, mistura-las com agua destilada e medir o
pH da suspenséao obtida com auxilio de um pHmetro. Essa metodologia € baseada na
medicao do pH dos solos conforme astm d4972(ASTM, 2013) e na medicao de cloretos
por meio de extracao de pds do concreto (BEHNOOD; TITTELBOOM; BELIE, 2016).

Em relacéo a realizacido desse experimento, Rasanen e Penttala (2004) con-
cluiram em seu estudo que: 1) a dimensao das particulas deve ser constante e 0 mais
fina possivel; 2) a quantidade de pé deve ser constante entre 40% e 60% do peso
total da suspenséo; 3) os métodos de extracdo das amostras de pd e de agitacdo da
suspensao devem ser constantes e 4) a temperatura ndo deve variar mais de que 10
°C entre as medicdes. Rasanen e Penttala (2004) relatam também que os métodos
de medicao de pH da solucao dos poros e de medicao de pH da suspensao de pd
apresentam pouca diferenca nos resultados.

Pu et al. (2012) utilizaram a propor¢ao agua/solidos de 100 g/1 g. Segundo os
autores, essa elevada proporcao deve-se a dificuldade em se obter p6 do concreto para
fazer a suspensdo. Apds a mistura manual, houve um tempo de 96 h de repouso, antes
da medicao do pH. Os autores concluiram que ao comparar os métodos de medicao
do pH da suspensao e o pH da solugéo de poros, houve uma boa correlagao entre os
resultados, portanto o pH da solugéo de poros pode ser inferido pelo pH da suspenséo,
que é mais conveniente em termos de execucao. Como relatado, tanto o trabalho
de Rasanen e Penttala (2004) quanto o trabalho de Pu et al. (2012) apresentaram
resultados satisfatérios comparando a medigdo do pH da agua dos poros com a
suspensao de p6 extraido do concreto.

Considerando que na pasta de cimento hidratada a portlandita corresponde
entre 20% e 25% dos solidos (MEHTA; MONTEIRO, 2008), e a proporcao de mistura
indicada por Rasanen e Penttala (2004) é de 40% a 60% do peso da suspensao seja
pd, conclui-se que para esta mistura, a concentragao de portlandita varia entre 80 e 150
g/l. Ja para para Pu et al. (2012) a proporcao de agua/solidos é de 100 g/1 g, portanto
a concentragao de portlandita varia entre 2 e 2,5 g/l.Tanto a proporcao de mistura de
Rasanen e Penttala (2004) quanto a propor¢ao de mistura de Pu et al. (2012) produzem
suspensodes saturadas de hidréxido de calcio, visto que o coeficiente de solubilidade da
portlandita que é 1,85 g/I.
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No presente trabalho, utilizaram-se 2 g de pd para 200 mL de agua destilada,
mantendo a proporcao de agua/soélidos de 10 g/L conforme proposto por Pu et al. (2012).
Realizou-se a mistura manual dos materiais por 1 minuto e a leitura foi realizada ap6s 96
h do fim da agitagéo (PU et al., 2012). A preparacao das amostras de pasta para esses
experimentos foi realizada retirando lascas das amostras. As lascas foram retiradas
de diferentes regides das amostras para minimizar influéncia de fatores externos ao
ensaio. Posteriormente, as lascas foram moidas com auxilio de pistilo e almofariz e
peneiradas na peneira com malha de abertura de 0,075 mm, sendo o material passante
nessa peneira utilizado para os ensaios.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Estudo em amostras de concreto

A FIGURA 29 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
realizados aos 28 dias. Observa-se o maior valor de resisténcia a compressao para
o cimento CP V-ARI. As amostras de CP II-F e CP IV mostraram-se estatisticamente
semelhantes de acordo com o teste Tukey com 95% de confianca, bem como as
amostras contendo CP IV e CP II-Z também apresentaram semelhanca estatistica
(Apéndice D).

FIGURA 29 — RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS AMOSTRAS DE CONCRETO
COM 28 DIAS DE CURA UMIDA E TRAGO 1 : 2,60 : 3,20 E RELAGAO
AGUA/CIMENTO DE 0,70
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Conforme discutido na subsecéao 2.3.3, verificou-se que no trabalho de Réus
e Medeiros (2020) e nos resultados do Capitulo 4 da presente tese que a RAQ apre-
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sentou velocidade de realcalinizacdo exponencial (FIGURA 9 e FIGURA 20, respec-
tivamente). E por isso, os resultados foram apresentados com a profundidade de
carbonatacao/realcalinizagao no eixo das abscissas e a /tempo no eixo das abs-
cissas. Com isso ha a linearizacao do grafico exponencial. Verifica-se esse mesmo
comportamento para os resultados obtidos no presente capitulo.

A FIGURA 30 apresenta os resultados de profundidade de carbonatacao e
realcalinizacdo ao longo do tempo. Em funcédo desses resultados, extrairam-se os
coeficientes de carbonatacao (kcoz2) € de realcalinizacao (krearc), apresentados na
FIGURA 31 e na FIGURA 32. De acordo com o teste Tukey com 95% de confianca, o
coeficiente de carbonatacao (kcoz2) da amostra de cimento CP V-ARI foi considerado
diferente dos demais cimentos. Enquanto o koo das amostras com cimentos CP II-F,
CP 1I-Z e CP IV foram consideradas estatisticamente semelhantes (Apéndice E).

FIGURA 30 — PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO E PROFUNDIDADE DE
REALCALINIZACAO AO LONGO DA RAIZ QUADRADA DO TEMPO
(EM AMOSTRAS DE CONCRETO APOS 28 DIAS DE CURA UMIDA)
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FIGURA 31— COEFICIENTE DE CARBONATACAO EM AMOSTRAS DE
CONCRETO COM OS CIMENTOS CP V-ARI, CP II-F, CP II-Z E CP IV
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FIGURA 32— COEFICIENTE DE REALCALINIZACAO EM AMOSTRAS DE
CONCRETO COM OS CIMENTOS CP V-ARI, CP II-F, CP II-Z E CP IV
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Observa-se na FIGURA 31, que o concreto moldado com o cimento CP V-ARI
(sem pozolanas) apresentou menor kgop. Em contrapartida, os concretos moldados
com cimentos com pozolana (CP 1I-Z e CP 1V) apresentaram maior kcoo. Esta mesma
tendéncia de resultados foi encontrada nos trabalhos de Papadakis (2000), Medeiros et
al. (2017a), Medeiros, Raisdorfer e Hoppe Filho (2017b), Nisar e Bhat (2021). Isso se
deve a quantidade de Ca(OH). presente no cimento hidratado e também ao consumo
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de Ca(OH), que ocorre em funcéo da atividade pozolanica. Com isso, 0s concretos
com cimentos pozolanicos tendem a ter sua reserva alcalina diminuida em relagéo aos
concretos com cimentos sem pozolana. Deve-se destacar o caso do concreto com o
cimento CP |I-F, que também apresentou o valor de kco2 acima do apresentado pelo
cimento CP V-ARI. Neste caso, a substituicdo parcial do clinquer pelo filer calcéario
também causa a reducao da reserva alcalina do concreto, acelerando o processo de
carbonatacao.

Analisando a FIGURA 32, verifica-se que o tipo de cimento também influenciou
a velocidade de realcalinizagdo quimica do concreto, de modo que os concretos com
os cimentos com adicdes minerais em substituicao parcial do clinquer realcalinizaram
com maior velocidade do que o cimento CP V-ARI. O Apéndice F apresenta o teste
Tukey com 95% de confianga dos coeficientes de realcalinizagéo. O tipo de cimento
costuma ter uma acado combinada no avanc¢o da carbonatacao, pois isso interfere tanto
na resisténcia a compressao quanto na reserva alcalina do concreto, sendo que ha
uma acao combinada desses dois fatores influenciando o avango da carbonatacédo no
concreto. Para a realcalinizacao pode-se verificar que o tipo de cimento também teve
influéncia em relacao a resisténcia a compressao, visto que ha uma correlacao direta
entre a resisténcia a compressao das amostras de concreto € 0 Kreac (FIGURA 33).
Isso pode ter ocorrido em fung¢ao da elevada relagcéao a/c, que tende a gerar mais poros
interconectados (em relagdo a concreto com menor a/c). E possivel que os poros nao
tenham sido totalmente preenchidos pelos produtos da reacéo pozolanica, e isso pode
ter aumentado a absorcao da solugdao nos concretos com pozolana.

FIGURA 33 — CORRELACOES ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO E O
Krearc PARA AS AMOSTRAS DE CONCRETO
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5.3.2 Estudo em amostras de pasta de cimento

Os resultados do ensaio de porosidade aparente para as amostras de pasta
de cimento sao apresentados na FIGURA 34. Observa-se que as amostras com 0s
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cimentos CP V-ARI, CP II-F e CP lI-Z apresentaram uma diminuigdo da porosidade da
amostra carbonatada em comparacao com a amostra de referéncia (ndo carbonatada).
E também uma diminuicdo de porosidade da amostra realcalinizada em relacao a
amostra carbonatada. Ja a amostra contendo CP |V apresentou o comportamento
oposto. O comportamento da amostra contendo CP |V pode ocorrer em funcédo da
grande quantidade de pozolana desse cimento (~24%). A porosidade aparente foi
considerada estatisticamente semelhante de acordo com o teste Tukey com 95% de
confianca para as amostras de referéncia com cimentos CP V-ARI e CP II-Z e para as
amostras de referéncia com cimentos CP |I-F e CP IV. As amostras carbonatadas com
cimento CP II-Z e CP IV apresentaram semelhanga estatistica, bem como as amostras
realcalinizadas com cimentos CP V-ARI e CP II-Z (Apéndice G).

FIGURA 34 — POROSIDADE APARENTE DAS AMOSTRAS DE PASTA DE CIMENTO
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Como detalhado no programa experimental, foi realizada a medicao de pH das
amostras de referéncia, carbonatadas e realcalinizadas. Estes dados estdo apresen-
tados na FIGURA 35. E os teste Tukey com 95 % de confianca sdo apresentados no
Apéndice H, no Apéndice I, no Apéndice J e no Apéndice K. Observa-se na FIGURA 35
que independentemente do tipo de cimento utilizado nas amostras houve uma redugao
de pH das amostras carbonatadas em relagdo as amostras de referéncia. E houve um
aumento no pH das amostras realcalinizadas em relagcao as amostras carbonatadas.
Destaca-se que o pH das amostras realcalinizadas mostrou-se proximo as amostras
de referéncia (nao carbonatadas). Dentre os 3 grupos apresentados na FIGURA 35
(referéncia, carbonatado e realcalinizado) nao houve diferenca estatistica entre os
tipos de cimento, segundo teste Tukey com 95 % de confian¢a. Com isso a média dos
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valores de pH para as amostras de referéncia, carbonatadas e realcalinizadas é de
11,5, 9,4 e 10,9, respectivamente. Conforme o teste Tukey com 95 % de confianca
o pH das amostras de referéncia apresentam diferencas estatisticas em relacéao as
amostras carbonatadas e em relagdo as amostras realcalinizadas. Além disso, o pH das
amostras carbonatadas é menor estatisticamente do que das amostras de referéncia e
realcalinizadas.

Destaca-se que as amostras com cimentos pozolanicos apresentam maior
kcoz do que as amostras com cimento CP V-ARI (FIGURA 29), ou seja, a carbona-
tacdo avancga de forma mais rapida nessas amostras. Apesar disso, o pH da regiao
carbonatada é semelhante para amostras com cimentos pozolanicos e cimentos sem
pozolana.

FIGURA 35— MEDICAO INDIRETA DO PH DAS PASTAS DE CIMENTO
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A FIGURA 36 apresenta os difratogramas obtidos com pastas de cimento.
Observa-se que as amostras de referéncia possuem um grande pico de portlandita, as
amostras carbonatadas ndo possuem pico de portlandita e as amostras realcalinizadas
possuem um pequeno pico de portlandita na posicdao 18° 26. Os resultados termo-
gravimétricos encontrados na FIGURA 37 e na FIGURA 38 também apresentaram a
formacao de portlandita nas amostras REALC, corroborando com o resultado do ensaio
de DRX. Os teores de portlandita para as amostras REALC (encontradas no ensaio de
analise termogravimétrica) sao 1,9 %, 1,2 %, 1,2 % e 1,3 % nas amostras realcalini-
zadas compostas por cimento CP V-ARI, CP II-F, CP lI-Z e CP 1V, respectivamente. O
teor de portlandita foi obtido multiplicando a porcentagem de perda de massa (obtido
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no ensaio de termogravimetria), multiplicado pela massa molar da portlandita e dividido
pela massa molar da agua.

FIGURA 36 — DIFRACAO DE RAIOS-X DAS AMOSTRAS DE PASTA DE CIMENTO
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FIGURA 38 — TEOR DE PORTLANDITA NO ENSAIO DE ANALISE
TERMOGRAVIMETRICA
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Destaca-se que, tanto as amostras carbonatadas como realcalinizadas, pas-
saram pelos processos de moldagem, cura, sazonamento e carbonatagédo acelerada.
O que diferencia essas amostras € que enquanto as pastas carbonatadas estavam
imersas em agua, as pastas realcalinizadas estavam imersas em solucédo de KOH.
Com isso, pode-se descartar a simples hidratacdo do cimento como fator de influéncia
para a formacéao do pico de portlandita nas amostras REALC.

Observa-se na FIGURA 36 e na FIGURA 39 que ha carbonatacao dos hidra-
tos (etringita € monocarboaluminato de calcio hidratado). Com isso, parte do célcio
que constitui a calcita provém da carbonatacao destes hidratados. Observa-se na
FIGURA 37 e na FIGURA 40 que o teor de carbonatos aumentou das amostras de
referéncia para as amostras carbonatadas. E houve uma pequena diminuicao no teor
de carbonatos das amostras carbonatadas para as amostras realcalinizadas, sendo
que essa diminuicéo foi de 0,7 %, 0,6 %, 2,9 % e 1,3 % para as amostras com cimento
CP V-ARI, CP II-F, CP II-Z e CP IV, respectivamente. O teor de carbonatos foi obtido
multiplicando a porcentagem de perda de massa (obtido no ensaio de termogravime-
tria), multiplicado pela massa molar da co calcita e dividido pela massa molar da do
diéxido de carbono.
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FIGURA 39 - TEOR DE AGUA QUIMICAMENTE COMBINADA COMO HIDRATOS
NO ENSAIO DE ANALISE TERMOGRAVIMETRICA
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FIGURA 40— TEOR DE CARBONATOS NO ENSAIO DE ANALISE
TERMOGRAVIMETRICA
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Observa-se na FIGURA 36 e na FIGURA 37 que néo foi possivel identificar nem
KOH e nem o K,CO3; nas amostras realcalinizadas. Isso pode ter ocorrido pois 0 K,CO3
€ muito soltvel em agua e pode ter sido lixiviado para fora do concreto durante a propria
realcalinizacdo. E o KOH é muito soltuvel em alcool, podendo ter sido carreado para
fora das amostras durante a paralisagcao da hidratagdo das mesmas. Com base nesses
resultados é possivel que o hidréxido de potassio tenha reagido com o carbonato de
célcio formando portlandita, conforme descrito na Equacéo (5.2).
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2KOH + CaCO;3 — Ca(OH)y + K2COs (5.2)

Segundo Atkins e Paula (2021), as reac¢des quimicas tendem a avancar para
um estado de equilibrio dindmico. O sentido de uma transformac&o esponténea &
aquele que conduz ao minimo da energia livre de Gibbs (ATKINS; PAULA, 2021). Essa
energia pode ser calculada utilizado a Equacao (5.3), onde, A G é a energia livre de
Gibbs, A H é a entalpia, T é a temperatura e A S é a entropia.

AG = AH — TAS (5.3)

A entalpia € uma grandeza que mede a energia de um sistema termodinamico
que pode ser removida na forma de calor (ATKINS; PAULA, 2021). A entropia é uma
grandeza que mede o grau de liberdade molecular de um sistema e esta relacionada
a desordem da energia e da matéria (ATKINS; PAULA, 2021). A Segunda Lei da
Termodinamica estabelece que qualquer transformacéo espontdnea em um sistema
isolado € acompanhada de um aumento na entropia do sistema (ATKINS; PAULA,
2021).

Comparando-se duas substancias, sendo uma mais sollvel e outra menos
soluvel, a substancia mais soluvel tem mais ions dissolvidos e, portanto maior entropia
(A S). Observa-se na Equacao (5.3) que, quando aumenta-se o A S, diminui-se
o A G. Ou seja, quanto maior a solubilidade, maior a entropia (A S), e portanto
menor a energia livre de Gibbs (A G). Com isso, tem-se que reagentes mais sollveis
tendem a formar reagdes quimicas com menor energia de Gibbs do que reagentes
menos soluveis. Ou seja, reagentes com maior solubilidade tendem a formar reacoes
espontaneas, enquanto reagentes com menor solubilidade tendem a formar reacoes
nao espontaneas.

Verificando-se a solubilidade dos reagentes e produtos da Equacéo (5.3), tem-
se a solubilidade de 1120 g/l para o KOH, 0,014 g/l para o CaCOg, 0,185 g/l para o
Ca(OH), e 1120 g/l para 0 Ko,CO3. Com isso verifica-se que para a dada Equacao, os
produtos sdo mais sollveis do que os reagentes, com isso verifica-se que e reacao
quimica proposta na Equacao (5.3) ndo é favoravel.

Com isso tem-se que o KOH é responsavel pela formagdo de portlandita,
porém a reacéo quimica entre o KOH e CaCO; (conforme Equagéo (5.2)) ndo ocorre
de forma espontanea. Assim sendo, devem haver outros mecanismos responsaveis
pela formacgao da portlandita, que nao reagdes quimicas.

Deve-se ressaltar que a portlandita € menos soluvel do que o KOH. Portanto, a
portlandita tende a lixiviar com menor facilidade frente a ciclos de molhagem e secam e
apresentar uma melhor durabilidade do tratamento do que o KOH para estruturas reais
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em utilizacdo. Ressalta-se que nédo é escopo do presente trabalho fazer um teste de
lixiviagcdo das amostras, sendo essas sugestdes para trabalhos futuros.

Ocorre a formacgao de portlandita e carbonato de potassio, porém isso nao
pode ser considerada uma reacao quimica, pois, segundo as leis da termodinamica,
essas reacoes nao ocorrem e seu rendimento é baixo. O que ocorre nesse caso, é
a perturbacao do equilibrio entre dissolugéo e precipitacdo das fases pouco soluveis,
formando novas fase

5.4 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos nesse capitulo pode-se concluir que:

A realcalinizagao quimica com solugéo de hidroxido de potéssio gera portlandita,
elevando a reserva alcalina da pasta de cimento;

O pH das amostras realcalinizadas mostrou-se estatisticamente maior que o pH
das amostras carbonatadas;

A resisténcia a compressao possui relacdo inversa com o Keqc para os quatro
tipos de cimentos utilizados;

Amostras de concretos com cimentos pozolanicos (CP 1I-Z e CP 1V) apresentaram
maior Keqc do que as amostras de concreto com cimentos sem pozolana (CP
V-ARI e CP lI-F);

* Os cimentos CP II-F, CP II-Z e CP IV apresentam maior velocidade de carbonata-
cao (kcoz2) quando comparados ao cimento CP V-ARI.
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6 A REALCALINIZACAO E A CORROSAO DE ARMADURAS

6.1 INTRODUCAO

A RAQ pode ser utilizada como um método preventivo a corroséo, sendo
utilizada para realcalinizar a camada de cobrimento antes da profundidade de carbo-
natacao atingir as armaduras. Porém, é um fato que a grande maioria das edificacoes
nao é submetida a programas de manutencgao preventiva no que se refere a corrosao
de armaduras, assim como fica evidente nos exemplos de casos reais relatados por
Medeiros, Pereira e Helene (2012), Medeiros et al. (2013), Medeiros Junior et al. (2015),
Piatra (2017), Esteves, Medeiros-Junior e Medeiros (2018), Bayuaji et al. (2018), Ba-
lestra et al. (2019), Kmet et al. (2019), Possan. et al. (2020), Campione e Giambanco
(2020), Campione e Cannella (2020), Medeiros e Helene (2021).

Neste contexto, € muito mais necessario uma técnica como a RAQ ser aplicada
em obras em que a frente de carbonatacao ja chegou nas armaduras e provocou a
iniciagéo da corrosdo do aco carbono ha alguns anos. Este fato coloca em evidéncia a
necessidade de pesquisas focadas em produzir avancos na fronteira do conhecimento
no que se refere a capacidade da RAQ repassivar as armaduras ou pelo menos
desacelerar a cinética do processo de corrosdo no concreto armado apés o tratamento.
Este € um tema controverso pois a repassivacao das armaduras nao foi verificada nos
estudos de Araujo (2004), Sa (2006) e Araujo, Figueiredo e Helene (2007). Porém,
Araujo (2004) e Ferreira et al. (2017a) reconhecem que mesmo sem haver repassivagao
das armaduras, existe uma tendéncia de melhoria dos resultados do potencial de
corrosao e densidade de corrente, indicando uma redugao na cinética da corrosao. No
entanto, um ponto a se considerar € que o tempo apds a conclusédo do tratamento da
RAQ para a obtencao da repassivacao das armaduras pode ser maior do que o tempo
de monitoramento que tem sido conduzido nos estudos citados.

Trabalhos de avaliacdo da passivacé&o do ago no concreto armado tem regis-
trado o tempo de formacgao da pelicula passivadora de 3 a 4 meses usando cimento CP
V ARI (GODINHO et al., 2018) e 23 a 24 meses para aglomerante composto por (65%
de cimento Portland + 35% de cinza volante) (CAPRARO; MACIOSKI; MEDERIOS,
2021). Além disso, os trabalhos citados adotam a pratica de comecar a RAQ logo apés
a despassivacao das armaduras, 0 que ndo é uma condicao préxima da realidade in
loco. Desse modo, um estudo de repassivacao por RAQ precisa simular estruturas em
estado de corrosdo mais avancado e com a aplicacdo de tempo de monitoramento da
avaliacédo da repassivacao das armaduras com prazos maiores. Este trabalho apre-
senta uma avaliagao da repassivagao causada por realcalinizagdo quimica em que as
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armaduras estiveram em condi¢des de corrosdo por carbonatagdo por mais de 4 anos
e 0 monitoramento apos a aplicacao da RAQ foi de mais de 6 meses em concreto com
o CP V ARI, que se mostrou um tempo suficiente para comprovar que a repassivagao
das armaduras de aco carbono ocorreu. Neste contexto, o presente trabalho experimen-
tal tem o foco de preencher a lacuna do conhecimento relacionada a capacidade do
tratamento com a RAQ ser efetivo em termos de restabelecer a capacidade de protecéao
do ago do concreto armado que venha a ser tratado com esta técnica de recuperacao.

Deve-se ressaltar que os modelos apresentados levam em conta apenas o
tempo de propagacao da corrosdo, sem levar em conta o tempo de iniciagdo. Ou seja,
desconsidera-se o tempo de carbonatacao do concreto e despassivacao das armaduras
e leva-se em conta apenas o tempo que a corrosao ja esta ativa.

6.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

6.2.1 Procedimento geral

A FIGURA 41 apresenta o esquema das etapas de acondicionamento das
amostras, bem como a idade das amostras em cada momento do acondicionamento.
1) Primeiramente realizou-se a limpeza das barras de aco conforme ASTM G1 (ASTM,
2017), pela imersdo em solugdo aquosa de acido cloridrico na proporgao de 1:1 e
3,5 g/l de hexametilenotetramina por quinze minutos. Posteriormente, as barras foram
lavadas em agua corrente com escova de cerdas plasticas. Apés a limpeza, as barras
foram imersas em agua com Ca(OH), para evitar nova corrosdo das armaduras até o
momento da moldagem.

2) Posteriormente moldaram-se 4 amostras de concreto de dimensdes 25 x
25 x 7 cm com 3 barras de aco de 8 mm de didmetro e 350 mm de comprimento e
cobrimento de 25 mm, conforme FIGURA 42. Para tanto, utilizou-se o cimento CP
V-ARI, relagéo agua/cimento de 0,70, tragco de 1 : 2,60 : 3,20 e consumo de cimento de
315 kg/m?3. 3) Apds a moldagem, as amostras permaneceram 28 dias em cura Umida.
4) Posteriormente, as amostras passaram por sazonamento em camara seca com
temperatura igual a 22+2 °C e umidade relativa correspondente a 50+10 % por mais
28 dias. 5) Subsequentemente realizou-se a carbonatacao acelerada em camara de
carbonatagcao com 5 % de CO,, (65+5) % de umidade relativa e (23+1) °C até total
carbonatagdo das amostras, o que levou 98 dias. 6) Apos a carbonatacao acelerada,
as amostras permaneceram acondicionadas em condi¢cdes naturais de laboratério, sem
controle de umidade, CO, e temperatura por 1140 dias (38 meses). Esse acondiciona-
mento ocorreu para que o0 processo de corrosao iniciasse e propagasse por um periodo
elevado, para s6 entdo realizar a RAQ. Este detalhe diferencia o estado de corrosdo das
barras de acgo carbono do presente trabalho em relacao aos demais trabalhos citados
na TABELA 7. Deve-se também ressaltar que esta condicdo de 38 meses em corroséo
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(pouco mais de 3 anos), se aproxima de algumas condic¢des reais de aplicacao da RAQ,
em que a frente de carbonatacéo atinge as armaduras e s6 um tempo depois efetiva-se
o tratamento com a corrosao em estado mais avangado.

FIGURA 41 — ESQUEMA DAS ETAPAS DE ACONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS

1) Limpeza das barra de ago
ASTM G1(2017)
2) Moldagem de 4 amostras B 7) Profundidades carbonatagéo
25x 25 x 7 cm + 3 @8 mm 5) Carbonatagao acelerada g) | impeza das barra de ago - ASTM G1(2017)
(durante 98 dias) 9) Protegao das armaduras expostas
10) Inicio do monitoramento com o GECOR10

D>

4) Sazonamento 6) Condigao natural de laboratério
(durante 28 dias) (durante 1140 dias)

3) Cura umida
(durante 28 dias)

0 a 28 dias 29 a 56 dias 57 a 154 dias 155 a 1294 dias

13) Camara seca

11) Camaraseca  12) Realcalinizagéo (durante 188 dias)
(durante 411 dias) (durante 82 dias) T

))) 1295 a 1706 dias 1707 a 1789 dias

L J
Y

Monitoramento com o GECOR 10

FIGURA 42 — ESQUEMA DAS AMOSTRAS DE 25 X 25 X 7 CM

wo

7) Na idade de 1295 dias verificou-se que as amostras estavam totalmente
carbonatadas. A verificacdo da carbonatagao foi realizada por meio da asperséo de
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solugao de fenolftaleina. 8) Posteriormente, foi realizada a limpeza da parte exposta das
barras de aco, conforme ASTM G1 (ASTM, 2017). Houve a imersao da parte exposta
das armaduras em solugcdo aquosa de acido cloridrico na proporcao de 1:1 e 3,5 g/l de
hexametilenotetramina por quinze minutos. Em seguida, as barras foram lavadas em
agua corrente com escova de cerdas plasticas. 9) Como passo seguinte, posicionou-se
um fio de cobre na superficie de um dos lados da armadura exposta, para estabelecer
um contato entre ela e o equipamento de medi¢do das grandezas eletroquimicas. As
partes da armadura externas ao concreto foram completamente protegidas com fita
isolante de alta fuséo, similar ao esquema representado na FIGURA 43.

FIGURA 43 - ESQUEMA DE PROTEGCAO DAS ARMADURAS

F"i't'é isolani'e, ;
“de altafusao -

10) Nesse momento iniciou-se 0 monitoramento da corrosao de armaduras
e verificou-se que ja havia processo de corrosdao nas armaduras. Esse processo foi
verificado pela corrente de corrosao obtida com o equipamento GECOR 10, que usa
a técnica de resisténcia de polarizacao linear. 11) A partir do dia 1295 as amostras
permaneceram em camara seca com temperatura igual a 22+2 °C e umidade relativa
de 50+10 % a fim de equilibrar a umidade no interior da amostra. As amostras foram
retiradas da camara seca apenas para as leituras de corrosdo. Nesses momentos os
corpos de prova foram imersos em agua por 24h antes de cada leitura, a fim permitir a
passagem de corrente elétrica no interior do concreto. No momento da leitura, colocou-
se uma esponja embebida com agua entre a amostra de concreto e o sensor do
equipamento. Os resultados apresentados pelo GECOR 10 e utilizado no presente
estudo sao, corrente de corrosao e potencial de corroséo. O resultado para cada um
dos 4 corpos de prova é representado pela média aritmética das 3 barras de aco. E o
resultado final € a média aritmética dos 4 corpos de prova de concreto empregados.

12) Apés a verificagédo de grau de corrosdao moderado pela corrente de corroséo,
decidiu-se iniciar a realcalinizagdo das amostras. A RAQ foi realizada por meio de total
imersao das amostras em solu¢do de NaOH na concentracao de 3,75 mol/l, conforme
utilizado por Réus (2017). Foi necessario utilizar uma solucao alcalina diferente da
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solugéo utilizada nos capitulos anteriores, pois, no decorrer da pesquisa, a compra do
KOH tornou-se mais restrita, enquanto a compra do NaOH foi facilitada. A dificuldade
da compra do material poderia acarretar em atrasos significativo ao prazo final da
pesquisa. Além disso, Réus e Medeiros (2020) apresenta bons resultado para a RAQ
com solucao alcalina de NaOH.

13) Apds a realcalinizacdo as amostras retornaram para camara seca (tempe-
ratura igual a 22+2 °C e umidade relativa de 50+10 %) a fim de equilibrar a umidade
no interior da amostra e com isso n&o obter variagdes nos resultados dos ensaios em
funcdo da umidade das amostras.

6.2.2 Técnica de monitoramento da corrosao e critérios de avaliacao

Para o monitoramento da corrosao de armaduras foi utilizada a medi¢ao do
potencial de corrosao (Eco) € da corrente de corrosao (icorr). O Ecorr foi medido usando
a técnica de potencial de circuito aberto usando o eletrodo de cobre/sulfato de cobre
como eletrodo de referéncia. Por outro lado, i foi medido usando a técnica de
resisténcia a polarizacdo em conjunto com a técnica de confinamento modulado. Essas
técnicas induzem um pulso galvanostatico na armadura a ser monitorada em termos
de desenvolvimento de corrosao.

A resisténcia de polarizacao baseia-se na aplicagdo de um pequeno pulso
elétrico no metal controlado por um eletrodo de referéncia. A técnica de confinamento
modulado é realizada por meio da aplicagdo de um pulso galvanostatico, com duragao
de 30 a 100 segundos, a partir do contador central. Em seguida, outra contracorrente
é aplicada do anel externo, e essa corrente externa € modulada por meio dos dois
eletrodos de referéncia chamados para equilibrar as correntes internas e externas
(ANDRADE, 2005). Como aparelho de execugédo das medidas de E.q € de i, foi
empregado o GECOR 10 (FIGURA 44 (a)) com o sensor indicado na FIGURA 44 (b) e
na FIGURA 44 (c), mostrando os anéis de guarda cuja fungéo é delimitar a area onde
a corrente elétrica ira circular (FIGURA 45).
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FIGURA 44 — (A) EQUIPAMENTO GECOR 10UTILIZADO PARA MEDIGAO DE
PARAMETROS ELETROQUIMICOS, (B) CONEXAO ENTRE O
EQUIPAMENTO E O SENSOR E (C) SENSOR DO EQUIPAMENTO
GECOR 10

Conexao do sensor

com o aparelho Anéis de

guarda

FIGURA 45— TECNICA DE CONFINAMENTO MODULADO UTILIZADA
INTERNAMENTE NO EQUIPAMENTO GECOR 10

Eletrodo de referéncia

Anel de
guarda

Armadura

L Are__a.;afetéﬁa pﬂglo-sinalif

FONTE: Adaptado de Andrade (2005).
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Na corrente de corrosao, a intensidade de corrente gerada pela corrosao da
armadura é inversamente proporcional a resisténcia a polarizagcao, como pode ser ob-
servado na Equacéo (6.1) (ANDRADE; ALONSO, 2004). Onde: B é uma constante em
funcdo das caracteristicas do sistema metal/meio e varia entre 12 e 52 mV (ANDRADE,
2005), R, € a resisténcia a polarizagéo (em k) e S é a area da amostra (em cm?).
Sendo que o equipamento utiliza o valor de 26 mV para a constante B e apresenta
diretamente o valor de corrente de corrosao (icorr) COmo resposta das leituras.

B
corr = 5 A
e = R g (6:1)

Para avaliar a corrente de corrosdo, Alonso et al. (1996) apresentaram faixas
de valores, conforme a TABELA 16. Além dessa faixa de valores apresentada, Goni e
Andrade (1990) consideram valores entre 0,1 u A/cm? a 0,2 u A/cm? como uma zona de
incerteza. Neste mesmo caminho, Gonzélez et al. (1996) consideram apenas valores
maiores que 0,2 n A/cm? como risco para durabilidade do concreto armado. Andrade
e Alonso (2004) afirmam que valores entre 0,1 u A/cm? a 0,2 u A/cm? devem ser
considerados como uma transicao entre o estado ativo e passivo de corrosdo. Outros
autores, como Poursaee e Hansson (2007) e Ortolan, Mancio e Tutikian (2016) também
consideram essa regiao como estado passivo de corrosao. Isto posto, considerou-se
para o presente trabalho como desprezivel, valores abaixo de 0,2 u A/cm?, e utilizou-se
como referéncia os valores da TABELA 17.

TABELA 16 — RELAQAQ ENTRE A CORRENTE DE CORROSAO E O GRAU DE
CORROSAO DE ARMADURAS NO CONCRETO
icorr(t A/cm?)  Grau de corrosdo

< 0,1 Desprezivel
0,1-0,5 Baixo

0,5-1,0 Moderado
> 1 Alto

Fonte: Alonso et al. (1996).

TABELA 17 - RELAQAQ ENTRE A CORRENTE DE CORROSAO E O GRAU DE
CORROSAO DE ARMADURAS NO CONCRETO UTILIZADOS NO PRE-

SENTE TRABALHO
icorr(t A/lcm?)  Grau de corrosdo
< 0,2 Desprezivel
0,2-0,5 Baixo
0,5-1,0 Moderado
> 1 Alto

Fonte: Adaptado de Alonso et al. (1996).
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O potencial de corroséo consiste em medir a diferenga de potencial elétrico
entre 0 aco da peca de concreto armado em analise e um eletrodo de referéncia, capaz
de manter seu potencial elétrico estavel (ROMANO; BRITO; RODRIGUES, 2013). Ao
conectar-se o eletrodo de referéncia e o eletrodo de trabalho (barra de aco do concreto)
surge um fluxo de elétrons, da armadura em direcao ao eletrodo de referéncia, mais
nobre e com potencial mais positivo, passando pelo voltimetro de alta impedancia
e indicando a intensidade da diferenca de potencial do eletrodo entre as semipilhas
(eletrodo de referéncia e eletrodo de trabalho) (MEDEIROS; BALBINOT; HELENE,
2010); (MEDEIROS et al., 2017a). Para o fechamento do circuito € necessario que haja
uma interface condutiva entre o eletrodo de referéncia e o eletrodo de trabalho. Isso é
feito usando uma esponja saturada colocada no contato elétrico entre o eletrodo de
referéncia e a superficie do concreto (MEDEIROS; KNUUTILA; HELENE, 2013).

A TABELA 18 mostra uma avaliacdo da probabilidade de corrosdo das armadu-
ras com base nos resultados de potencial de corrosdo do ago. Segundo a ASTM C876
(2015), os critérios da TABELA 18 normalmente ndo devem ser utilizados para avaliar o
aco em concretos onde a carbonatacdo atingiu o nivel do cobrimento, a menos que a
experiéncia ou o exame destrutivo de algumas areas, ou ambos, sugiram sua aplicabili-
dade. Nao ha uma tabela semelhante para ser utilizada para acos em concretos onde a
carbonatacao atingiu o nivel do cobrimento. Isto posto, os valores da TABELA 18 serao
utilizados apenas como valores de referéncia e ndo como valores fixos para verificar a
probabilidade de corrosdo, bem como critério empregado por Ribeiro et al. (2013).

TABELA 18 — PROBABILIDADE DE CORROSAO PELO POTENCIAL DE CORROSAO
COM ELETRODO DE CU/SO4CU

Econr(mMV, Cu/ SO4Cu) Probabilidade de corrosédo

Inferior a -350 mV Superior a 90%
De -200 a -350 mV Incerta
Superior a -200 mV Inferior a 10%

FONTE: ASTM C876 (ASTM, 2015).

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A FIGURA 46 apresenta os resultados de potencial de corrosao e a FIGURA 47
apresenta os resultados de corrente de corrosao dos corpos de prova de concreto
armado ao longo do periodo de monitoramento. Em ambas as figuras se observa que as
2 primeiras leituras apresentaram variag0es e posteriormente, os valores se mantiveram
constantes até o momento da realcalinizagéo. Isso ocorreu porque até os 1294 dias as
amostras estavam sob condi¢des naturais de laboratério sem controle de temperatura
e umidade. A umidade relativa média do ar de Curitiba (cidade onde os ensaios foram
realizados) é de 81%, segundo o Instituto Nacional de Meteorologia. Apos os 1295 dias,
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as amostras foram acondicionadas em cadmara seca com controle de temperatura e
umidade (com 22+2 °C temperatura e 50+10 % umidade relativa). O acondicionamento
em sala com ambiente controlado ocasionou a obtengéo de resultados mais estaveis a
partir da terceira leitura de corrente de corrosdo. Além disso, os valores de corrente de
corrosao podem ter diminuido da terceira leitura em diante, pois a cAmara seca possui
menor umidade do que o acondicionamento em ambiente natural de laboratério.

FIGURA 46 — POTENCIAL DE CORROSAO DAS AMOSTRAS
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Apéds a carbonatagao acelerada as amostras apresentaram total carbonatagao.
Depois do acondicionamento em condigdes naturais de laboratério e antes da realcali-
nizagao, as amostras apresentaram resultados de potencial de corrosao na regido de
probabilidade de corrosédo superior a 90 %. Durante a realcalinizacao, os resultados
mantiveram-se na mesma regiao e apresentaram valores ainda mais negativos. Apos
a realcalinizacdo, os valores de potencial de corrosdo aumentaram gradativamente,
migrando para a regido de corrosao incerta e encaminhando-se para a regiao de
probabilidade de corrosao inferior a 10 %. Destaca-se que o potencial de corrosao
representa apenas resultados qualitativos enquanto a corrente de corrosdo € um ensaio
que apresenta resultados quantitativos e representativos da cinética do processo de
corrosao. Além disso, os valores de -200 mV e -350 mV s&o usados, nesse trabalho
apenas como valores orientativos da probabilidade de corrosao.
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FIGURA 47 — CORRENTE DE CORROSAO DAS AMOSTRAS
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Verifica-se na FIGURA 47 que apds a estabilizacdo dos resultados (terceira
leitura em diante) observou-se que as amostras apresentavam grau moderado de
corrosao (icor = 0,5 — 1,0 u A/cm?). Em seguida, foi realizado o procedimento de re-
alcalinizacdo quimica com a total imersdo das amostras em solugdo de NaOH na
concentracédo de 3,75 mol/l. Os resultados de icor Obtidos durante a realcalinizacao
foram de 13,3 u A/cm? e 9,7 u A/cm?, sendo um indicativo de uma atividade eletroqui-
mica tipica de formacao da pelicula passivadora provocada pela nova elevacao do
pH para valores acima de 12. O importante € que, imediatamente apos o periodo de
realcalinizacao, os valores de corrente de corrosao migraram para a zona de grau
desprezivel a baixo de corrosdo (< 0,2 u A/cm?), indicando passivagdo do aco de
refor¢co. Monitorou-se as amostras apos 189 do final da RAQ e observou-se que elas
permaneceram na zona de corrosao desprezivel até o final deste monitoramento, assim
como indicado na FIGURA 47.

Esses resultados foram diferentes dos resultados observados na literatura
(TABELA 8). Este fato indica que o tema da passivacao das armaduras apés a RAQ
precisa ser estudado com mais profundidade e sob uma maior amplitude de condicdes,
variando por exemplo o tipo de cimento Portland, o nivel de corrosdo no momento da
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aplicacao do tratamento, as condicbes de umidade apos o tratamento, entre outras.

Para verificar se a camada de repassivacao se formou apds a RAQ, é reco-
mendado observar os resultados de potencial de corrosao (FIGURA 46) e de corrente
de corrosao (FIGURA 47) em conjunto. Capraro, Macioski € Mederios (2021), Nahali,
Dhouibi e Idrissi (2014), Garcés et al. (2007) e Iroh e Su (2000) consideraram a
estabilizagdo do potencial de corrosdo como indicativo da formagédo da camada de
repassivacao do aco. Sun et al. (2017) consideraram que a camada de passivacao
havia sido formada quando o potencial de corrosdo migrou de valores proximos a -240
mV para valores proximos a -180 mV e mantiveram-se constantes, para o eletrodo
de referéncia de calomelano saturado. Williamson e Isgor (2016) consideraram que a
camada de passivagao havia sido formada quando os valores de potencial de corrosao
mudaram de valores entre -425 mV a -450 mV para -175 mV a -225 mV, para o eletrodo
de referéncia de calomelano saturado semelhante aos parametros utilizados por Ghods
et al. (2010) e Ghods et al. (2009).

Ribeiro et al. (2013) verificaram a repassivacao das armaduras apos a realcali-
nizagao eletroquimica. Os valores de potencial de corrosdo diminuiram para -250 mV
ap6s 1 més de tratamento e -200 mV apo6s 2 meses de tratamento para eletrodo de
Cu/CuS0Qq,. Os autores consideraram que a camada de passivacao estava formada
apds apresentar resultados de -200 mV.

Nahali, Dhouibi e Idrissi (2014) consideraram valores de i, entre 7 p A/lcm? e
46 1 A/cm? como indicativo de que a camada de repassivagéo estava sendo formada.
Os mesmos autores consideraram elevacao dos valores de potencial de corrosao como
outro indicativo da formagé&o da camada de repassivagao. Dong, Shi e Guo (2011)
consideram que o decaimento repentino dos valores de i, representam a repassivacao
do aco. Martinez et al. (2015) consideram o aco repassivado quando os valores de
potencial de corrosdo estavam se elevando e 0 i¢or €stava constantemente abaixo de
0,2 u A/lcm?.

Isto posto, os valores elevados de icor (13,3 1 A/lcm? e 9,7 u A/cm?) durante a
realcalinizacao indicam que a camada de repassivagado estava sendo formada nesse
periodo (FIGURA 47). E os valores constantes na regiao de grau de corrosao despre-
zivel (< 0,2 u A/cm?) apds a realcalinizagéo indicam que a camada foi formada. Os
valores de potencial de corrosdo (FIGURA 46) aumentando apés a realcalinizagao
corroboram com a formagao da camada de repassivacao.

E importante destacar que para que se fagam as leituras de icor € Ecorr € Ne-
cessario que as amostras tenham umidade em seu interior para que haja o fechamento
do circuito elétrico. Portanto, conforme descrito no programa experimental, as amostras
foram imersas em 4gua por 24h antes das leituras. No dia 1992 realizou-se um teste
com aspersao de fenolftaleina para verificar se essa imersao em agua havia ou nao
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carreado o NaOH para fora do concreto, voltando a desproteger as armaduras. E
possivel observar na FIGURA 48 que o interior do concreto ainda continuava alcalino.
Contudo, é provavel que a molhagem das amostras antes das leituras de icor € Ecorr
tenha carreado o NaOH para fora do concreto na camada mais externa. Com isso
observou-se uma espessura pouco alcalina de 0,93 cm em média. Como o cobrimento
das armaduras eram de 2,5 cm, as barras de ac¢o carbono continuavam protegidas.

Com isso, observou-se que a realcalinizacao quimica foi capaz de repassivar
as armaduras logo ap6s o fim do tratamento e manter-se eficiente apés 189 dias
do término da realcalinizagao. Além disso, os resultados mostram que as armaduras
continuaram passivas quando 0s corpos de prova permaneciam com 0 concreto ao
redor das armaduras alcalinos e com a parte externa com a alcalinidade diminuida.

FIGURA 48 — ASPERSAO DE FENOLFTALEINA NA AMOSTRA NO DIA 924, APOS
O PROCESSO DE REALCALINIZACAO QUIMICA E ALGUMAS
MEDIDAS DE Ecogr E lcorgr COM A IMERSAO POR 24H EM AGUA
% Regido de elevada
- alcalinidade

Regido pouco

: / alcalina

6.4 DISCUSSAO USANDO MODELOS DE VIDA UTIL

Com o passar do tempo em condi¢des de operacao, a corrosao de armaduras
leva a perda de secdo do aco e a fissuragcao do concreto. Dependendo do grau de
perda de secéo e de fissuragao € necessario realizar intervencdes na estrutura, como
o reforco das armaduras. Neste contexto, os resultados apresentados neste trabalho
indicaram que a realcalinizacao quimica reduz a velocidade de corroséo, o que posterga
a necessidade de realizar refor¢os estruturais.

Ha alguns modelos matematicos usados para calcular a perda de secéao esti-
mada das armaduras com base na corrente de corrosao (icorr) das mesmas. E possivel
citar alguns modelos matematicos simples, como Andrade, Alonso e Molina (1993),
Andrade (1996) e Stewart e Rosowsky (1998) apud Felix (2018) e até modelos mais
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complexos como Kuntal et al. (2021), Lun et al. (2021) e Sola et al. (2019). Os modelos
matematicos mais simples possuem a vantagem de necessitarem de poucos dados de
entrada para a efetivacao das projecdes da deterioracao ao longo do tempo. Sendo
assim, sdo modelos que podem ser aplicados com facilidade em casos reais de reparos
estruturais. Por outro lado, os modelos mais complexos tendem a apresentar resultados
mais precisos, porém tem a dificuldade de requererem varios dados de entrada, que
nem sempre estao disponiveis para uma aplicacao pratica.

Para o presente estudo, foram utilizados dois modelos diferentes de previséo
de perda de se¢do das armaduras e um modelo de abertura de fissuras no concreto.
Para efeitos de nomenclatura, o primeiro modelo é chamado de Andrade (1993) e
se refere ao modelo apresentado no trabalho de Andrade, Alonso e Molina (1993) e
também no trabalho de Andrade (1996). O segundo modelo de perda de secéo utilizado
foi denominado Stewart (1998) e é apresentado no trabalho de Stewart e Rosowsky
(1998) citado por Felix (2018). Para tanto, comparou-se a previsao de perda de secao
utilizando o grau de corrosédo antes e depois da realcalinizacdo com os dois modelos
citados. Ja para a abertura de fissuras foi utilizado o modelo descrito no Eurocode 2
(EUROPEAN PRESTANDARD, 1992). Com isso, foi possivel quantificar a contribuicao
da realcalinizacdo quimica para a diminuicdo da taxa de perda de se¢ao das armaduras
e de abertura de fissuras no concreto, sendo um indicativo do beneficio que a RAQ
pode proporcionar em uma estrutura de concreto armado.

O modelo de Andrade, Alonso e Molina (1993) é apresentado na Equacéao
(6.2), onde ¢; € o diametro residual da armadura (em mm), ¢; é o didametro inicial da
armadura (em mm), i, € a corrente de corrosdo (em p A/cm?) e t é o tempo (em
anos). A Equacao (6.3) apresenta o modelo proposto por Stewart e Rosowsky (1998),
conforme citado por Felix (2018) onde d(t,) é o didmetro integro do ago (em mm), d, €
o diametro inicial da barra (em mm), n é a taxa de corrosdo da armadura (em pA/cm?)
e t, € o tempo de propagacéo da corrosdo (em anos).

¢t = ¢2 - 07 023-7;corr't (62)

d(t,) = do — 0,0116.1).t, (6.3)

Verifica-se que os modelos de Andrade, Alonso e Molina (1993) (Equacao
(6.2)) e de Stewart e Rosowsky (1998) (Equacéo (6.3)) utilizam as mesmas incognitas
apenas com diferentes representagdes, sendo que a diferenca real entre os modelos
€ a constante matematica. Andrade, Alonso e Molina (1993) utilizam a constante de
-0,023 enquanto Stewart e Rosowsky (1998) utilizam a constante de -0,0116.
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FIGURA 49 — PERDA DE SEGAO DA ARMADURA AO LONGO DO TEMPO COM
BASE NA TAXA DE CORROSAO ANTES E DEPOIS DA
REALCALINIZACAO
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Utilizou-se os valores de i, antes da realcalinizagdo de 0,701 uA/cm? e
apoés a realcalinizagédo de 0,140 pu A/cm?2. Com base nisso, a FIGURA 49 apresenta a
evolucao da perda de secdo das armaduras ao longo do tempo utilizando os modelos
de Andrade, Alonso e Molina (1993) e Stewart e Rosowsky (1998).

Para o modelo de Andrade (1993) verifica-se que antes da RAQ levaria 2,5
anos para a perda de 10% de sec¢ao da armadura, enquanto apos a RAQ levaria 12,8
anos. O aumento no tempo apds a RAQ foi de 5 vezes. Ja para 20 % de perda de
secdo da armadura, considerando o0 mesmo modelo, levaria 5,2 anos antes da RAQ
e 26,2 anos apo6s a RAQ. Isso representa um aumento de tempo de 5 vezes. Para o
modelo de Stewart e Rosowsky (1998) verifica-se que antes da RAQ levaria 5,0 anos
para a perda de 10% de se¢édo da armadura, enquanto apds a RAQ levaria 25,3 anos.
O aumento no tempo apés a RAQ foi de 5 vezes. Ja para 20 % de perda de secédo da
armadura, levaria 10,4 anos antes da RAQ e 52,0 anos ap6s a RAQ. Isso representa
um aumento de tempo de 5 vezes. Com isso, fica clara a contribuicdo da RAQ para a
diminuicdo da taxa com que ha a perda de secédo das armaduras em corrosao.

Para verificacdo da previsao de abertura de fissuras no concreto antes e depois
da RAQ, utilizou-se o modelo citado no Eurocode 2 (EUROPEAN PRESTANDARD,
1992). A Equacao (6.4) mostra o modelo referido, onde, w € a abertura de fissuras do
concreto (em mm), 3 € o coeficiente que depende da posicéo da barra (10 para superior
e 12,5 para inferior), P, é a penetracao do ataque (em mm) e Py, € a penetracdo do
ataque para iniciacao da fissura (em mm).
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w = 0,05+ B[P, — Pyol[w < 1,0mm] (6.4)

Para o célculo de P, utilizou-se a Equacao (6.5) dada por CONTECVET
IN30902I (2001), onde ¢, € o didmetro original da barra (em mm) e ¢; é o diame-
tro da barra no tempo ¢ (em mm). Substituindo-se ¢, da Equacéo (6.2) na Equacgao
(6.5) e considerando-se ¢y = ¢;, obtém-se o valor de P, calculado com base no modelo
de Andrade (1993). E substituindo-se d,, da Equacéo (6.3) por ¢, na Equagéo (6.5) e
considerando-se ¢, = d,, obtem-se o valor de P, calculado com base no modelo de
Stewart (1998).

Py = (o — ¢1)/2 (6.5)

Para o calculo de Px, utiliza-se a Equagao (6.6) dada por Uomoto e Misra,
1987, citado CONTECVET IN30902I (2001), onde ¢ € o cobrimento da barra de ago
(em mm), ¢; € o didmetro da barra de ago (em mm), e f. ,, € a resisténcia a tragéo do
concreto (em MPa).

Poo = (83,8 + 7,4.c/¢; — 22,6 f.sp).107°[Ppy > 0] (6.6)

Para o calculo da resisténcia do concreto a tragéo indireta (f..s,) utiliza-se as
Equagdes (6.7) e (6.8) conforme NBR 6118 (ABNT, 2014b), onde f..,, € a resisténcia
média a tracdo do concreto, f.. € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto
e f. € aresisténcia do concreto a tragéo direta. Considera-se f.,, = f. € substitui-se
fet.n N@ Equacgéo (6.7) por 0, 9. f.:.s,- Com isso obtém-se a Equagéo (6.9).

fct,m = 07 3f32]€/3 (67)
fct =0, 9'fct,sp (68)
fotop = 0,333.f2/° (6.9)

Isto posto, calculou-se a previsao de abertura de fissuras no concreto antes e
depois da RAQ a partir das equacoes (6.4), (6.5), (6.6) e (6.9). Considerou-se dados
das amostras utilizadas no presente capitulo, ou seja, f= 12,5 (considerando armadura
inferior), c= 25 mm, ¢;= 8 mm e f.,= 26 MPa. Com isso obteve-se a FIGURA 50 e a
FIGURA 51 que apresentam a evolugao da abertura de fissuras do concreto antes e
depois da RAQ, utilizando Py pelo modelo de Andrade (1993) e Px pelo modelo de
Stewart (1998), respectivamente.
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Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014b) o limite maximo de abertura de fissuras
para o concreto armado em uma classe de agressividade Il (ambiente urbano) é de 0,3
mm, semelhante ao estabelecido pelo Eurocode 2. A FIGURA 52 apresenta o tempo
despendido para iniciar a abertura de fissuras e para abrir uma fissura de 0,3 mm, antes
e depois da realcalinizagao, para os modelos de Andrade, Alonso e Molina (1993) e
Stewart e Rosowsky (1998). Observa-se que o tempo para iniciar a abertura de fissura,
de acordo com o0 modelo de Andrade, Alonso e Molina (1993) é de 5 anos antes da
RAQ e de 24 anos apo6s a RAQ. Houve um aumento no tempo para a iniciacao de
fissuras de 4,8 vezes apds a RAQ. Ja para o modelo de Stewart e Rosowsky (1998),
levaria 10 anos para iniciar a abertura de fissuras antes da RAQ, e 46 anos para iniciar
a abertura de fissuras apés a RAQ, isso representa um acréscimo de tempo de 4,6
vezes. Em relagao ao tempo despendido para abrir uma fissura de 0,3 mm, de acordo
com o modelo de Andrade, Alonso e Molina (1993) levaria 8 anos antes da RAQ e 38
anos apés a RAQ, representando um aumento 4,75 vezes no tempo. Para o modelo
de Stewart e Rosowsky (1998) levaria 15 anos para a abertura de uma fissura de 0,3
mm antes da RAQ e 76 anos apo6s a RAQ, sendo um aumento no tempo em 5,1 vezes.
Desse modo, fica clara a influéncia positiva da realcalinizacao na taxa de fissuracdo do
concreto.

FIGURA 50 — ABERTURA DE FISSURAS NO CONCRETO AO LONGO DO TEMPO
ANTES E DEPOIS DA REALCALINIZAGAO CONSIDERANDO Py
PELO MODELO DE ANDRADE, ALONSO E MOLINA (1993) E 3= 12,5
(EUROCODE 2, 1992)
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FIGURA 51 — ABERTURA DE FISSURAS NO CONCRETO AO LONGO DO TEMPO

ANTES E DEPOIS DA REALCALINIZAGAO CONSIDERANDO Py
PELO MODELO DE STEWART E ROSOWSKY (1998) E 5= 12,5

(EUROCODE 2, 1992)
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FIGURA 52 — COMPARACAO ENTRE O TEMPO PARA INICIAR A ABERTURA DE
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ROSOWSKY, 1998) NO CALCULO DE Py

100

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 A
30 -
20 A
10 -

W Tempo para iniciar a abertura da fissura
@ Tempo para abrir uma fissura de 0,3 mm

Considerando Andrade Considerando Stewart

(1993) para Px

(1998) para Px

;6

|

o N

8 \
—{ | Qé



93

A FIGURA 53 apresenta um esquema do modelo de vida util de uma estrutura
de concreto armado realcalinizada. Primeiramente ocorre a carbonatagao do concreto.
Apoés a carbonatacao atingir e ultrapassar o cobrimento de concreto, ha a despassivacao
das armaduras e inicio do processo de corrosao. Nesse momento ha o aumento do
grau de degradacdo da estrutura. Quando ha a realcalinizacdo, as armaduras voltam
a ficar passivas. Isso mantém o grau de corrosao constante. Posteriormente pode
ocorrer uma nova carbonatagao do concreto e entao nova despassivagao e corrosao
das armaduras, elevando novamente o grau de degradacdo da estrutura.

Para calcular como a realcalinizagéo interfere no processo de degradacéao de
uma estrutura de concreto seria necessario utilizar modelos de previsdo que englobem a
nova carbonatagao e a nova corrosao. Nao ha na literatura modelos que compreendam
essas etapas. Além disso nao ha dados disponiveis sobre uma velocidade de nova
carbonatacao e de uma nova corrente de corrosdo. Portanto ndo é possivel fazer a
previsao de vida util apds a carbonatacdo como é apresentada na FIGURA 53.

No presente estudo os modelos utilizados consideram o estado ativo de corro-
sdo. Nesse caso o periodo de nova carbonatacao é desconsiderado. Ademais, nao se
sabe se a nova carbonatacao e a nova corrosao sdo mais lentas ou mais rapidas que
a carbonatacao e a corrosao que ocorrem inicialmente. Desse modo, supde-se que a
RAQ poderia aumentar ainda mais a vida Util das estruturas, em relagdo ao acréscimo
previsto pelos modelos apresentados.

FIGURA 53 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO MODELO DE VIDA UTIL DE
UMA ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO RELACALINIZADA

Realcalinizagao

Grau de degradagéo

Carbonatagéo

6.5 CONCLUSOES

Com o desenvolvimento desse capitulo conclui-se que:
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A realcalinizagdo quimica com a total imersdo das amostras em solucao de
NaOH foi capaz de elevar os valores de E.,; ao ponto de que a probabilidade
de corrosao de 90% passou para a regiao de incerteza de acordo com a ASTM
C 876. Além disso, os dados apresentam uma clara tendéncia de o E.. passar
para a probabilidade de corroséo inferior a 10%;

A realcalinizagdo quimica com a total imersdo das amostras em solugao de NaOH
foi capaz de reduzir os valores de corrente de corrosdo. Esta diminuicao conduziu
as amostras do grau moderado de corrosao para o grau desprezivel de corroséo,
indicando a passivacao do aco no concreto armado tratado com a RAQ;

As armaduras se mantiveram com um grau desprezivel de corrosao apés 189
dias do término da realcalinizagao;

A camada de repassivacao das armaduras foi restaurada logo apés o término da
aplicagao da realcalinizagdo quimica;

Com base em modelos de previsdo de perda de secdo da armadura, verificou-se
que a RAQ foi capaz de prolongar o tempo para reducao de 20% de secao das
armaduras em 5 vezes;

Verificou-se que a RAQ aumentou em mais de 5 vezes o tempo para que o
processo de corrosdo de armaduras origine uma fissura com abertura de 0,3 mm
(limite de fissuracao estabelecido pela NBR 6118).



95

7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1

soes:

7.2

CONCLUSOES GERAIS

Com os resultados obtidos na presente tese tem-se como principais conclu-

A realcalinizagdo quimica com hidroxido de potassio forma portlandita;

A formacao de portlandita na realcalinizagdo quimica com solugao alcalina de
KOH eleva o pH das amostras de forma significativa em relacado as amostras
carbonatadas;

A realcalinizacdo quimica com NaOH reduz a cinética de corrosao logo apds sua
aplicagao;

A realcalinizagédo quimica com NaOH foi capaz de restaurar a camada de passiva-
¢ao das armaduras e leva-las a um grau desprezivel a baixo de corrosao indicando
que a realcalinizagao pode ser utilizada para tratar estruturas de concreto armado
com corrosao ja em andamento.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Verificar a quantidade de portlandita formada em relagdo ao tempo de tratamento

da RAQ;

Testar a lixiviagao acelerada das amostras realcalinizadas, para comparar com a
situacao de molhagem e secagem (com chuva);

Estudar a velocidade de recarbonatacao do concreto apés ser realcalinizado.

Testar a utilizacao do silicato de sédio alcalino misturados com NaOH em diferen-
tes proporcoes e verificar a viscosidade da mistura e a lixiviacao da mistura apés
a aplicacgao;

Continuar a verificar se a RAQ protege as armaduras da corrosdo apds sua
aplicagao;

Analisar a influéncia do grau de corrosdo das amostras de concreto armado antes
de iniciar a realcalinizacéao;

Analisar a influéncia do grau de corrosdo de armaduras na cinética de corrosao
apds a realcalinizagao quimica em amostras de concreto contendo barra de ago;
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» Aprimorar ou desenvolver um método de aplicagao para a realcalinizagdo quimica
em estruturas reais;

» Desenvolver uma analise financeira da aplicagao da realcalinizagao quimica
em estrutura real, comparativamente com a aplicacdo de outros métodos de
tratamento para estruturas de concreto armado carbonatadas;

» Desenvolver um coeficiente de realcalinizagdo para concretos com diferentes
relag6es agua/cimento, tipos de cimento e tipos de adicées minerais e pozolanicas.
E assim propor coeficientes para prever o tempo de realcalinizacdo para as
amostras estudadas;

+ Verificar a possivel potencializacdo da reacao alcali-agregado em concretos
realcalinizados.

7.3 ATUAGCAO NA ELABORACAO DE ARTIGOS

Durante o tempo de desenvolvimento do presente estudo foram publicados
alguns trabalhos académicos. Sendo que alguns deles foram relativos a realcalinizacéo
quimica (subsecao 7.3.1) e outros trabalhos foram desenvolvidos dentro do Grupo de
Pesquisa Patologia e Reabilitacdo das Construgdes eu conjuntos com outros membros
do grupo (subsecao 7.3.2).
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APENDICE A — TESTE TUKEY PARA O COEFICIENTE DE REALCALINIZAGAO

COM KOH

Teste Tukey com 95% de confianga para o coeficiente de realcalinizacdo das
amostras do capitulo 4 realcalinizadas com hidroxido de potassio.

Legenda:

SP — Sem pré-tratamento

CP — Com pré-tratamento

ST — Sem tensoativo

CT - Com tensoativo

'SP ST/SPCT ,
| |

SPSTi/CPST |

s |
| ?SPST/CPCT |
| SPCT/CRST |
| SPCT_}CPCT |

| %CPST/CPCTI
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APENDICE B — TESTE TUKEY PARA O COEFICIENTE DE REALCALINIZAGAO
COM SILICATO DE SODIO ALCALINO

Teste Tukey com 95% de confianga para o coeficiente de realcalinizacdo das
amostras do capitulo 4 realcalinizadas com silicato de sodio alcalino.

Legenda:

SP — Sem pré-tratamento
CP — Com pré-tratamento
ST — Sem tensoativo

CT - Com tensoativo

| 'SPST/SPCT |
! | !

| SPCT/CPST |
1 |

| SPST/CPCT |
| !

| SPCT/CPCT |
| |

SPST/CPST |
s |
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APENDICE C — TESTE TUKEY PARA O COEFICIENTE DE REALCALINIZACAO
COM KOH E SILICATO DE SODIO ALCALINO

Teste Tukey com 95% de confianga para o coeficiente de realcalinizacdo das
amostras do capitulo 4 realcalinizadas com hidroxido de potassio e silicato de sddio
alcalino.

KOH / SILI

DD QO Mo S Lo
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APENDICE D — TESTE TUKEY PARA A RESISTENCIA A COMPRESSAO

Teste Tukey com 95% de confianca da resisténcia a compressao das amostras
de concreto do capitulo 5 com 28 dias de cura.
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APENDICE E - TESTE TUKEY PARA O COEFICIENTE DE CARBONATAGAO

Teste Tukey com 95% de confianga para o coeficiente de carbonatacao em
amostras de concreto do capitulo 5.
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APENDICE F — TESTE TUKEY PARA O COEFICIENTE DE REALCALINIZACAO

Teste Tukey com 95% de confianga para o coeficiente de realcalinizagcdo em
amostras de concreto do capitulo 5.

CP V-ARI/CP IV
————cP v-ARiCP 1I1-Z
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APENDICE G - TESTE TUKEY PARA A POROSIDADE APARENTE

Teste Tukey com 95% de confianca para a porosidade aparente das amostras
de pasta de cimento do capitulo 5.

CP V-ARI/C?P v f——
CP V-ARI/CP II-Z |__._|
F—— CP IV/CP II-Z
——jcp \j/-ARI/CP II-F
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APENDICE H — TESTE TUKEY PARA O PH DAS AMOSTRAS DE REFERENCIA

Teste Tukey com 95% de confianca para o pH das amostras de referéncia de

pasta de cimento do capitulo 5.

|CP V-ARICP II-F | |
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APENDICE | — TESTE TUKEY PARA O PH DAS AMOSTRAS CARBONATADAS

Teste Tukey com 95% de confianca para o pH das amostras carbonatadas de
pasta de cimento do capitulo 5.

|CPV-ARICP IV |
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APENDICE J — TESTE TUKEY PARA O PH DAS AMOSTRAS REALCALINIZADAS

Teste Tukey com 95% de confianga para o pH das amostras realcalinizadas de

pasta de cimento do capitulo 5.
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APENDICE K — TESTE TUKEY PARA O PH DAS AMOSTRAS DE REFERENCIA,
CARBONATADAS E REALCALINIZADAS

Teste Tukey com 95% de confianca para o pH das amostras de referéncia,
carbonatadas e realcalinizadas de pasta de cimento do capitulo 5.
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