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RESUMO

RACHADEL, Ana Carolina. Realcalinizagao eletroquimica de matrizes
cimenticias carbonatadas: influéncia do tempo e da densidade de corrente
elétrica. 2021. 101 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2021.

O processo de carbonatagédo € considerado o principal responsavel pela
corrosao do agco em estruturas de concreto armado situadas em ambientes
urbanos devido a elevada concentracdo de didéxido de carbono liberado na
atmosfera. A carbonatagcdo ocorre quando o CO2 penetra na estrutura de
concreto e consome os alcalis presentes causando a reducéo do pH da pasta de
cimento, 0 que acaba resultando na despassivacao das armaduras. Uma vez
despassivado, o aco fica desprotegido do processo de corrosdo. O método
tradicional de recuperacao de concretos carbonatados consiste na troca do
concreto afetado por um novo, gerando residuos e trazendo problemas a
seguranca de trabalhadores. A realcalinizagdo quimica e a realcalinizagéo
eletroquimica surgem como opg¢des de método nao destrutivo a manifestagao
patolégica apresentada. A realcalinizagao eletroquimica consiste em utilizar uma
fonte de corrente continua ligada a armadura interna e a uma malha metalica
externa coberta por solucdo alcalina. A solugcédo alcalina penetra na peca de
concreto armado, enquanto ions alcalinos sdo gerados no entorno da armadura
por eletrélise. Atualmente, a realcalinizagcdo eletroquimica é utilizada como
método de prevengao a corrosao, antes que a frente de carbonatagao atinja a
armadura interna. O presente trabalho tem como finalidade estudar a influéncia
do tempo e da densidade de corrente aplicados durante a recuperagcdo na
eficacia do método de realcalinizacao eletroquimica. Para isso, corpos de prova
de argamassa em traco unico foram moldados e colocados em camara de
carbonatacao. Ensaios de absorcao, resisténcia a compresséao, profundidade de
carbonatacgao, porosimetria por intrusdo de mercurio e analise termogravimétrica
foram realizados nos trés grupos: referéncia, carbonatados e realcalinizado.
Concluiu-se que a aplicacdo da combinagao de 0,5 A/m? por 7 dias na aplicagao
da realcalinizacao eletroquimica foi suficiente para o reestabelecimento do pH
neutro da peca. Apesar disso, a aplicagao da combinacao de 1,5 A/m? durante
14 dias apresentou mudancgas notaveis por meio dos ensaios na microestrutura
da argamassa.

Palavras-chave: Realcalinizacdo Eletroquimica. Carbonatagdo. Corrosao.
Recuperacao. Concreto.



ABSTRACT

RACHADEL, Ana Carolina. Electrochemical realkalisation of carbonated
cementitious matrix: influence of time and current density. 2021. 101 p.
Dissertation (Master's degree in Civil Engineering) - Federal Technological
University of Parana. Curitiba, 2021.

In urban environments, rebar corrosion of reinforced concrete structures is mainly
caused by the carbonation process due to a high concentration of carbonic gas
released into the atmosphere. Carbonation occurs when COz enters the concrete
structure and reacts with alkaline products, causing a decrease in pH values of
the cement paste, resulting in the reinforcement depassivation. Once
depassivated, the rebar is susceptible to corrosion process. Traditional repair
method consists in removing the affected portion of concrete, substituting it for a
new and alkaline concrete, generating construction waste and bringing problems
to the safety of construction workers, residents, and pedestrians. Chemical and
electrochemical realkalisation arise as nondestructive methods to the presented
pathology. Electrochemical realkalisation consists in connecting a direct current
power supply to the interior rebar and to the metallic mash on the outside, which
is covered by an alkaline solution. The alkaline solution penetrates the concrete
structure, while alkaline ions are generated around de interior rebar by
electrolysis. Nowadays, electrochemical realkalisation is used as a prevention
method to corrosion, before the carbonation front reaches the reinforcement. The
present paper aims to study the influence of time and current density applied
during the repair process on the efficiency of the ERA method. Mortar specimens
were cast using the same mix and placed in a carbonation chamber. Absorption,
compressive strength, carbonation depth, mercury intrusion porosimetry and
thermogravimetric analysis tests were performed on three specimen groups:
reference, carbonated and realkalised. It was concluded that the application of a
current density of 0,5 A/m? for 7 days during the electrochemical realkalisation
process was enough to reestablish the alkalinity os the specimens. Despite these
results, the application of 1,5 A/m? for 14 days presented better changes in the
mortar microstructure.

Keywords: Electrochemical Realkalisation. Carbonation. Corrosion. Repair.
Concrete.
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1 INTRODUGAO

Em muitos paises, o desenvolvimento acelerado da economia,
combinado a deficiéncia na supervisdo dos processos € na qualidade dos
materiais culminou na baixa qualidade de concretos produzidos e na pequena
camada de cobertura sobre o ago. Tais caracteristicas acabam conduzindo as
estruturas armadas a problemas de corrosdo ocasionados pelo processo de
carbonatagao (BROOMFIELD, 2007). Em areas urbanas, onde a concentragéo
de dioxido de carbono presente no meio costuma ser elevada, devido a liberagao
de poluentes na atmosfera por veiculos a combustao e industrias, a corroséo
ocorre principalmente por processo de carbonatacédo (GONZALEZ et al., 2011).

Durante esse processo, o diéxido de carbono presente no meio penetra
a estrutura de concreto armado e, ao encontrar agua em seu interior, reage de
forma a consumir, principalmente, os hidroxidos de calcio (Ca(OH)2). O consumo
de Ca(OH)2 produz carbonato de calcio (CaCOs), o que reduz o pH da pasta de
cimento a niveis abaixo do necessario a manutencdo da camada passivadora do
aco. A reducéao do pH do meio favorece a ocorréncia da corrosdo da armadura
que, devido ao processo de carbonatagao, pode ndo mais possuir sua camada
protetiva (BANFILL, 1994).

Considera-se assim a relacdo entre os materiais concreto e ago de
beneficio mutuo, uma vez que, além do incremento em resisténcia resultante da
acao da armadura, o concreto prové uma camada protetora em torno do aco que,
apesar de ser uma barreira eficaz a entrada de agentes corrosivos, € finita
(DYER, 2014).

O processo de corrosao promove a redugao da secgao transversal da
armadura através do consumo de ferro (Fe), assim diminuindo sua resisténcia e
aresisténcia da estrutura armada a qual faz parte. Como seus produtos possuem
volume muito maior que o do metal original, surgem grandes pressoes internas
em torno das barras que causam fissuras e desagregacdo da camada de
cobertura de concreto (PAPADAKIS et al., 1991; BERTOLINI, CARSANA e
REDAELLI, 2008).

Para casos em que a peca de concreto armado foi comprometida pelos

processos de carbonatagdo associadas ou ndo ao ataque por cloretos, o método
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de reparo mais usual se baseia na retirada e substituicdo da porcao afetada por
concreto novo, apos o tratamento adequado das armaduras. Essa metodologia
torna o processo caro e perigoso, além de produzir residuos da construgao
(GONZALEZ et al., 2000).

As técnicas de reabilitagdo eletroquimica surgem como possibilidade a
prevencao da rapida deterioragao que estruturas de concreto armado sofrem em
ambientes agressivos, resultando na corrosao de suas armaduras. Métodos
como as realcalinizagdes quimica (RAQ) e eletroquimica (RAE) se destacam em
relacdo ao método de reparo tradicional por serem menos nocivas ao meio
ambiente (MIRANDA et al., 2006).

A realcalinizagao eletroquimica € considerada um método nao destrutivo
de reabilitacdo que tem como objetivo restabelecer o pH alcalino da pasta de
cimento. Este método apresenta-se como solugdo, principalmente, para
estruturas historicas tombadas, com pouca seg¢ao ou baixa capacidade para
acréscimo de carga (MIETZ, 1995).

Essa técnica se baseia na passagem de uma corrente elétrica pelo
concreto até a armadura interna através da utilizacdo de uma malha metalica
externa, funcionando como anodo do sistema, recobrindo a superficie da pega
de concreto armado. Uma solugcédo de carbonato de sodio € normalmente
utilizada como eletrélito, recobrindo ambas a malha e a pega (YEIH e CHANG,
2005).

O presente método é descrito por alguns autores como uma técnica
protetiva ou preventiva, ndo sendo considerada de reabilitagao por ndo ser capaz
de restaurar as condig¢des iniciais dos materiais concreto e armadura. Sua fungao
€ de prevenir a propagacao da frente de carbonatacéo e nao de reparar o dano
ja existente (GONZALEZ et al., 2000; MIRANDA et al., 2006).
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral estudar a influéncia da densidade
de corrente continua e o periodo de sua aplicagdo na eficiéncia da técnica de

realcalinizagao eletroquimica para matrizes cimenticias.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como desdobramento do objetivo geral, os objetivos especificos
envolvem os seguintes pontos:

 Estudar a influéncia da variagdo de corrente elétrica e do tempo de
aplicagado da técnica em sua capacidade de restauragdo da alcalinidade da
pasta;

» Determinar a melhor relagao corrente elétrica/tempo para aplicacéo do
processo de realcalinizacio eletroquimica;

* Estudar a eficiéncia do tratamento empregado quanto a restauragao da
alcalinidade dos corpos de prova carbonatados;

* Analisar os possiveis efeitos causados pelo método de realcalinizagao

na microestrutura da pasta de cimento e suas propriedades.

1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com Wangler et al.,, (2019), o concreto € o material de
construgdo mais utilizado no mundo, sendo o segundo insumo mais utilizado
depois da agua. Sua popularidade se deve a disponibilidade, uso de materiais
relativamente faceis de se encontrar e caracteristica fluida em estado inicial, o
que lhe confere a possibilidade de tomar diversas formas quando endurecido,
podendo ainda suportar grandes cargas.

Estruturas produzidas em concreto armado estdo constantemente
sujeitas a agao de agentes agressivos presentes no meio (CORSINI, 2013).
Tendo apresentado um vasto numero de manifestagdes patologicas devido a

falhas de projeto, execugao e manutencao, faz-se necessario o desenvolvimento
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de estudos e métodos que priorizem a reabilitagdo de tais estruturas em
contrapartida a substituicdo por pecas novas, evitando assim a geracao de
residuos e reduzindo o consumo de materiais de construcio.

A corrosdo das armaduras é considerada uma das mais significativas
causas de deterioragdo das estruturas de concreto armado, provocando
inumeras outras manifestagbes patoldgicas como fissuras e desagregagao do
concreto. A presencga na corrosao pode resultar no colapso da estrutura por falta
de monitoramento e/ou correta manutengdo. Em ambientes urbanos distantes
de zonas maritimas, o processo de carbonatagdo € considerado um dos
principais aceleradores de corrosdo das armaduras presentes nas estruturas de
concreto armado, pois consome os compostos alcalinos da pasta de cimento.
Este consumo reduz o pH do meio e acarreta 0 comprometimento da camada
passivadora da armadura.

O método eletroquimico, utilizado tanto para a realcalinizacdo de
concretos carbonatados, foco do presente estudo, quanto para a extragao de
cloretos em estruturas, € considerado um método nido destrutivo por nao
necessitar a quebra e substituicado de parte da massa de concreto da estrutura.
Tal método é considerado uma solugao a técnica atual utilizada de substituicao
da porg¢ao de concreto afetada, que tem restricbes quanto ao uso em prédios
histéricos, além de questdes ambientais e de seguranca, tanto para os
trabalhadores, quanto para a populacado no entorno da edificagao.

No caso da realcalinizagdo eletroquimica, o meétodo atualmente
apresenta alto custo devido aos componentes da célula de realcalinizagao que
incluem a utilizagdo de malha metalica de titanio. O custo de uma tela de titanio
com as medidas 34x25 cm no mercado é de R$275,00, conferindo ao metro
quadrado o valor de R$3.235,29 (DENTAL PROGRESSO, 2020)

Além do custo, o método, apesar de ter sido apresentado por Banfill
(1994), necessita maior quantidade de estudos que relacionem a interferéncia
das variaveis densidade de corrente aplicada, tipo de cimento e adigbes, malha
metalica, tempo e solugéo alcalina na eficiéncia do método. A duvida sobre a
possibilidade de repassivacdo da armadura interna a peca estrutural
carbonatada com a aplicagdo da realcalinizagdo eletroquimica também
permanece entre os pesquisadores, sendo por isso considerada uma acao

preventiva.
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Tendo em vista a necessidade de aprimoramento das especificagoes
sobre a aplicacdo do método de realcalinizagao eletroquimica quando suas
variaveis sao alteradas, o presente trabalho tem a intencdo de estudar a
influéncia da variagcdo da densidade de corrente e do tempo de aplicacao da
técnica sobre corpos de prova de argamassa carbonatados produzidos com
cimento Portland CP V-ARI-RS.

1.3 DELIMITAGAO

A parte experimental apresentada neste trabalho foi realizada nas
dependéncias da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), entre
0os meses de setembro de 2018 e outubro de 2020 sendo utilizados os
laboratérios de materiais de construgao, agregados e argamassas.

A utilizacdo de argamassa de cimento para o estudo da realcalinizagao
eletroquimica em substituicdo ao concreto e a poténcia da fonte de corrente
continua sao fatores delimitadores do presente projeto de pesquisa, bem como
o tamanho dos corpos de prova em relagao a estruturas de tamanho real. Devido
a baixa capacidade da fonte e a alta resistividade de pecas moldadas com
argamassa, a quantidade de corpos de prova realcalinizados por vez foi limitada.

As diversas possibilidades de traco, condi¢des de cura e ambiente
inserido fazem com que cada estudo tenha suas particularidades devido as
propriedades como porosidade, resistividade e composi¢cao dos corpos de prova
de argamassa, concreto e até mesmo estruturas reais.

Também deve ser considerado que existem diferencas no avango da
frente de carbonatacédo, influéncia nas propriedades da pasta de cimento e
consumo dos produtos alcalinos disponiveis entre os processos de carbonatacao

natural e artificial com suas variagdes de concentragao de COa.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
O primeiro capitulo desta dissertacdo faz uma breve apresentacdo do

estudo, introduzindo o problema de pesquisa tratado, colocando suas
justificativas e objetivos para o estudo de variaveis inerentes ao processo de
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realcalinizagdo eletroquimica, sem mudangas de composicdo ou traco de
argamassa.

O segundo capitulo traz uma revisao bibliografica sobre o assunto,
abordando desde temas de maior conhecimento entre técnicos e académicos
como a corrosdo e a carbonatacdo, até assuntos mais especificos como a
realcalinizagao eletroquimica, objeto do presente trabalho. Neste, constam
subcapitulos relacionados ao processo de carbonatagdo das estruturas,
corrosao das armaduras e realcalinizagdo de concretos carbonatados, além de
seus subitens.

O terceiro capitulo apresenta os materiais utilizados durante a pesquisa,
além do fluxo de atividades e metodologias aplicadas para a obtencédo de
resultados relacionados ao tema do estudo.

O quarto capitulo mostra os resultados e apresenta uma analise dos
ensaios realizados durante os estudos. Também sao discutidas, neste capitulo,
algumas dificuldades enfrentadas durante a pesquisa e como estas foram
mitigadas.

O quinto e ultimo capitulo conclui de maneira suscinta os pontos de
estudos levantados nos objetivos geral e especificos apresentados no primeiro

capitulo. Também sao apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARBONATACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O concreto é considerado um material versatil e econémico, podendo ser
moldado em diversos formatos e receber diversos acabamentos, além de
apresentar prolongada vida util. Apesar disso, sob condigbes desfavoraveis, o
concreto sofre degradacdo, podendo apresentar danos severos em poucos
anos, fazendo necessaria a aplicacdo de medidas preventivas. Dentre as causas
pelas quais o material pode nao apresentar desempenho adequado, estdo os
problemas de projeto, construgao e selecdo inadequada de materiais, além da
acao de agentes externos agressivos, que, quando somados, reduzem ainda
mais a vida util da estrutura. A utilizagdo de reparos custosos ou até mesmo a
demolicido de parte ou totalidade da estrutura ocorre quando o concreto armado
ja foi afetado, pois os sinais de deterioragdo em estruturas desse tipo
frequentemente aparecem quando o dano é quase irreversivel (GONZALEZ et
al., 2000; BROOMFIELD, 2007).

Em estruturas que combinam concreto e ago, a armadura é naturalmente
protegida da corrosao pela alta alcalinidade da pasta de cimento que mantém a
camada passivadora do aco. A longevidade da vida util das estruturas
produzidas com esse tipo de material se baseia, além dos fatores ja citados, na
estabilidade das condi¢cdes necessarias a manutencao da camada protetora do
acgo, que podem ser afetadas por agentes externos (YEIH e CHANG, 2005).

Em ambientes marinhos e costeiros, ou onde ha presenga de sais, 0
ataque por cloretos pode ser considerado o principal mecanismo a provocar a
corrosao das armaduras. Em outras localizacdes, principalmente em areas
urbanas onde a concentracio de didxido de carbono presente no meio costuma
ser elevada devido a liberagao de poluentes por veiculos e industrias, considera-
se o processo de carbonatagao o maior responsavel pela aceleragao da corroséo
das barras de ago presentes nas estruturas. (PAPADAKIS et al., 1991; Gonzalez
etal., 2011)
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Nesses casos, o método de reparo tradicional das estruturas
comprometidas consiste na retirada da porgao afetada pela carbonatagao e sua
substituicdo por concreto novo, com pH alcalino, apds o tratamento adequado
das armaduras, o que torna o processo caro e gera riscos estruturais e a
segurancga das pessoas (GONZALEZ et al., 2000).

Segundo Polder (2001), a agdo da carbonatagdo aumenta a resistividade
do concreto, enquanto a penetracédo de cloretos na pecga estrutural tem pouca
influéncia sobre os valores dessa propriedade. Estando a resistividade do
concreto relacionada a facilidade dos ions em penetrar na estrutura, sendo que
quanto menor o valor de resistividade mais alta a velocidade de penetracédo de
ions, uma camada superficial de concreto carbonatado pode se tornar uma
barreira ao ataque desses agentes agressivos, quando em ambientes marinhos
ou costeiros.

Existem estudos que relacionam os efeitos das fissuras presentes nas
pecas de concreto armado com a corrosao do ago causada pelo processo de
carbonatacao. Apesar de ter sido observado que a corrosdo ocorre mais cedo
em pecgas com fissuras, Ghantous et al. (2017) observaram que os produtos
provenientes do processo de corrosdo podem selar essas fissuras e agir de
maneira a dificultar a difusdo de oxigénio e agua, reduzindo a velocidade de
propagacéao da corrosao na armadura.

Visto que a velocidade com que grande parte dos processos de
degradagdao do concreto ocorrem depende da facilidade com a qual as
substancias adentram seus poros, infere-se que a constituicdo de sua
microestrutura € de grande importadncia para sua durabilidade. Uma
microestrutura densa, com baixa presenca de poros interconectados, limita a
penetrabilidade de agentes agressivos, prolongando sua vida util, além de

influenciar em outras propriedades como a resisténcia (TIBBETTS et al., 2020).

2.1.1 Processo de Carbonatagcao

O processo de carbonatacdo, como mostrado na Figura 1, ocorre
quando o dioxido de carbono (CO2) presente na atmosfera penetra na peca
estrutural, por processo de difusdo, e se dissolve na agua existente nos poros

do concreto, formando acido carbbnico (H2COs3). Esse &acido reage
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principalmente com o hidroxido de calcio (Ca(OH)z2) presente na pasta de
cimento, segundo as Equagdes 1 e 2, resultando em carbonato de calcio
(CaCOs3) e agua (H20).

CO, + H,0 — H,CO4 (1)

H,CO5 + Ca(OH), — CaCOs + 2H,0 (2)

Figura 1 - Carbonatagao do concreto

Difus&o do gas carbdnico no
ar - poros cheios

POROS Reagédo quimica (simplificada) com
o hidréxido de calcio livre

MODELO:
co,

N Ca(OH), + CO, —— CaCO; + H,0
DIFUSAO
Ly Profundidade de
% . carbonatacdo

" (netralizag30) O pH cai de
pH=12.5 para pH<9

~~Reacéo
,","Qulimica

Fonte: BAKKER (1998) apud RIBEIRO (2009)

A neutralizacdo dos alcalis pelo acido carbdnico consome os produtos
alcalinos da pasta e faz com que o pH do meio seja reduzido para valores abaixo
do necessario a manutencgao da passivagao do aco (PAPADAKIS e VAYENAS,
1991; BANFILL, 1994; MIETZ, 1995). Nos casos em que a ocorréncia da
carbonatacdo é mais significativa que o ataque por penetracdo de cloretos e
sulfatos no concreto, o processo de corrosao das armaduras internas as pecas
de concreto pode ser iniciado quando reagdes quimicas inerentes ao processo
de carbonatacao ocasionam a redug¢ao do pH para valores préximos ou abaixo
de 9 (TUUTTI, 1982).

Ao contrario do sédio (Na) e do potassio (K), considerados mais soluveis
e por isso quase completamente dissolvidos na pasta de cimento, o hidréxido de
calcio tem solubilidade dependente da concentragdo de ions hidroxila ((OH))
disponiveis nos poros do concreto. Com isso, quanto maior a impermeabilidade

do concreto, menor a reserva de hidroxilas disponiveis € menor a concentracéo
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de CO2 no meio, menor sera a velocidade com a qual o processo de
carbonatagao ocorrera na peca (TUUTTI, 1982).

A agua, presente em maiores ou menores quantidades no interior do
concreto, também possui importantes fungdes na ocorréncia das reacdes. A
primeira delas € a agao de bloquear os poros, dificultando a difusdo do gas pela
pasta de cimento, a outra de providenciar as condigdes necessarias a ocorréncia
de reagdes quimicas (PAPADAKIS, VAYENAS e FARDIS, 1991).

As reagdes quimicas mencionadas ocorrem em maior velocidade na
presenca de condi¢gdes médias de umidade, entre 50 e 70% de umidade relativa
do ar. Quando em condigdes saturadas, o diéxido de carbono ndo é capaz de
penetrar a peca de concreto armado e reagir com o hidréxido de calcio, enquanto
um concreto seco ndo apresenta agua suficiente para transformag¢éo do diéxido
de carbono em acido carbonico (BANFILL, 1994).

Estudo realizado por Possan et al. (2017) sobre a capacidade de
absorgédo de CO:2 pela barragem de Itaipu (Brasil) confirma a influéncia da
exposicao a umidade em relagao a possibilidade e velocidade da carbonatacao
em estruturas. Corpos de prova extraidos ao nivel das fundacdes submersas da
barragem (condi¢cdo saturada) apresentaram profundidades de carbonatacao
proximas a zero, enquanto no topo da barragem, local sujeito as variagdes
climaticas, as medidas chegaram a 30 mm.

Corpos de prova de concreto produzidos em 48 tracos diferentes foram
distribuidos entre 5 paises diferentes (Lyon - Franga, Austin - Estados Unidos,
Fredericton - Canada, Chennai - india e Changsha - China). Nesses locais, os
corpos de prova foram dispostos as condigdes ambientes com condi¢des
atmosféricas de concentracdo de CO:2 naturais em locais expostos a chuva e em
locais abertos, mas protegidos por uma cobertura, pelo periodo de 5 anos.
Durante a pesquisa foram realizados ensaios de profundidade de carbonatagao
em intervalos periddicos para analisar a influéncia das condi¢des climaticas
sobre a resisténcia do concreto a carbonatacao. Apesar dos resultados nao
mostrarem uma diferenga significante entre o comportamento dos corpos de
prova nas diversas localidades, foi possivel notar que o numero de dias com
chuva possui maior influéncia sobre a profundidade de carbonatagdo do que a
precipitacao total de chuva na regido. A curto prazo, quanto maior a quantidade

de dias chuvosos, menor a taxa de carbonatacao (VU et al., 2019).
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Quando a frente de carbonatacdo encontra a armadura e rompe a
camada passivadora, a probabilidade de ocorrer corrosdo aumenta devido a
presenca de agua e gas oxigénio (O2) no meio. A velocidade com que essa frente
de carbonatacido avanca na pecga tem relagdo com caracteristicas do concreto e
da pega como: espessura de cobrimento, compactagao, relagdo agua/cimento,
taxa de cimento e condi¢des de cura. Quanto piores as condigdes citadas, maior
facilidade tera o diéxido de carbono de penetrar no concreto devido a alta
porosidade da pega (MIETZ, 1995).

Martins et al. (2018) observaram em seus estudos que corpos de prova
produzidos com graute de menor resisténcia a compressao (15 MPa)
apresentavam um avanco da frente de carbonatagao relativamente maior do que
aqueles com resisténcias de 20 e 25 MPa. Combinando modelagem matematica
com experimentos realizados em laboratério, o trabalho previu que as frentes de
carbonatagao atingiriam 15 mm de profundidade a idades de 20, 42 e 69 anos
para as respectivas resisténcias a compressao.

Como maneira de dificultar a penetracdo de CO2 no concreto e,
consequentemente, postergar o avancgo da frente de carbonatagéo na estrutura
armada, Aguiar e Junior (2013) estudaram trés diferentes materiais a serem
aplicados sobre a superficie da pegca com fungdo impermeabilizante. Foram
analisadas protecdes do tipo epoxi, acrilica e siloxano. Os autores concluiram
que o coeficiente de carbonatagdo foi menor nas pecas com protecdo do que
nas sem, sendo que a resina epoxi apresentou os melhores resultados. Também
foi confirmado que massas produzidas com menor relagdo agua/cimento
apresentam menores coeficientes devido a menor porosidade da pega, como
descrito por Mietz (1995) e confirmado experimentalmente por Bertolini, Carsana
e Redaelli (2008).

Nakayama et al. (2018) investigaram a performance de materiais para
tratamento e impermeabilizacdo de superficies aplicados apds a realcalinizagcao
de concretos carbonatados e dessalinizacdo de concretos com ataque por
cloretos. Em relagdo aos concretos realcalinizados, como resultado, foi
observado que protegdes aplicadas em epdxi e argamassa polimérica de
cimento apresentaram maior durabilidade apdés 24 meses de carbonatacao

induzida em relagdo a pecgas que receberam impregnagéo a base de silano. Os
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dois primeiros apresentaram uma taxa de 98% de supressao da penetracéo de
agua ao final dos ensaios, enquanto o ultimo apresentou uma taxa de 52%.

Ao estudar os efeitos da carbonatacdo de concretos sobre a
microestrutura da pasta (porosidade) e as propriedades relacionadas a umidade
(quantidade de agua), Morandeau, Thiéry e Dangla (2014) chegaram a
conclusao de que o hidréxido de caélcio e o silicato de calcio hidratado (C-S-H)
presentes na pasta de cimento iniciam sua carbonatagdo simultaneamente.
Apesar disso, o hidréxido de calcio se torna menos acessivel a carbonatagéo
com o tempo e a velocidade de consumo desse composto reduz até parar.
Observou-se que efeitos na microestrutura da pasta levam a uma redugao da
porosidade e que, durante a carbonatagao, apenas as reagdes com hidroxido de
calcio resultam em liberacdo de agua, enquanto reagdes C-S-H mantém essa
agua internamente ao processo. Corroborando com o apresentado por
Morandeau, Thiéry e Dangla (2014), estudos feitos por Cui et al. (2015)
apresentaram uma redug¢ao na porosidade dos corpos de prova de concreto
utilizados de 11,2% para 9,8%, 8,7% e 8,1% quando expostos por 7 dias a
concentracdes de CO2 de 10, 20 e 50% respectivamente.

Quando comparados os resultados dos ensaios de absorgéo de agua e
densidade dos corpos de prova referéncia, carbonatados por 1 dia e
carbonatados por 7 dias, Zhan et al. (2019) também observaram variagdes nos
valores obtidos. Os corpos de prova carbonatados foram primeiro armazenados
em camara a 25°C = 1 e umidade de 50% + 1 e, posteriormente, mantidos em
camara de carbonatagdo com 100% de concentragdo. Condizente com as
consequéncias da precipitagdo do carbonato de calcio formado durante o
processo de carbonatacido sobre as condicdes da pasta de cimento, os corpos
de prova carbonatados apresentaram menor absorgdo de agua (8,7% para um
dia e 7,90% para 7 dias) e maior densidade (2105 kg/m?* para 7 dias) em relagao
aos corpos de prova referéncia com valores de 11,22% e 1988 kg/m?,
respectivamente.

Para analisar os efeitos do processo de carbonatagdo sobre a
microestrutura da pasta de cimento, Dos Reis et al. (2020) realizaram ensaios
de absorgao de nitrogénio, microscopia eletronica de varredura (MEV), difracao
de raios-X (DRX) e termogravimetria derivada (DTG). Em geral, observou-se que

a superficie especifica do material analisado aumentou com o tempo de
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carbonatacao, o que demonstra o fato de que a cristalizagdo dos minerais de
calcio cria superficies porosas durante o processo. Com o aumento da area
especifica, entende-se que a precipitacdo do CaCOs preenche os espacgos,
tornando os poros cada vez menores. Os autores observam nos resultados do
ensaio DTG que o primeiro pico, entre 74°C e 106°C, se refere a perda de
umidade do material ensaiado (H20). Na sequéncia, a temperaturas em torno de
455°C, a perda massica observada refere-se a desidratagdo do Ca(OH)2, sendo
mais intensa na amostra ndo carbonatada que contém maiores quantidades da
substancia. O ultimo pico, a 710°C, corresponde a decomposi¢ao dos carbonatos
(ex.: CaCOs), observado mais intensamente na amostra carbonatada (DOS
REIS et al., 2020).

Apesar dos resultados apresentados acima demonstrarem uma
alteracdo na porosidade das matrizes cimenticias submetidas ao processo de
carbonatacao, Tracz e Zdeb (2019) afirmam que os resultados provenientes do
estudo realizado sobre a porosidade do concreto, utilizando os ensaios de
porosidade por intrusdo de mercurio, picnometria de hélio e saturagcéo de agua,
demonstram que a permeabilidade do material ndo sofre mudancgas significativas
ao longo do tempo, com o0 avango da hidratagdo do cimento e da carbonatagéo,
apesar das mudangas em sua microestrutura. Considera-se nesse estudo que a
permeabilidade é referente a porcentagem de poros interconectados enquanto
porosidade refere-se ao total de poros existente no material.

Tam, Butera e Le (2020) demonstram a diferenca entre as perdas
massicas de amostras ndo carbonatadas e carbonatadas por meio de analise
termogravimétrica. Considerando que o hidroxido de calcio, substancia
consumida durante o processo de carbonatacao, € eliminado a temperaturas
entre 430 °C e 500 °C, os resultados mostraram que a perda massica a essas
temperaturas dos corpos de prova carbonatados foi menor que a das amostras
nao carbonatadas. Essa diferenca se deve ao fato de que a quantidade de
Ca(OH)2 existente em amostras carbonatada foi consumida, mas demonstra
ainda que o processo de carbonatacao ainda pode evoluir. Por isso, subentende-
se que essa quantidade se torna cada vez menor a medida que o volume de
carbonato de calcio aumenta.

Os resultados apresentados por Kurda, Brito e Silvestre (2019) mostram

que concretos contendo volumes significativos de agregado reciclado e/ou cinza
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volante apresentaram uma reducédo na resisténcia a penetragdo da frente de
carbonatacdao. Em relagdo a um concreto referéncia, sem adigdes, a utilizacao
de 30 e 60% de cinza volante na mistura resultou em um aumento de 3 a 6 vezes
na profundidade da frente de carbonatagao, respectivamente. No mesmo estudo,
a utilizacdo de 100% de agregado reciclado levou a um aumento de 2,7 vezes
na profundidade de carbonatagdo, causado pela maior porosidade deste
agregado com relagédo ao natural. Todos os corpos de prova foram submetidos
as mesmas condic¢des, dispostos dentro da camara de carbonatacdo de maneira
que o dioxido de carbono se espalhasse de maneira homogénea pelo
equipamento. Levando em consideragcdo o0s beneficios ligados a
sustentabilidade quando utilizadas adi¢gbes e residuos da construgao civil, os
autores recomendam que seja previsto uma maior espessura de cobrimento de
concreto para pegas armadas a fim de atingir a vida util desejada de 50 anos.

O acréscimo na profundidade de carbonatagdo em relagao ao concreto
referéncia também foi observado por Khan e Lynsdale (2002) com a adi¢ao de
cinza volante e silica ativa a mistura. Neste caso, notou-se que um aumento de
10% no conteudo de cinza volante da mistura representava um acréscimo de 0,3

mm na profundidade de carbonatagao dos corpos de prova estudados.

2.1.2 Modelo Usual de Carbonatacéao

Segundo Broomfield (2007), a taxa de difusdo do diéxido de carbono
pela peca de concreto armado se aproxima da primeira Lei de Fick, que descreve
a difusdo de matéria ou energia em um meio sem equilibrio térmico ou quimico.
Quanto maior o gradiente de concentragdo de CO2, maior a velocidade de
penetracdo do gas na estrutura de concreto e consequentemente mais
rapidamente ocorre a carbonatacao (CUI et al., 2015).

Para o calculo da profundidade de carbonatagao, Tuutti (1982) cita a
equacao mais antiga apresentada em literatura que é baseada no principio da
raiz quadrada. De acordo com esta equacéo, a frente de carbonatacdo avanca

de acordo com o descrito na Equacgao 3.

x =k *+t (3)
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Sendo,

x a profundidade onde se localiza a frente de carbonatacéo;

t o tempo de exposicdo da peca de concreto armado a atmosferas
contendo diéxido de carbono;

e k a constante baseada na difusividade do CO:2 pelo concreto, na
diferenga de concentragdes e na quantidade de COz2 disponivel no meio.

Leemann et al. (2015) utilizaram uma derivagao da equagéao 3, expressa
pela equacao 4, para determinar, empiricamente, valores da constante Kk,

considerando valores de profundidade de carbonatacgéo inicial A.

x—A (4)

=

Andrade (2020) apresentou estudo relacionado a quantidade de CO2 que
€ absorvido pela pasta de cimento durante o avango da frente de carbonatacéo.
Em seu artigo, o autor menciona que a equagao 3 considera um consumo de
100% do CO2 que penetra no concreto e que Tuutti (1982) estabelece que o
diéxido de carbono ndo avanga sua frente de carbonatacédo até que haja um
completo consumo dos elementos disponiveis na pasta de cimento. Os primeiros
estudos sobre o assunto identificavam o avanco da frente de carbonatacao
utilizando o indicador de fenolftaleina, gerando modelos com foco na mudanca
do pH, sem considerar a quantidade de CO2 consumida. Em sua concluséo, o
autor menciona que a fungcdo que representa a absorgdo do gas durante o
processo de carbonatagao do concreto pode ser comparada ao consumo de COz2
plantas durante a fotossintese.

Modelos mais recentes para a previsdo da profundidade de
carbonatacdo levam em conta condicdes de umidade, temperatura,
concentracdo de CO2 na atmosfera, velocidade das reagdes quimicas,
porosidade e composicdo do concreto para resultados mais assertivos
(TALUKDAR, BANTHIA e GRACE, 2012; MARQUES, CHASTRE e NUNES,
2013; BENITEZ et al., 2019).

O modelo apresentado por Talukdar, Banthia e Grace (2012) é composto
por duas equagoes finais (equagdes 5 e 6) que determinam a concentragao de

CO2 e Ca(OH)2 em um dado ponto da pega em fungéo tempo. Considera-se que
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a temperatura tem efeito sobre a solubilidade da substancia na agua presente
nos poros do concreto (constante de Henry) e o coeficiente de difusdo do COo..
A intengao dos autores é de que, futuramente, o modelo apresentado, contendo
as Equacgdes 5 e 6, possa ser usado para prever o potencial efeito das mudancas

climaticas sobre as estruturas de concreto armado.

9 92 (5)
51 1C02)] = D 53 [COx(q) [HRT = k[CO2(aq)][Ca(OH)z2(aq)]

0 0% (6)
ot [Ca(OH)Z(aq)] =D %2 [Ca(OH)Z(aq)] - k[COZ(aq)][Ca(OH)Z(aq)]

Marques, Chastre e Nunes (2013) utilizaram o modelo adaptado pela
especificacdo LNEC E 465 para as condigbes ambientais de Portugal. Este
modelo expressa a difusividade do concreto e calcula a profundidade de
carbonatacao de acordo com o tempo, indicando o inicio da despassivacao do
aco quando o resultado da equacdo (x) é igual a espessura da camada de

cobertura de concreto, conforme apresentado na Equagao 7.

(7)

(Z*AC
x:

) Jkokik (t—")n
Rces t

Também levando em consideragédo o aquecimento global, causado pelo
aumento das concentracdes de CO2 na atmosfera, mudangas nos volumes de
chuva, umidade relativa e temperaturas, Benitez et al. (2019), utilizaram modelo
matematico previamente desenvolvido por Talukdar, Banthia e Grace (2012)
com o objetivo de apresentar previsdes mais realistas sobre a vida util de servigo
das estruturas armadas sujeitas a processos de corrosao por carbonatagao
situadas no Paraguai. Os resultados do modelo foram confrontados com os
resultados dos ensaios empiricos realizados na cidade de Assuncgao.

O estudo realizado por Paul et al. (2018) expde a importancia de se
conhecer o efeito do clima, tempo de exposicdo e composicdo do concreto.

Segundo os autores, estudos anteriores apontam que, apesar de a composi¢cao
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do concreto ser um fator de critico para a velocidade de carbonatagéo, esta
propriedade nao tem sido modelada corretamente. Para reverter este cenario
levantado, os autores utilizaram redes neurais para criar um modelo empirico
com o intuito de avaliar e estimar a profundidade de carbonatagdo em estruturas

com grandes diferengas entre tragos de concreto.

2.1.3 Carbonatacéo Atrtificial de Corpos de Prova

Para que o processo ocorresse em laboratério, de maneira artificial,
Castellote, et al. (2006) duas séries de corpos de prova cilindricos de 2,2x6 cm
foram moldados e curados durante 7 dias em camara umida. A primeira mistura
era composta apenas por cimento, enquanto a segunda era composta possuia
35% de cinza volante. Apds secos, os mesmos foram dispostos em camara com
umidade relativa do ar igual a 65%, temperatura de 20 + 2°C e 100% de CO:. Os
corpos de prova permaneceram submetidos a essas condi¢gdes pelo periodo de
um més, até que um acréscimo em suas massas fosse notado. A certificacao da
carbonatacao total dos corpos de prova foi feita aspergindo solugdo de
fenolftaleina.

Nasser et al. (2010) confinaram 6 corpos de prova de concreto em local
com concentragao de COz igual a 50%. O concreto foi produzido utilizando um
consumo de cimento de 400 kg/m?® e relagdo agua/cimento de 0,45, obtendo-se
uma resisténcia a compressao de 50 MPa aos 28 dias. A umidade relativa da
camara foi mantida em 65%, a uma temperatura de 20 °C, condi¢des
consideradas 6timas ao processo de carbonatagao. Juntamente aos corpos de
prova, foram colocados cubos de concreto moldados em tamanho 10x10 cm, os
quais foram utilizados como medida de profundidade de carbonatacao, sendo
um rompido a cada semana. Apdés 16 semanas, foi constatado, com aspersao
de solucao de fenolftaleina, que a frente de carbonatagdo havia alcangado 20
mm de profundidade, possivelmente levando a despassivacdo do ago que
possuia cobertura de concreto de apenas 15 mm. Tong et al. (2012) realizaram
procedimento de carbonatagcdo em condicdes similares, mantendo os corpos de
prova em camara a 22 °C pelo periodo de 2 meses até que a frente alcangasse

profundidade de 22 mm.
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Ja Gonzalez et al. (2011) utilizaram uma camara de carbonatagdo com
temperatura de 30 £ 2 °C, umidade relativa do ar entre 60 e 70 °C e concentragao
de COz2 igual a 10 + 1%, onde os corpos de prova prismaticos com dimensodes
de 60x70x120 mm foram mantidos até que a profundidade de carbonatacao
medida fosse de 14 a 16 mm.

Apos 180 dias de cura, corpos de prova prismaticos de concreto com
duas barras de ago de 6,3 mm utilizados nos estudos de Ribeiro et al. (2013)
foram carbonatados em camara. As condicdes utilizadas para o processo de
carbonatacao foram de saturacdo da camara com COz2, umidade relativa de 75
* 5% e temperatura de 28,5 £+ 1 °C. Para monitorar o avango da frente de
carbonatagdao do concreto, corpos de prova cilindricos foram submetidos as
mesmas condicdes e fatiados para realizacdo do teste de fenolftaleina. Junto a
monitoracdo da carbonatacdo, medidas eletroquimicas foram verificadas para
identificacdo da despassivagao da armadura, indicado por potenciais de
corrosao abaixo de -350 mV e densidades de corrente acima de 0,1 pA/m2. Os
corpos de prova foram removidos da camara de carbonatagcdo quando
identificada a despassivacédo das armaduras.

Cui et al. (2015) avaliaram a influéncia da concentragao de COz2, a qual
corpos de prova de concreto eram expostos, na profundidade de carbonatacao.
As concentracdes as quais os corpos de prova foram submetidos foram de 2, 10,
20, 50 e 100% em volume de CO2. Como resultado, foi observado que as
maiores taxas de avanco da frente de carbonatagcdo ocorreram em corpos de
prova submetidos a concentragdes entre 2% a 10%. Quando avaliadas as faixas
de concentragao de 10-20%, 20-50% e 50-100% de CO2 percebeu-se uma
reducdo na taxa de avanco da frente de carbonatagcdo. Com isso, os autores
puderam concluir que até uma exposicao de 20% na concentragao de didxido de
carbono, o aumento na frente de carbonatagdo é notavel. Acima de 20%, é
possivel que as rapidas mudancgas na porosidade da primeira porgédo de concreto
afetada pela carbonatacgéo limitem a entrada do gas na pega, por deposi¢ao do
produto carbonato de calcio nos poros do concreto. Os menores avangos da
frente de carbonatagdo foram observados em corpos de prova submetidos a
concentracao de 50 a 100% de CO..
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2.2 CORROSAO DAS ARMADURAS

2.2.1 Passividade do Aco

A ideia de utilizar ago em estruturas de concreto surgiu em 1867, quando
a patente de tal procedimento foi concedida a Joseph Monier. Com a
incorporagdo do ago, o concreto se tornou um material de inumeras
possibilidades, ja que, além de sua resisténcia a compressao, estruturas feitas
em concreto armado poderiam agora resistir também a esforgos de flexao.
Apesar de suas vantagens, a corrosido surgiu como um problema a ser
combatido quando utilizado o ago em estruturas (DYER, 2014).

Além do fato de que a camada de cobertura de concreto sobre 0 ago age
como uma barreira a entrada de agentes agressivos, a corrosao das armaduras
presentes em concretos armados também pode ser considerada de dificil
ocorréncia devido ao ambiente de pH basico proporcionado pela alta alcalinidade
da pasta de cimento. Tais caracteristicas permitem a formagao e manutengao de
uma camada de protecao em torno do ago que fornece resisténcia a corroséo ao
material (MIETZ, 1995; DYER, 2014).

A alta alcalinidade do concreto se deve a presenca, em seus poros
microscopicos, de altas concentragdes de 6xidos de calcio (CaO), sodio (Na20)
e potassio (K20) dissolvidos. A existéncia desses Oxidos faz com que, na
presencga de agua, hidroxidos como o de calcio sejam formados, conferindo ao
meio um pH alcalino de valores entre 12 e 13. (BANFILL, 1994; BROOMFIELD,
2007).

Esse ambiente alcalino permite a formacao de uma camada passivadora
em torno da barra de ago presente no concreto. Essa camada é formada em
parte por 0xidos/hidréxidos metalicos e minerais do cimento e se constitui de um
filme denso e de baixa penetrabilidade, com espessura na ordem de 1 um, que,
se mantida, protege a armadura e reduz consideravelmente a velocidade de
corrosao do aco (BROOMFIELD, 2007, DYER, 2014).

Estudos foram feitos com agco modificado com crémo (Cr) mantido em
solugao saturada de Ca(OH)2 para avaliar a influéncia do Cr na formagao da
camada passivadora. Foi observado que o crdmo inibe a formacado da camada



30

passivadora durante as primeiras 72 h, mas que, apds isso, um filme passivador
ainda mais denso e compacto se forma. Segundo Liu et al. (2016), esse filme é
composto por 6xidos de ferro e crébmo com espessura de 5 a 6 nm, divididos em
duas camadas. Quanto maior o conteudo de crébmo presente no ago, maior a
espessura da camada passivadora formada.

A estabilidade dessa camada, chamada passivadora, comega a ficar
comprometida quando o pH do meio cai a valores abaixo de 11,5, resultado dos
processos de carbonatacao, ataque por cloretos e outros. A intensidade de agao
desses agentes agressivos esta ligada a fatores como a qualidade do concreto
executado, suas caracteristicas construtivas e 0 meio em que se encontra,
comprometendo a durabilidade da protecdo natural contra corrosdo. A
inexisténcia de uma camada passivadora pode acarretar problemas estruturais
devido ao aumento da velocidade de corrosdo das armaduras (MIETZ, 1995,
DYER, 2014).

Em concretos carbonatados, o pH da pasta de cimento sofre reducgao,
chegando a valores nos quais o meio ndo oferece mais as condi¢gdes necessarias
a manutencgao da estabilidade da camada passivadora, sendo imprescindivel a
recuperacao do pH alcalino da pega para prevenir o processo de corrosao da
armadura (YEIH e CHANG, 2005).

Segundo manual da Sociedade Japonesa de Engenheiros Civis (JSCE,
2007), estudos feitos em laboratorio e andlises de estruturas reais mostram que
a corrosdao do ago pode ocorrer até mesmo antes da profundidade de
carbonatagcdo exceder a espessura de cobrimento da armadura. Com uma
diferenga minima de 10 mm entre o ago e a frente de carbonatagao, poucas séo
as chances de ocorrer corrosao devido a carbonatacio.

Revert et al. (2018) confirmam o inicio do processo de corroséo
anteriormente a chegada da frente de carbonatacdo a armadura. Os autores
sugerem que grandes espessuras de carbonatagdo podem gerar condi¢cdes que
possibilitem a ocorréncia de corrosao localizada antes que a frente possa ser
detectada na armadura. Também se destaca o fato de que, em alguns pontos, a
profundidade de carbonatagdo pode ser maior do que a média, isso por

diferencas na microestrutura do concreto.
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2.2.2 Corrosao do Ago

A corrosao pode ser entendida, de maneira simples, como a perda de
material ou deterioracdo de uma superficie metalica devido a reacgdes
eletroquimicas. Isso se torna um problema em estruturas de concreto armado,
pois a perda de secgédo transversal afeta a capacidade do material em resistir a
esforgos, podendo tornar a estrutura fragil. E um processo eletroquimico que
ocorre quando dois metais conectados entram em contato com a agua
resultando em uma perda de elétrons por parte do metal com maior potencial de
corrosdo (DYER, 2014; CHANG e GOLDSBY, 2013).

Em 1938, Marcel Pourbaix desenvolveu um compilado de diagramas que
indicam a estabilidade termodindmica das diversas fases de um sistema
eletroquimico e suas fronteiras em fungcdo do potencial elétrico e do pH
(OHRING, 1998; PEREZ, 2004). Analisando o diagrama de Pourbaix para o ferro
(Fe) (Figura 2), é possivel observar que este material esta sujeito a oxidagdo em
qualquer pH, quando em contato com a agua e o gas oxigénio, sendo a sua

corrosao inevitavel se medidas preventivas nao forem tomadas (RIEGER, 1994).

Figura 2 - Diagrama de Pourbaix para o ferro
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Fonte: RIEGER (1994)

As linhas horizontais presentes no diagrama apresentado na Figura 2
representam o equilibrio eletroquimico independente da variagdo do pH,

enquanto as linhas verticais representam o mesmo equilibrio com relagdo a
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variagbes no potencial elétrico (E). A regido entre as linhas pontilhadas
representa o dominio de estabilidade termodinamica da agua, onde ocorrem a
maioria dos casos de corrosdo. A regidao do ferro pode ser considerada de
imunidade, onde o metal ndo corréi por estar abaixo do seu potencial de
equilibrio e onde existe o favorecimento da oxidag&o do oxigénio e do hidrogénio.
A regiao onde pH e potencial elétrico sao altos ocorre a passivagao do metal
devido a producédo da camada de oOxidos (FesOs e Fe203), ja as regides de
crescente potencial combinado a valores baixos de pH representam a tendéncia
a corrosdo do metal (ARAUJO, PANOSSIAN e LOURENCO, 2013; NUNES,
2016). O processo de corrosao, apresentado na Figura 3, envolve duas reagdes

denominadas reagdes redox.

Figura 3 - Corrosao das armaduras
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Fonte: BAROGHEL-BOUNY, CAPRA E LAURENS (2014)

A primeira reagdao de natureza anddica presente na Figura 3,

denominada oxidagao, é apresentada na Equacdo 8 (GONZALEZ et al., 2000):
Fe = Fe?* + 2e~ (8)

Seguido pela reagao catédica, chamada reducéao, que utiliza os elétrons

liberados, apresentada na Equagao 9.

1
2e” + H,0 + EOZ — 20H™
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Séries galvanicas, como a apresentada no Quadro 1 abaixo, permitem
que se identifigue o metal com maior potencial de corrosdo em um conjunto
metalico (AHMAD, 2006; DYER, 2014).

Quadro 1 - Série galvanica

Platina

Ouro

Grafita

Titanio

Prata

Aco Inoxidavel 316 (passivo)

Aco Inoxidavel 304 (passivo)

Inconel 80Ni-13Cr-7Fe (passivo)

Niquel (passivo)

Monel 70Ni-30Cu

Progressivamente mais inerte | Ligas de Cobre-Niquel

(catédico) Bronze (ligas Cu-Sn)

Cobre

Latbes (ligas Cu-Zn)

Inconel (ativo)

Niquel (ativo)

Estanho

Chumbo

Progressivamente menos inerte | Aco Inoxidavel 316 (ativo)

(Andédico) Aco Inoxidavel 304 (ativo)

Ferro fundido

Ferro e ago

Ligas de aluminio

Cadmio

Aluminio comercialmente puro

Zinco

Magnésio e ligas de magnésio
Fonte: Adaptado de CALLISTER (2002)

Analisando o Quadro 1, observa-se que a utilizagdo do zinco como metal

de sacrificio em pintura sobre ago se deve ao fato do primeiro mental ser menos
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inerte em comparac¢ao ao segundo. Assim, a pintura de zinco funciona como
anodo e o agco como catodo no sistema, criando uma protegcdo adicional a
camada passivadora da armadura contra o processo de corroséo.

No caso da armadura de ago galvanizado utilizada em estruturas de
concreto, o processo de corrosdo eletroquimica € possivel por diferengas de
composi¢cao no material, regides de tensdao no material e concentragdo de
oxigénio ou de eletrdlitos na agua (DYER, 2014).

A diferenga de concentracdo de oxigénio no ambiente causa corrosao
por pites, onde a parte do metal exposta a baixas concentragdes de oxigénio se
tornam mais anddicas, isto €, mais suscetiveis ao processo eletroquimico. O
mesmo ocorre para um ago em contato com diferentes concentragées de
eletrélito em agua, onde o ago exposto a uma menor concentragao também sofre
oxidagao. No caso de barras de ago sujeitas a esforgos, as regides tensionadas
estdo mais sujeitas ao processo, 0 que faz com que o processo de corrosao,
nesse caso, seja mais importante em estruturas protendidas, onde os niveis de
tensdo sdo substancialmente maiores (DYER, 2014).

O processo de corrosao reduz a secao transversal das barras de aco
utilizadas como armaduras em pecas de concreto armado, o que leva a uma
reducao da resisténcia mecanica da pecga. Além disso, os produtos provenientes
da corrosdo, por terem volumes muito maiores que os ocupados pelo metal
original, criam tensdes internas no entorno das barras, o que causa
desagregacao o concreto ali localizado (PAPADAKIS et al., 1991).

Ao estudar a influéncia dos defeitos na interface ago-concreto sobre a
corrosdo das armaduras em concretos carbonatados, Nasser et al. (2010)
chegaram a conclusao de que tais defeitos aceleram o processo de corrosao nas

barras.
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Figura 4 - Comparagao entre a perda massica medida experimentalmente e calculada.
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Fonte: Adaptado de NASSER et al. (2010)

Em estudo experimental, os autores perceberam que a perda massica
devido a corrosdo da armadura em regido com defeitos na interface chegou a
ser maior que 50% da perda ocorrida em armaduras em regidao sem defeitos,
como é possivel observar na Figura 4 (NASSER, et al., 2010).

Apesar de nio ser capaz de determinar se o processo de corrosao esta
ativo no aco, o mapeamento da resistividade em pegcas com corrosdo mostra
onde o processo esta mais intensificado (POLDER, 2001).

A resistividade é uma propriedade que descreve a resisténcia elétrica,
relacionando a poténcia aplicada e a corrente elétrica resultante em uma unidade
de um dado material. Para o concreto, os valores de resistividade podem variar
de 10" a 10° Om dependendo de fatores como a umidade e composigdo do
material. Concretos porosos e com maior quantidade de agua em seus poros
apresentam valores de resistividade menores, enquanto para valores fixos de
umidade o que influencia os valores de resistividade s&o a relagdo agua/cimento,
tempo de cura e uso de adi¢gdes minerais (POLDER, 2001). Sendo inversamente
proporcional a relagao entre corrosao e resistividade, areas onde o concreto
possui valores baixos de resisténcia elétrica poderao apresentar maiores taxas
de corrosdo apos afetadas, por exemplo, pela despassivacdo da armadura
ocasionada por carbonatacao (POLDER, 2001).

O uso de aco galvanizado por imersao a quente em armaduras € uma
das maneiras existentes para aumentar a vida util das barras submetidas a

concretos carbonatados. Além da protegcao extra com relagao a carbonatagao, a
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camada de zinco que a armadura recebe também a confere maior resisténcia ao
ataque por cloretos. Sistonen, Cwirzen e Puttonen (2008) estudaram a influéncia
do material utilizado como armadura na durabilidade de estruturas de concreto
armado submetidas ao meio. Os resultados confirmaram que a espessura da
camada de zinco influencia no processo de corrosao.

Stefanoni, Angst e Elsener (2018) atentam para a necessidade de
maiores estudos para analise sistematica sobre como a corrosdo da armadura
ocorre em concretos carbonatados produzidos com novas adi¢des, a fim de
prever com maior confiabilidade a vida util dessas estruturas. A literatura
revisada por estes autores mostra que a taxa de corrosao geralmente aumenta

com a substituigcdo do clinquer por adigdes.

2.3 REALCALINIZACAO ELETROQUIMICA

2.3.1 Processo de Realcalinizagao

Os métodos eletroquimicos para a reabilitacdo de concretos armados
comprometidos pela carbonatagao foram desenvolvidos nas décadas de 1980 e
1990 como solugéo as desvantagens do método tradicional de substituicdo da
porcao afetada (MIETZ, 1995). Estes métodos se tornaram uma possibilidade a
prevencao da rapida deterioracao que estruturas de concreto armado sofrem em
ambientes agressivos que resultam na corrosdo de suas armaduras (MIRANDA
et al., 2006).

As técnicas de extracao e realcalinizagao eletroquimicas sao utilizadas,
respectivamente, para reabilitacido de pecas de concreto armado afetadas por
ataque de cloretos e carbonatagdo. Esses métodos apresentam a vantagem de
serem mais rapidos que os processos degradantes, pois a migragao de ions pelo
campo elétrico utilizado se da em maior velocidade que a difusdo dos agentes
agressivos externos (SIEGWART, LYNESS, MCFARLAND, 2003).

A realcalinizagao eletroquimica (RAE) é considerada um método néo
destrutivo de reabilitagdo que tem como objetivo restabelecer o pH alcalino da
pasta de cimento. Apresenta-se como solucgao, principalmente, para fachadas
historicas que ndo podem ser alteradas, pecgas estruturais esbeltas ou estruturas
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onde o acréscimo de carga ndo € recomendado (MIETZ, 1995). Além da
vantagem técnica, também se destaca em relacdo ao meétodo de reparo
tradicional, que consiste na substituicdo do concreto comprometido por um novo,
por ser menos nociva ao meio ambiente e a saude e seguranga do trabalhador
e da populagéao no entorno (MIRANDA et al., 2006).

Quando o método tradicional de reversao da carbonatacédo do concreto
€ utilizado em parte da estrutura, sem um estudo anterior sobre o tamanho da
regido de concreto afetada pela mudanga de pH, podem surgir novos pontos de
corrosdo na armadura (RAUPACH, 2006). Na Figura 5, apresentada por
Raupach (2006), é possivel observar a regido onde a profundidade de
carbonatagao é maior, ja tendo atingido a superficie de armadura e facilitado o

inicio do processo de corrosao.

Figura 5 - Mecanismo de corrosao anterior ao reparo
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Fonte: Adaptado de RAUPACH (2006)

Ja na Figura 6, apdés a substituicdo do concreto afetado pela
carbonatagao por novo, surgem outras duas regides mais suscetiveis a corrosao,
resultado da substituicdo incompleta de concreto com pH reduzido. Isso ocorre,
pois a regido de anodo de sacrificio onde a corroséo estava ocorrendo passa
estar catodicamente protegida, mas parte do concreto carbonatado que nao foi
substituido continua em contato com outras regides da armadura que sofrerao
oxidagdao (RAUPACH, 2006).
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Figura 6 - Mecanismo de corrosao posterior ao reparo
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O método de realcalinizacao eletroquimica se baseia na passagem de
uma corrente elétrica pelo concreto até a armadura interna através da utilizagao
de uma malha metélica externa, geralmente ago ou titanio, funcionando como
anodo do sistema recobrindo a superficie da peca de concreto armado. Os
anodos sao conectados em alguns pontos, através de uma fonte de corrente, a
armadura interna da peca. Ao conectar a armadura ao polo negativo da fonte de
corrente, essa se torna o catodo do sistema. Uma solucéo de carbonato de sédio
€ normalmente utilizada como eletrolito, recobrindo ambas a malha e a peca
(BANFILL, 1994; MIRANDA et al., 2003, YEIH e CHANG, 2005).

Para Banfil (1994), a corrente elétrica a ser utilizada deve ser de
aproximadamente 1 A/m2. Ja Mietz (1995) recomenda que o método seja
aplicado durante 3 a 14 dias com uma densidade de corrente de 0,8 a 2 A/m2.

Em contrapartida, Bertolini, Carsana e Redaelli (2006) discorrem que a
profundidade de realcalinizagao resultante de uma dada corrente aplicada em
um dado periodo depende de caracteristicas do concreto, como tipo de cimento
e relagdo agua/cimento. Em experimento, foi comparada a eficacia do método
de realcalinizacdo mantendo-se a aplicagao de uma corrente de 1 A/m? por 3
semanas em corpos de prova produzidos com relagado agua/cimento de 0,70 e
0,55. Observou-se que onde o concreto apresentava maior porosidade, isto &,
a/c de 0,70, as frentes de realcalinizacido interna e externa se encontravam,
enquanto nos corpos de prova com a/c de 0,55 havia ainda uma faixa
carbonatada entre as frentes. Foi possivel concluir que uma maior porosidade
aumenta a difusividade em ambas as dire¢cdes (da armadura para a superficie e

0 contrario).
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A principal consequéncia desejada da aplicagdo do método de
realcalinizagdo € o aumento do pH da pasta de cimento em torno da armadura
presente na pega de concreto. Algumas desvantagens podem surgir da
aplicagao do método, como a redugao da aderéncia, aumento do risco de reacao
alcali-agregado devido as maiores concentragbes de soédio e potassio no
concreto e mudangas na microestrutura da pasta de cimento que podem
acarretar diferentes propriedades mecanicas e de durabilidade (BANFILL, 1994).

A penetracdo da solugdo alcalina na peg¢a de concreto pode ocorrer
através de trés processos fisicos: difusdo simples dos ions por gradiente de
concentracdo no concreto; migragdo dos ions carregados através do campo
eletromagnético produzido entre o anodo externo e o catodo interno; movimento
da solucédo por absorcao direta ou por eletro osmose. Os mesmos sao melhores
descritos abaixo, apresentados nas Equacgdes 10 a 14 e observados na Figura 7
(BANFILL, 1994; MIETZ, 1995):

» Absorgao do eletrdlito por efeitos de capilaridade;

+ Difusdo dos componentes alcalinos devido ao gradiente de
concentracao;

» Migragao dos ions pelo campo elétrico, sendo que os negativos se
movem em dire¢cdo ao anodo (externo) e os positivos em direcdo ao catodo
(interno);

* Eletrélise nos eletrodos com geragao de ions hidroxila (OH)- em torno

do catodo (interno);
2H,0 + 2e~ - H, + 2(0OH)" (10)
» Reagdes com gas oxigénio presente no concreto;

1 _ _ (11)
EOZ + H,0 + 2e~ - 2(0H)

» Oxidagao do anodo (externo);

1
2(0H)~ —>§02 + H,0 + 2e” (12)
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» Migracao do eletrolito através do campo elétrico em diregao ao catodo

(interno) em processo chamado eletro osmose.

Figura 7 - Realcalinizagao Eletroquimica

— superficie da estrutura

e +—————— Mmalha
celcplerditg ol la ittt le DT metdlica
AT 1o S E e AR R
WNa' 2. ¥NaCo;
S _ 12 catodo

+

fonte

armadura
concreto

1H,0+€—> OH+Y4H, -

Fonte: Adaptado de YEIH e CHANG (2005)

Os tratamentos eletroquimicos tornam o ago catédico e geram ions
hidroxila em torno do mesmo, o que fortalece a camada passivadora. Em casos
mais severos, o processo de realcalinizagao pode gerar produtos nocivos a pega,
como demonstrado nas Equagdes 13 e 14.

No anodo:

2H,0 - 20, + 4H* + 4e~ (13)

No catodo:

2H,0 + 2e~ > H, + 2(OH)~ (14)

O hidrogénio (Hz2) produzido em torno do catodo, i.e. armadura, pode ser
absorvido pelo mesmo e causar a perda de ductibilidade da barra, enquanto em
concretos porosos a substancia é liberada para a atmosfera através do processo
de difusdo (BANFILL, 1994).

A eletrdlise ocorrida em torno da armadura faz com que o pH alcalino
seja ali restabelecido, gerando condicbes a manutengdo da camada

passivadora. Por outro lado, a penetracao do eletrélito na peca previne futuros
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decréscimos no pH da peca a valores que provoquem o inicio da corrosao da
armadura (MIETZ, 1995).

Em resumo ao funcionamento do método, a corrente aplicada produz
alcalinidade na superficie da armadura, através da geragao de ions alcalinos. Ja
a solugdo alcalina penetra no concreto através da superficie da peca em
velocidade que ¢é influenciada pelo nivel de permeabilidade do concreto
(BERTOLINI, CARSANA E REDAELLI, 2008).

Mudangas na temperatura influenciam os valores de resistividade da
peca, sendo as duas inversamente proporcionais. Esse fendmeno se deve ao
aumento da mobilidade ibnica e das relagdes ion-ion e ion-solido no concreto,
facilitando a condugao de corrente elétrica pelo meio, o que pode auxiliar a
aplicagdo do método (POLDER, 2001).

Para superar as limitacbes da fonte de corrente continua utilizada
durante os ensaios de realcalinizagcado eletroquimica, Gonzalez et al. (2011)
utilizaram potes de PVC onde os corpos de prova envoltos em malha de titanio
foram parcialmente submergidos a fim de reduzir a resisténcia elétrica do
material e facilitar a aplicacdo de corrente necessaria.

Segundo Gonzalez et al. (2000), o presente método é mais bem descrito
como uma técnica protetiva ou preventiva, ndo sendo considerada de
reabilitacdo por ndo ser capaz de restaurar as condicdes iniciais dos materiais
concreto e armadura. Sua fungdo € de prevenir a propagacédo da frente de
carbonatacao e nao de reparar o dano ja existente.

A maneira mais simples de se verificar a eficacia do método consiste em
aspergir solugao de fenolftaleina, um indicador de cor, sobre a superficie de
concreto recém tratada. Durante esse teste, a ndo mudanca de cor da superficie
sugere a presenga de pH acido e, portanto, da carbonatacgao, ja a coloragao rosa
indica um pH alcalino, logo, demonstrando o bom funcionamento do método de
realcalinizagdo (GONZALEZ et al., 2000).

O sistema de realcalinizacéo eletroquimica é aplicado apenas durante o
tratamento. Terminada a aplicagdo, o sistema é desligado e a superficie
permanece inalterada. Tal caracteristica € de suma importancia para reabilitacao
de edificagbes historicas, onde a manutengdo da originalidade € o principal

objetivo. Nesses casos, a substituicdo por materiais novos se da apenas quando
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0 processo de corrosdo ja afetou a pega, causando fissuras e desagregacao do
concreto (BERTOLINI, CARSANA E REDAELLI, 2008).

2.3.2 Pesquisas Anteriores

Para Elsener (2001), o teste de potencial de meia-célula pode ser
utilizado para verificar a eficiéncia e a durabilidade dos resultados obtidos com a
aplicacao da técnica de RAE. Para que a interpretagao seja correta, € necessario
levar em consideracio que caracteristicas como a condutividade e o pH do meio
poroso do concreto sofreram alteragbes em comparacdo ao material
carbonatado. Resultados negativos de potencial indicam a presenga de
armadura passivada no meio alcalino, mas nido a presencga de corrosio.

Em estudos desenvolvidos por Banfill (1994), as propriedades do
concreto submetido ao método de realcalinizagdo eletroquimica sofreram
alteragbes condizentes ao com a deposi¢cao de material nos poros do concreto,
provocando um aumento na densidade. Com um menor tamanho de poros, os
processos de absorcdo decairam, enquanto as resisténcias a compressao e
flexdo, o moédulo de elasticidade e a velocidade no ultrassom aumentaram.
Percebeu-se também que a tendéncia a reagdes expansivas de silica-agregado
reduziu.

Para mesmos valores de densidade de corrente aplicada, Yeih e Chang
(2005) observaram que o pH do concreto aumenta com o aumento do periodo
de aplicacdo do método de RAE. Para mesmos periodos de aplicagao do método
a eficacia do reestabelecimento da alcalinidade da pega aumenta com o aumento
da densidade de corrente. Em seus estudos, os autores foram capazes de
aumentar o pH do concreto para valores acima de 11, mas nao de reestabelecer
a alcalinidade inicial do material. Concluiu-se que a melhor relagao
corrente/tempo se baseia na aplicacdo de 1 A/m? de densidade de corrente por
3 a 14 dias para atingir o valor alvo de pH igual a 11.

Utilizando uma corrente de 1 A/m? e solugdes alcalinas de carbonato de
sédio (Na2COs) e carbonato de potassio (K2COs) com concentragédo 1 M,
Gonzalez et al. (2011) concluiram que, utilizando corpos de prova prismaticos de

6x7x12 cm, o inicio da recuperacao do pH na superficie do concreto carbonatado
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ocorreu apos os 5 primeiros dias. No 13° dia de aplicagdo do método, a regido
carbonatada comegou a apresentar coloragdo rosada, com a aspersdo da
solugao de fenolftaleina, demonstrando um aumento de pH para valores acima
de 9,5. Segundo os autores, 0 método de RAE pode ser aplicado de maneira
preventiva em concretos parcialmente carbonatados. E ressaltada a importancia
das inspecdes e manutengdes de rotina em estruturas de concreto armado a fim
de detectar patologias e aplicar técnicas de intervengcao em tempo habil.

Mietz (1995) afirma que o objetivo da técnica de realcalinizacdo
eletroquimica é de parar o processo de corrosao através de um método nao
destrutivo, restabelecendo a alcalinidade do concreto e gerando uma nova
camada passivadora em torno da armadura atestada por polarizagdo anddica.
Segundo o autor, o sucesso maior do método se deu pela formagéo de ions
hidroxila em torno da armadura interna, enquanto os mecanismos de eletro
osmose foram os de menor importancia. Apesar de ser um indicador de pH,
concluiu-se por polarizagao anddica que testes realizados com fenolftaleina nao
sao suficientes para comprovar o estado da superficie do aco quanto a
possibilidade de repassivacido. Apesar de confirmar os efeitos de repassivacao
da armadura, testes indicaram a ndo durabilidade da nova camada quando
submetida novamente ao processo de carbonatacdo, sendo o efeito
repassivador muito fraco para garantir uma nova camada passivadora estavel.

Em contrapartida, Gonzalez et al. (2000) consideram que o método de
realcalinizagado eletroquimica é improvavel de ser capaz de repassivar a
armadura, pois para isso seria necessario remover todo o concreto e limpar a
armadura, o que seria contraditério a sua caracteristica ndo destrutiva. Os
mesmos autores levantam o questionamento de como a RAE, método incapaz
de reestabelecer o pH natural do concreto, seria capaz de recuperar a camada
passivadora do aco se nem mesmo a substituicdo do concreto carbonatados por
concreto novo é capaz de fazé-la.

Adicionalmente, Miranda et al. (2006) mostraram em sua pesquisa que
concretos novos, sem presenca do processo de carbonatagdo ou ataque por
cloretos, ndo foram capazes de restabelecer a camada passivadora do ago que
apresentava niveis de corrosdo moderado a alto, durante a pesquisa. Por isso,
foi concluido que a aplicacao de técnicas de reabilitacdo eletroquimica néo pode

garantir a recuperagao de armaduras ja deterioradas pela corrosdo, mesmo que
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em condi¢gdes ideias. Para os autores, as técnicas de realcalinizagéo
eletroquimica e extragcdo de cloretos podem ser consideradas efetivas na
prevencao da corrosdo quando aplicadas antes que a frente de carbonatagao ou
os cloretos alcancem a armadura. Se aplicadas preventivamente e em repeticéo,
tais técnicas podem postergar o inicio do processo de corrosao indefinidamente.

Bertolini, Carsana e Redaelli (2008) realizaram reparos nas colunas de
concreto armado da torre do sino de uma igreja construida na década de 1920,
utilizando realcalinizag&o eletroquimica. Os elementos estruturais de concreto
armado foram inspecionados, observando a profundidade de carbonatacao das
pecas, o potencial de corrosdao e o cobrimento do ago. As manifestacdes
patologicas observadas eram, em sua maioria, em decorréncia da corrosao das
armaduras, causando desagregacdo do concreto. Para a aplicagdo do
tratamento completo foi utilizada uma malha de ag¢o galvanizado, material
suscetivel a oxidacdo. Os autores observaram que a contribuicdo do eletrélito
sobre a realcalinizacdo foi menor (realcalinizagcdo quimica), devido a baixa
porosidade da peca, em comparagao as reagdes ocorridas no entorno da
armadura. Com isso, os autores concluiram que a protecao da armadura interna,
apods tratamento, se deve, em sua maioria, a produgcdo de ions alcalinos no
entorno das barras de aco, devido as reagdes eletroquimicas, protegendo-as do
processo de corrosao.

Reou e Ann (2010) estudaram a influéncia do tratamento eletroquimico
sobre a microestrutura da interface ago-concreto, levando em consideracao
mudancas na porosidade, concentracdes de hidréxido de calcio e C-S-H, além
da existéncia de grdos de cimento ndo hidratados. Os mesmos chegaram a
conclusao de que o tratamento aumentou em 12% a quantidade de hidroxido de
calcio presente na pasta, além de mostrar que tal composto ndo forma uma
camada continua na regiao de interface com a armadura. Também foi observado
que a porosidade no entorno do aco aumenta com a aplicagcdo da técnica
eletroquimica e esta relacionada a quantidade de corrente elétrica aplicada. Um
maior numero de graos de cimento nao hidratados e a menor concentragéo de
C-S-H e outros produtos de hidratagao nos corpos de prova sujeitos ao método
também foram observados.

Tong et al. (2012) utilizaram uma malha produzida em liga de aluminio

como anodo de sacrificio para a aplicacdo da técnica de realcalinizacao
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eletroquimica. O sistema foi mantido ligado pelo periodo de 33 dias, durante os
quais a malha metalica foi consumida pelas rea¢cdes de oxidagao que ocorrem
no anodo. A manutencao da alcalinidade alcangada foi medida 12 meses apés
o término de aplicacdo da realcalinizagdo eletroquimica, com reducdo na
velocidade de corrosdo das armaduras e sem sinais alteragcdo na matriz
cimenticia. Assim como em outros estudos ja citados, a repassivagao da
armadura nao péde ser demonstrada.

Em 2020, Lachovicz estudou a influéncia da malha metalica utilizada no
sistema de realcalinizacdo eletroquimica, comparando o desempenho de trés
malhas metalicas, com mesmo didmetro de fio e abertura: aluminio, aco
galvanizado e aco inox. Em seu estudo, a malha de aco galvanizado foi a que
apresentou o pior desempenho. Ambas as malhas de aluminio e ago inox
resultaram na realcalinizagao dos corpos de prova de concreto, sendo que, apds
ensaio com fenolftaleina, a coloracdo do material relativo a primeira malha
apresentou-se mais forte que o da segunda, indicando maior influéncia na
reabilitacdo do pH. Apesar disso, a malha de aluminio foi consumida durante o
processo de realcalinizagdo, enquanto a de ago inox teve maior durabilidade,
reflexo da posicdo do material na série galvanica (Quadro 1) sendo o aluminio
menos inerte.

A fim de reduzir uma lacuna existente nos estudos sobre recuperacao
de concretos carbonatados, Ribeiro et al. (2013) estudaram a influéncia do tipo
de cimento, relagdo agua/cimento e cobertura da camada de concreto sobre o
método de realcalinizacdo eletroquimica e sua eficiéncia em repassivar
armaduras. Os autores utilizaram uma corrente de 2 A/m?, malha de titanio e
solugédo 1 M de carbonato de sddio. O estudo demostrou que a eletrolise da agua
aparenta ser o principal fator para a realcalinizagao do concreto. Além disso, com
0 aumento da relagao agua/cimento, observou-se uma redugao na resistividade
do sistema, assim como o tempo necessario para tratamento completo das
pecas e corrente elétrica. Ja o tipo de cimento mostrou influéncia na tendéncia
de repassivacdo da armadura, sendo que uma menor alcalinidade da pasta
demandaria maior tempo para desenvolvimento desta tendéncia.

Assim como nos estudos de Banfill (1994) e Bertolini, Carsana e Redaelli
(2008), foi observado que a eletrdlise no entorno da armadura aparenta ser o

processo mais importante no reestabelecimento do pH alcalino ao redor das
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armaduras. Concluiu-se que o tipo de cimento influencia na reserva de produtos
alcalinos na pasta, sendo que quanto menor essa reserva (ex.: uso de adigcéao
pozolanica), maior o tempo e a corrente necessaria para completar o tratamento.
Os resultados apresentados no estudo corroboram com o citado no item 2.3.2
sobre a relagdo agua/cimento ser inversamente proporcional a resistividade do
concreto, facilitando o tratamento. Por fim, Ribeiro et al. (2013), concluem que
quanto maior a camada de cobertura de concreto, maior o tempo de aplicagao
do método.

Zou et al. (2017) utilizaram tragcos contendo cinza volante e escoria de
alto forno nos estudos dos efeitos das adigdes minerais no avango da frente de
realcalinizagdo e na resisténcia do concreto a carbonatagdo. Em ambos os
casos, a profundidade da frente de realcalinizagdo foi tdo maior quanto a
porcentagem de adicdo mineral presente no trago. Segundo os autores, no
primeiro caso isso se deve a dificuldade das particulas de cinza volante em se
combinarem aos produtos de hidratagdo do cimento, facilitando a penetracao do
eletrélito (frente externa). No segundo caso, o aumento da profundidade de
realcalinizagao se deve a maior quantidade de componentes e 6xidos metalicos
da escoéria de alto forno, o que aumenta a condutividade elétrica do concreto
(frente interna). Apesar de uma maior facilidade em serem realcalinizados, a
pesquisa também mostrou que concretos contendo adicdes minerais também
possuem menor resisténcia ao avango da frente de carbonatacéo, o que condiz
com os estudos apresentados por Khan e Lynsdale (2002) e Kurda, Brito e
Silvestre (2019).

O estudo realizado por Aguirre-Guerrero e Gutiérrez (2018) apresenta
resultados que conflitam os de Zou et al. em 2017. No estudo mais recente foi
observado que para concretos de cimento Portland, existe um aumento
consideravel na eficiéncia do método de realcalinizagao eletroquimica quando
seu tempo de aplicacdo aumenta de 3 para 21 dias. O mesmo nao ocorre para
concretos com adicdo de metacaulim e cinza volante, que apresentam uma
menor eficiéncia do método em relacdo ao concreto referéncia apos 15 dias de
aplicagdo da realcalinizagdo. Para este estudo, os autores utilizaram solugéo
alcalina de 1 M de carbonato de sédio, aplicando uma densidade de corrente de
1,0 A/m?, envolvendo os corpos de prova em malha de ago inoxidavel. Os

autores também utilizaram o ensaio de analise termogravimétrica (ATG) para
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avaliar a eficacia da técnica de RAE, esperando que uma perda massica entre
temperaturas de 600 °C a 850 °C, ou mais, demonstrassem a existéncia de
carbonatos na amostra.

Com o intuito de restaurar prédios histéricos e ao analisar a aplicagao do
meétodo eletroquimico para tratamento de concretos afetados pela combinacao
da carbonatagdo com o ataque por cloretos, Tissier et al. (2019) observaram a
agressividade dos dois processos sobre uma estrutura, quando simultédneos, em
relacdo a concretos com agédo de apenas um dos agentes externos. O método
eletroquimico utilizado alcangou uma taxa de 90% de extracéo de cloretos e um
aumento do pH para valores em torno de 10, o que mostrou a importancia da
elevacéo do pH sobre a velocidade de corrosao das armaduras. Apesar dos bons
resultados, existem incertezas sobre a durabilidade do tratamento, pois a
reducdo na taxa de corrosao e o aumento do pH néo alcangcaram valores iniciais.

Com o intuito de difundir a técnica de realcalinizagao quimica, que ocorre
pela penetragao dos ions alcalinos no meio, da superficie para o interior, Réus e
Medeiros (2020) estudaram a eficiéncia de seis solugdes e quatro métodos de
aplicagao das mesmas. Os resultados apresentados indicam que os métodos de
imersao do concreto e cobrimento/envelopamento em substancia alcalina foram

os mais eficientes, aliados ao uso de solu¢gdes como as de KOH e NaOH.
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3 MATERIAIS E METODOS

O programa experimental do presente estudo visa atender ao objetivo
geral previamente determinado, ou seja, estudar a influéncia da densidade de
corrente continua e o periodo de sua aplicagdo na eficiéncia da técnica de
realcalinizagdo eletroquimica para matrizes cimenticias carbonatadas, bem
como os objetivos especificos. Neste caso, foram utilizados corpos de prova
moldados com argamassa para o estudo.

A fim de complementar os resultados obtidos, foram analisados fatores
como a resisténcia a compressido dos corpos de prova em dois grupos:
referéncia e carbonatados, além de ensaios de absorgéo, porosidade e possiveis
mudancas microestruturais nas pastas de cimento submetidas ao processo,
através de ensaios de porosidade por intrusdo de mercurio e analise

termogravimétrica.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Cimento

O cimento Portland CP V-ARI-RS foi utilizado para a moldagem dos
corpos de prova do presente estudo. Esse tipo de cimento foi escolhido por
possuir elevada resisténcia inicial, o que faz com que 0 mesmo seja amplamente
utilizado na confeccao de pecas estruturais em edificacdes onde ha necessidade
de desforma rapida.

O cimento utilizado foi doado por fabrica situada na regidao metropolitana
de Curitiba e apresenta as caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas

descritas na Tabela 1 e na Tabela 2.
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Tabela 1 - Ensaios Quimicos: Boletim CP V-ARI-RS Agosto/2018

Teores (%)
PF  MgO SOs RI
Limites da NBR 16697 <6,5 N/A <45 N/A

Parametros

Média 46 58 3.3 11,5
Desvio Padrao 05 01 0,2 1,4

Minimo 37 54 28 9

Maximo 56 59 37 14,2

Fonte: Boletim de Ensaios de Cimento - Fabricante (2018)

Tabela 2 - Ensaios Fisicos e Mecanicos: Boletim CP V-ARI-RS Agosto/2018

Agua Expa
. . de T pega ns.a Resisténcia a compressao
0,
Parametros Finura (%)  Blaine consi (min) quent (MPa)
st. e
#200 #325 (cm%g) (%) inicio fim (%) 1Dia 3Dias 7 Dias Dziss
Limites da £
NBR 16697 <6,0 N/A°- 23000 N/A =260 600 <50 =211,0 224,0 234,0 N/A
Média 0,1 1.1 5028 30,2 231 295 0,4 21,6 31,7 37,7 48,3
Desvio 01 06 145 04 17 20 04 11 13 11 1.2
Padrao

Minimo 0 0,6 4760 29,4 205 265 0 20,2 30,1 36 47 1

Maximo 0,3 24 5260 31 255 325 01 238 348 398 516

Fonte: Boletim de Ensaios de Cimento - Fabricante (2018)

Comparado ao valor minimo limite da NBR 16697 (ABNT, 2018)
apresentado na Tabela 2, o cimento CP V-ARI-RS apresenta alta resisténcia
inicial, chegando a alcangar em média 10,6 MPa a mais de resisténcia. Isso pode
ser explicado pelo alto valor resultante do método de Blaine (finura) que
representa a superficie especifica dos graos, de acordo com a NBR 16372
(ABNT, 2015), e esta relacionado a velocidade das reagdes de hidratagcao do
cimento. Quanto maior a superficie especifica das particulas do cimento, maior

a velocidade de hidratagdo do mesmo.

3.1.2 Aco

Barras de ago CA-60, diametro 4,2mm, foram utilizadas para a producao

dos corpos de prova. As barras foram cortadas em pedacgos de 13 cm de maneira
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que, ao serem posicionadas dentro do corpo de prova, parte destas ficasse
exposta e permitisse a conexao com os cabos elétricos. A escolha por esse tipo
de aco se deve a ampla utilizagdo no Brasil, o que confere ao conjunto
argamassa/armadura maior proximidade com as caracteristicas das construgoes

existentes.

3.1.3 Areia

O agregado miudo utilizado nessa pesquisa para a produgao dos corpos
de prova de argamassa foi uma areia de origem artificial, cujas propriedades
fisicas e curva granulométrica foram obtidas através de ensaios normatizados

realizados na UTFPR e encontram-se descritas na Tabela 3 e Figura 8.

Tabela 3 - Propriedades fisicas do agregado miudo

Ensaio Norma (ABNT) Resultado
Dimensao maxima do agregado (mm) NBR NM 248/03 4.8
Maodulo de finura NBR NM 248/03 2,45

Fonte: Autoria prépria
Figura 8 - Curva granulométrica da areia

—o— Areia Lim. Inf. Z Utilizavel Lim. Inf. Z Otima
Lim. Sup. Z Otima Lim. Sup. Z Utilizavel
o— 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
1 0,1 0,01
Diametro dos Graos (mm)

% Retido Acumulado

Fonte: Autoria prépria
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Comparando os resultados apresentados na Tabela 3, com a NBR 7211
(ABNT, 2019)e analisando o grafico presente na Figura 8, € possivel enquadrar

a areia utilizada dentro da zona 6tima, como uma areia média.

3.1.4 Malha Metalica e Feltro

Baseado nos estudos realizados por Aguirre-Guerrero e Gutiérrez (2018)
e Lachovicz (2020), optou-se pela utilizagdo de malha metalica de ago inoxidavel
para a montagem do sistema de realcalinizagdo eletroquimica, devido a
facilidade de compra do material, além de eficacia e durabilidade demonstradas.
A malha metalica foi cortada em pedagos retangulares com dimensdes
aproximadas de 0,177 m x 0,1 m, de maneira a envolver completamente as
laterais dos corpos de prova de argamassa.

Um feltro geotéxtil sintético saturado em soluc&o alcalina foi utilizado

para envolver os corpos de prova (Figura 9).

Figura 9 - Malha metalica: Ago Inox e feltro geotéxtil

Fonte: Autoria prépria

3.1.5 Solucédo Alcalina

A solugao alcalina utilizada foi preparada misturando-se agua com
barrilha leve (Na2COs) em pé em uma concentragao de 5,3% em massa. Sendo

a massa molar do carbonato de sddio de 106g/mol, produziu-se uma solugao de
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0,5 M (Figura 10). Apesar da literatura apontar a utilizagao de solugéo de 1 molar
de Na2COs, durante o estudo observou-se que com a adigdo de 53 gem 1 1de
agua havia formagao de precipitacdo da substancia, indicando seu ponto de

saturacao.

Figura 10 - Barrilha leve

Fonte: Autoria prépria

3.1.6 Fonte e Componentes Elétricos

Para a montagem da célula de realcalinizagao eletroquimica, uma fonte
de corrente continua de um canal com capacidade de 5 A foi utilizada (Figura
11). Cabos flexiveis nas cores preta e vermelha para ponta de prova com
capacidade de 450/750 V com espessura de 1x1,0 mm? foram utilizados nas

conexdes entre fonte, armadura e malha metalica de acgo inoxidavel.

Figura 11 - Fonte de corrente continua

Fonte: Autoria prépria
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3.2 METODOS

3.2.1 Corpos de Prova

Um total de 72 corpos de prova cilindricos de argamassa, dimensdes
5x10 cm, foram produzidos. Deste total, 24 corpos de prova nao foram armados,
sendo que 18 deles foram denominados grupo referéncia e os outros 6
denominados grupo carbonatado. Os demais corpos de prova foram separados
em grupos compostos por seis corpos de prova cada, denominados “misturas”,
referentes as 7 combinacdes de densidade de corrente, sendo as misturas “A”,
‘B” e “C” referentes as correntes de 0,5 A/m? 1,0 A/Im?2 e 1,5 A/m?
respectivamente, e tempo (7, 14 e 21 dias) determinadas para o presente estudo,
como indicado na Tabela 4. Os corpos de prova carbonatados utilizados no
ensaio de absorgcdo possuiam armadura e por isso nao foram contabilizados

como nao armados.

Tabela 4 - Programacao de corpos de prova

_ . Tempo Resisténcia )
Mistura I (A/m?) (dias) Ref.28  Ref.720  Carbonatado Absorcdao RAE
dias dias 720 dias

Referéncia 6 6 6 -

Carbonatado 6 6 -

AT7D 0,5 7 - - - 6

A 14D 0,5 14 - - - 6

A 21D 0,5 21 - - - 6

B7D 1 7 - - - 6

B 14D 1 14 - - - 6

C7D 1,5 7 - - - 6

C 14D 1,5 14 - - - 6

TOTAL 72

Fonte: Autoria propria

Como apresentado na Tabela 4, dentre os 18 corpos de prova do grupo
referéncia, seis sdo destinados ao ensaio de resisténcia mecanica aos 28 dias,
seis destinados ao ensaio de resisténcia mecanica em idade de carbonatacao
guardados em camara umida e seis destinados ao ensaio de absor¢do. Dentre
os 12 corpos de prova do grupo carbonatado, seis sao referentes ao ensaio de
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resisténcia mecanica e seis referentes ao ensaio de absor¢cdo, ambos apés
carbonatacao. Dos corpos de prova realcalinizados, os apresentados na Tabela

5 foram submetidos a ensaios complementares.

Tabela 5 - Programacgao de Ensaios

—
@

CPs Porosimetria
6A 7D
1A 14D
3A 14D
6A 14D
6A 21D
6B 7D
1B 14D
3B 14D
6B 14D
6C 7D
1C 14D
3C 14D
6C 14D

Carbonatado

X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X

Fonte: Autoria prépria

Conforme demonstrado na Tabela 5, por limitacbes de tempo, apenas a
corrente de 0,5 A/m? foi aplicada na técnica de realcalinizacao eletroquimica por
21 dias. Devido, também, a limitacdes orcamentarias, foram escolhidas 1
amostra de cada corrente aplicada durante 7 dias e 3 amostras de cada corrente
aplicada durante 14 dias, sendo elas referentes aos corpos de prova 1, 3 e 6.
Considerando a influéncia da carbonatacao e da realcalinizacédo eletroquimica
sobre propriedades como absorgéo, os corpos de prova submetidos a 14 dias de
aplicacao da técnica devem apresentar maiores diferengas na microestrutura da
pasta de cimento.

Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios complementares de
porosimetria por intrusdo de mercurio e analise termogravimétrica. Para cada
ensaio, foram colhidas uma amostra externa, exposta ao processo de
realcalinizagdo quimica e uma amostra interna exposta ao processo de

realcalinizagao eletroquimica.
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3.2.2 Definicdo do Tracgo

Com a intengdo de se produzir uma argamassa com caracteristicas
propicias a penetragcdo acelerada de dioxido de carbono, isto €, com alta
porosidade, optou-se por um trago com alto teor de areia e relagdo agua/cimento.

O consumo de cimento utilizado para essa pesquisa foi de 314 kg/m? de
argamassa, com uma relagao a/c de 0,65 e trago de 1:6:0,65. Com isso, foi
necessario a utilizagdo de 4,88 kg de cimento, 29,27 kg de areia e 3,17 kg de

agua, produzindo um volume total de 15,6 litros de argamassa.

3.2.3 Moldagem e Cura

Moldes metalicos de dimensdes 5x10 cm foram utilizados para a
producao dos corpos de prova de argamassa, tamanho escolhido para replicar
de maneira aproximada o cobrimento nominal minimo da armadura de 2,5 cm
em lajes para a classe de agressividade Il, ambiente urbano, descrita na NBR
6118 (ABNT, 2014), apresentado na Tabela 6, condicao compativel com a cidade
de Curitiba-PR.

Tabela 6 - Espessura de cobrimento

Classe de Agressividade Ambiental

Tipo de Estrutura Componente ou Elemento ! L U v
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Concreto Armado Vlga/Pllar 25 30 40 50
Elementos estruturais em contato 30 40 50
com o solo

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014)

Para a moldagem dos corpos de prova necessarios, os materiais cimento
e areia foram separados de forma a respeitar a capacidade massica de 2500 g
de material seco da argamassadeira utilizada no estudo. Para cada
argamassada foram separados em sacos plasticos um total de 550 g de CP V-

ARI-RS e 1650 g de areia, totalizando 2200 g de material seco, referente a
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quantidade de 5 corpos de prova. Anteriormente a adicdo de agua em
argamassadeira, os materiais secos foram misturados, visando uma melhor
homogeneizagao da argamassa de cimento resultante.

Os corpos de prova foram moldados em 4 camadas e compactados com
30 golpes em cada camada, de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 2019). Apds a
compactagao da ultima camada, foi inserida uma barra de ago de 4,2 mm de
didmetro e comprimento aproximado de 13 cm no centro de cada corpo de prova

a ser realcalinizado para futura conexao do sistema elétrico (Figura 12).

Figura 12 - Corpos de prova com barra de ago central

Fonte: Autoria prépria

Apos 24 horas os corpos de prova foram desmoldados. Os corpos de
prova do grupo referéncia foram dispostos em prateleira dentro de camara umida
até a idade do ensaio de resisténcia a compressao, os demais corpos de prova
foram colocados em camara de carbonatacao.

3.2.4 Carbonatagao

Em tentativa inicial (Figura 13), foi utilizado um tambor plastico com
mecanismo de vedacao composto por uma tampa translucida de encaixe e uma

tampa superior azul de rosquear. O cilindro de COz2 foi conectado ao tambor
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através de uma tubulacéo flexivel e a quantidade de gas liberada foi controlada
por uma valvula ligada a um relégio medidor de vazao. Apds alguns meses de
exposi¢cao, notou-se que apenas os corpos de prova localizados no fundo do
tambor apresentavam niveis de carbonatagdo. Segundo o site Mundo Educacgéao
(FOGACA, 2020), o ar consiste em uma mistura gasosa entre gas nitrogénio
(78%), gas oxigénio (21%) e outros gases (1%), com massa molar aparente de
28,9 g/mol, enquanto o gas carbdnico possui massa molar de 44 g/mol. Com
isso, acredita-se que a situagao foi devida ao acumulo do gas carbdnico no fundo
da camara plastica, justificada pela diferenca de 1,52 vezes da densidade

relativa entre o CO2 e o ar.

Figura 13 - Camara de carbonatacao inicial

Fonte: Autoria prépria

Uma nova camara de carbonatacao (Figura 14) foi construida utilizando
MDF revestido externamente e internamente por fibra de vidro coberta por resina
de poliuretano. A porta possui uma janela em acrilico transparente que permite
a visualizagdo dos corpos de prova e controle das condigbes ambientes sem
necessidade de abertura. Em seu interior, uma serpentina feita em tubulacao de
cobre 3/16” com pequenos furos ao longo da sua extensao, conectada ao cilindro
externo de COz2, permite uma liberagdo mais homogénea do gas sobre 0s corpos
de prova. Um sistema eletrénico montado em um Arduino registra a temperatura,
umidade e concentracao de COz no interior da cAmara a cada minuto. Para que

o CO2 ndo acumule no fundo, foram instaladas duas ventoinhas, como as
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utilizadas em computadores, posicionadas na base da camara de carbonatacao

mantendo uma circulagédo constante do gas, reduzindo a sua precipitagao.

Figura 14 - Nova cadmara de carbonatagao

Fonte: Autoria prépria

Os corpos de prova foram dispostos em prateleiras vasadas para que
todos pudessem estar em contato com a atmosfera rica em CO2 e permanecem
na camara de carbonatagéo de junho de 2019 até junho de 2021, quando ocorreu
a utilizacdo dos mesmos para aplicacdo do processo de realcalinizacéo
eletroquimica e realizagdo dos demais ensaios. A camara foi ajustada trés vezes
por semana para que a concentragao de diéxido de carbono (COz2) no seu interior
fosse mantida. O ajuste se dava através da abertura da valvula de controle do
cilindro a uma vazao de 8 I/min pelo tempo de 1 minuto. Na Tabela 7 sao
apresentados os valores médios de umidade, temperatura e concentragcdo de
CO2 mantidos na camara de carbonatacao e aos quais os corpos de prova foram

submetidos.

Tabela 7 - Condicdes ambientes da camara de carbonatagao

Umidade (%) Temperatura (°C) Concentragdo CO; (%)
78 23 8,29
Fonte: Autoria prépria
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3.3 REALCALINIZACAO ELETROQUIMICA

3.3.1 Preparo dos Corpos de Prova

No intuito de reduzir a resistividade do concreto e facilitar a conducéao de
corrente pelo sistema, os corpos de prova foram previamente saturados em
agua. Apods a saturagao, uma serra circular foi utilizada para cortar o corpo de
prova transversalmente, a 1 cm da base. Este corte foi realizado para verificar o
estagio de carbonatagcdo dos corpos de prova apds terem sido mantidos em
camara de carbonatagao por 24 meses.

Na Figura 15, é apresentada a maneira como os corpos de prova foram
identificados. Para cada combinacédo de corrente e tempo, os corpos de prova
foram identificados entre “A”, “B” e “C”, sendo “A” submetido a 0,5 A/m?, “B” a 1
A/m?e “C” a 1,5 A/m2 Os corpos de prova também foram numerados de maneira
que o CP 1 estivesse conectado ao polo positivo da fonte (malha) e o CP 6

conectado ao polo negativo da fonte (armadura).

Figura 15 - Corpos de prova apods preparo

Fonte: Autoria prépria

Apo6s o corte e a identificagdo dos corpos de prova, os mesmos foram
secos superficialmente com um pano e aspergidos com solugao de fenolftaleina
para verificar a eficacia do processo de carbonatagdo. Na Figura 15 pode-se
observar que apenas o CP 1 apresentou coloragao rosada (indicativo de pH
basico) em baixa intensidade e os demais permaneceram sem alteragao

(indicativo de pH acido).
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3.3.2 Montagem do Sistema

A montagem do sistema de realcalinizagdo eletroquimica foi feita de
acordo com os seguintes passos e de acordo com a Figura 16 e a Figura 17:

 Saturacao de feltro e papel superabsorvente para cozinha em solugao
alcalina de concentragao 5 %;

* Envolvimento de cada corpo de prova conectado ao sistema em feltro
saturado;

* Posicionamento de malha metalica sobre o feltro saturado, cobrindo
toda a superficie lateral dos corpos de prova;

« Utilizacao de papel superabsorvente saturado em solugcéo sobre malha
metalica;

* Envolvimento do corpo de prova com folha plastica para reduzir a
evaporacgao;

Figura 16 - Preparagao dos corpos de prova

Fonte: Autoria prépria

» Conexao do cabo de coloragao preta entre polo negativo da fonte de
corrente continua e a armadura do ultimo corpo de prova conectado ao sistema
(CP 6);

» Conexao do cabo de coloragao vermelha entre o polo positivo da fonte
de corrente continua e a malha metalica envolta no primeiro corpo de prova

conectado ao sistema (CP 1);
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» Conexao entre corpos de prova feita com cabo para ponta de prova de
cor vermelha realizada entre a armadura anterior e a malha metalica envolta no
seguinte;

» Conexéo entre a armadura do ultimo corpo de prova e o polo negativo
da fonte feita com cabo de ponta de prova na cor preta.

Figura 17 - Montagem do sistema de realcalinizagao

1 2

Fonte

Fonte: Autoria prépria

O sistema (Figura 18) foi montado em série, pois dessa maneira todos
os corpos de prova receberiam a mesma corrente devido ao caminho dos
elétrons do sistema ser unico. Nesse caso, pode ter ocorrido variagao nos
valores de tensao aplicada sobre cada corpo de prova, se a resistividade dos
mesmos for diferente. Isso ocorre pela corrente (1) ser diretamente proporcional

a tensao (V) segundo a lei de Ohm, representada pela Equacéo 15.

V=RxI (15)

Figura 18 - Sistema de RAE montado

Fonte: Autoria prépria
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Os corpos de prova, como mostrado na Figura 18, foram dispostos
sempre na mesma sequéncia de 1 a 6, com 1 conectado ao polo positivo e 6 ao
polo negativo, a fim de comparar o efeito da realcalinizagdo sobre os corpos de

prova de mesma numeragao e as diferengas entre as posi¢des adotadas.

3.3.3 Processo de Realcalinizacao

Para cada combinacédo de densidade de corrente aplicada (0,5 A/m?, 1
A/m? e 1,5 A/m?) e tempo (7, 14 e 21 dias) foram conectados seis corpos de
prova em série a fonte de corrente continua. A corrente foi ajustada diariamente
de acordo com a Tabela 8 e como mostrado na Figura 19.

Os valores de corrente foram calculados com base na area da superficie
dos 6 corpos de prova cilindricos envolta pelo feltro saturado em solugéo
alcalina, coberto pela malha metalica e finalizado pelo plastico filme para evitar

a evaporacgao da solugao.

Tabela 8 - Ajustes de corrente

Area (m?) Corrente (A)
1CP 6 CPs 0,5A/m* 1A/m*> 1,5A/m?
0,02 0,09 0,05 0,09 0,14

Fonte: Autoria prépria

Figura 19 - Sistema de realcalinizagao eletroquimica: Mistura A - 0,5 A/m?

Fonte: Autoria prépria

A capacidade de entrega de corrente elétrica ao sistema de

realcalinizagao eletroquimica foi mantida através da saturacdo dos corpos de
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prova, o que faz com que a resistividade do meio sofra redugao. A saturacao
ocorreu antes da ligagcao do sistema elétrico e foi mantida pelo filme plastico
envolvido em torno de cada corpo de prova ja em contato com o feltro saturado

em solugao alcalina, malha metalica e papel superabsorvente.

3.4 METODOS DE ENSAIO

3.4.1 Absorgao

Os ensaios de absor¢do dos corpos de prova de argamassa foram
realizados de acordo com a NBR9778 (ABNT, 2005). Foram escolhidos seis
corpos de prova do grupo referéncia (28 dias) e seis do carbonatado.

As amostras foram, primeiramente, colocadas em estufa a temperatura
de 105 + 5°C e apds 72 horas a massa seca (ms) de cada um dos corpos de

prova foi aferida, como mostrado na Figura 20.

Figura 20 - Massa do corpo de prova em situagao seca

Fonte: Autoria prépria

Seguinte as medidas de massa, os corpos de prova foram imersos em
tanque com agua e la permaneceram por outras 72 horas até sua completa
saturagao, quando foram retirados, secos com pano e suas massas foram

novamente aferidas (msat), como mostrado na Figura 21.
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Figura 21 - Massa do corpo de prova situacado saturada

Fonte: Autoria prépria

3.4.2 Resisténcia a Compressao

Os ensaios de resisténcia a compressdo dos corpos de prova foram
realizados de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007) utilizando-se uma prensa
localizada nos laboratérios do Campus Ecoville da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Os corpos de prova foram rompidos em amostras compostas
por 6 espécimes com o uso de base de neoprene para melhor ajuste das cargas
sobre a area de aplicagdo das mesmas.

O primeiro ensaio de resisténcia foi realizado apés 28 dias de cura em
camara umida sem submersdo utilizando seis dos corpos de prova referéncia
com o intuito de verificar a resisténcia caracteristica para a realizacdo do
presente estudo.

Apo6s o periodo de carbonatagdo dos corpos de prova mantidos em
camara, foram realizados ensaios de resisténcia a compressao em seis corpos
de desses corpos de prova com o objetivo de identificar se houve impacto do
processo de consumo dos alcalis da pasta de cimento, ocasionado pelo COz,
sobre a resisténcia mecanica dos corpos de prova expostos ao gas, como

consequéncia da diminuigdo da porosidade da argamassa descrita na literatura.

3.4.3 Medidas de Carbonatacao

Para verificar a profundidade de carbonatagido, os corpos de prova a

serem realcalinizados foram cortados transversalmente, com o auxilio de uma
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serra circular, aproximadamente 1cm acima de sua base, de maneira a se extrair
uma “bolacha” do corpo de prova.

Apos o corte, os seis corpos de prova a serem utilizados foram
aspergidos com solugédo de 1% de fenolftaleina a fim de se observar a
profundidade de carbonatagao atingida durante o periodo na camara, conforme

mostrado na Figura 22.

Figura 22 - Corpos de prova "C" fatiados com aspersao de fenolftaleina

Fonte: Autoria prépria

Ao final do processo de realcalinizagao eletroquimica, os corpos de
prova foram rompidos por compressao diametral com o intuito de se verificar o
grau de realcalinizagao dos corpos de prova apés aplicagao do método.

Novamente, utilizou-se a solu¢ao de fenolftaleina para verificar a eficacia
do método de realcalinizagdo eletroquimica sobre os corpos de prova de

argamassa utilizados no estudo (Figura 23).

Figura 23 - Verificagao da eficacia do método com uso de fenolftaleina em grupo “7D B”

Fonte: Autoria prépria
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3.4.4 Porosimetria por Intrusdo de Mercurio

O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio foi realizado no
Campus Ecoville da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

A faixa de pressao do equipamento pode variar de 0,2 a 33.000 psi, com
a faixa de tamanho dos poros variando de 1100 um a 0,0064 pm. O equipamento
utiliza ar sintético a 60 psi e temperatura de 20 °C.

As amostras apresentadas na Tabela 5 foram ensaiadas a fim de se
entender a influéncia do processo de carbonatacdo e posterior realcalinizacao

eletroquimica sobre as matrizes cimenticias.

3.4.5 Analise Termogravimétrica

O ensaio de analise termogravimétrica foi realizado no Campus Ecoville
da Universidade Tecnoldgica Federal. A temperatura do equipamento possui
configuracao indicada de 25 °C a 1000 °C com taxa de 10 °C/min.

O equipamento é constituido por uma balanga eletrénica, funcionando
pelo principio de zero constante, possuindo tara automatica e sensibilidade de
0,01gr. Pode-se utilizar amostras de cerca de 5 a 10 g, moidas, acondicionadas
em cadinho de niquel, suspenso por haste de alumina. Além da balanga, um
forno tubular com nucleo de alumina possui sistema de aquecimento realizado
por resisténcia metalica solidaria a concreto refratario, com isolamento de fibra
ceramica, podendo atingir temperaturas até 1200 °C.

A analise termogravimétrica de uma amostra permite que a sua massa
seja medida ao longo do tempo, concomitantemente ao aumento de

temperatura, gerando graficos indicativos de perda de massa.
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RESULTADOS E ANALISES

4.1 ABSORCAO

Seis corpos de prova do grupo referéncia e seis corpos de prova do
grupo carbonatado foram ensaiados quanto a absorgdo, seguindo os
procedimentos descritos na NBR 9778 (ABNT, 2005).

Os resultados obtidos por meio do ensaio de absorgcéo séo apresentados
na Figura 24 e na Tabela 9.

Figura 24 - Ensaio de Absorgao em CPs Referéncia e Carbonatado

Absorcao

0,00% 1,00 2,00% 3,000 4,00% 500% 6,00% 7,006 8,00%

= Referéncia = Carbonatado

Fonte: Autoria prépria

Tabela 9 - Dados do ensaio de absorgao

Corpo de prova (CP) Referéncia 28 dias (%) Carbonatado (%)

Média 5,70 3,39
Desvio Padrdo 0,012 0,009
Coef. Variagéo (%) 21,75 26,31

Fonte: Autoria prépria

Ao analisar o grafico presente na Figura 24 observa-se que a absorgéo
dos corpos de prova referéncia, isto €, ndo carbonatados, aparenta ter sido maior
que a absorgdo medida nos corpos de prova do grupo carbonatado, indicando

uma maior porosidade. Ao realizar a analise de variancia pelo método ANOVA,
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utilizando o software Past 4, apresentando p < 0,005, foi possivel constatar que,
de fato, o comportamento das argamassas de referéncia e carbonatada neste
ensaio foi diferente, com uma confiabilidade de 95%. A andlise é apresentada no
Apéndice A. Este resultado corrobora com a teoria de que o processo de
carbonatagao reduz a porosidade do concreto por deposicao das particulas de
carbonato de calcio, fechando seus poros, demonstrado nos estudos realizados
por Morandeau, Thiéry e Dangla (2014), Cui et al. (2015) e Zhan et al. (2019).

4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A fim de avaliar se o processo de carbonatacdo das estruturas de
concreto tem influéncia sobre a resisténcia a compressdo da argamassa de
cimento, os corpos de prova foram ensaiados.

Os corpos de prova do grupo referéncia foram ensaiados aos 28 dias
para obtenc¢ao da resisténcia caracteristica do trago de argamassa utilizado para
os experimentos. Apds 720 dias, outros 4 corpos de prova referéncia foram
também ensaiados e apresentaram resultados de resisténcia a compressao
menores que aos 28 dias, com diferenca estatistica evidenciada por teste
ANOVA realizado com o software Past 4. Como o cimento utilizado na mistura
foi de alta resisténcia inicial, a premissa de que o incremento de resisténcia dos
corpos de prova apos os 28 dias pode ser desconsiderado foi adotada. Os corpos
de prova carbonatado foram ensaiados apds dois anos em camara de
carbonatagao.

Os resultados obtidos por meio dos ensaios de resisténcia a
compressao dos corpos de prova referéncia aos 28 dias e carbonatados sao

apresentados na Figura 25 e na Tabela 10.



69

Figura 25 - Ensaio de Resisténcia 8 Compressdo em CPs Referéncia e Carbonatado

Resisténcia a Compressao

0 5 10 15 20 25 30 35

Carbonatado = Referéncia 28 dias

Fonte: Autoria prépria

Tabela 10 - Dados do ensaio de Resisténcia a Compressao

Referéncia 28dias Carbonatado
Corpo de Prova (CP)
Tensao (MPa) Tensao (MPa)
Média 21,2 25,83
Desvio Padréao 2,0 2,642
Coef. Variagao (%) 9,292 10,23

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 25 é possivel observar que os valores de resisténcia a
compressdo dos corpos de prova carbonatado aparentam ser ligeiramente
maiores que os dos corpos de prova referéncia a 28 dias. Isso seria devido ao
efeito da reducado de porosidade causada pela cristalizagdo dos produtos do
processo de carbonatagao, o que levaria a um aumento na resisténcia mecanica,
considerando que, quanto menor a porosidade, maior a resisténcia.

Ao realizar analise de variancia pelo método ANOVA, utilizando o
software Past 4, apresentando p < 0,005, foi possivel constatar que os resultados
do ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova referéncia a 28 dias
e carbonatado podem ser considerados estatisticamente diferentes, com uma
confiabilidade de 95%. A analise € apresentada no Apéndice A.

Portanto, é possivel afirmar que o processo de carbonatacdo elevou a
resisténcia a compressdo dos corpos de prova de argamassa como

consequéncia da reducao na porosidade da matriz cimenticia.



70

4.3 REALCALINIZACAO ELETROQUIMICA

4.3.1 Corpos de Prova

ApOs a aplicagdo do processo de realcalinizagdo eletroquimica sobre os
corpos de prova carbonatados, durante 7, 14 e 21 dias para a corrente de
densidade 0,5 A/m? e 7 e 14 dias para as densidades de corrente 1,0 A/m?e 1,5
A/m?, os mesmos foram rompidos por compressao diametral com a intencéo de
se verificar a eficacia do processo. Apds rompidos, utilizou-se solugao de
fenolftaleina para indicar se o pH do material havia sido reestabelecido.

Na Figura 26 a Figura 31, sdo apresentados os corpos de prova com

aspersao de solucéo de fenolftaleina apos a realcalinizacéo eletroquimica.

Figura 26 - CPs de 1 a 6 - 7 dias - 0,5 A/m?

Fonte: Autoria prépria

Figura 27 - CPs de 1 a 6 - 14 dias - 0,5 A/m?

Fonte: Autoria prépria
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Figura 28 - CPs de 1 a 6 - 21 dias - 0,5 A/m?

Fonte: Autoria prépria |

Figura 29 - CPs de 1 a 6 - 7 dias - 1,0 A/m?

Mg,

Fonte: Autoria prépria

Figura 30 - CPs de 1 a 6 - 14 dias - 1,0 A/m?

Fonte: Autoria prépria

Figura 31 -CPs de 1 a 6 - 7 dias - 1,5 A/Im?

.

Fonte: Autoria prépria

Ao observar os corpos de prova presentes da Figura 26 a Figura 31,
referente aos corpos de prova apos aplicacdo do método RAE e aspersao de
fenolftaleina, percebe-se que a coloracdo atingida, indicativa do
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reestabelecimento do pH neutro, demonstrou a eficacia do processo de
realcalinizagao eletroquimica.

Nao foram observadas, visualmente, diferengas significativas de
coloragdo entre os grupos A, B e C, o que pode indicar que a utilizacdo da
corrente de 0,5 A/m? durante 7 dias € suficiente para o reestabelecimento do pH.

Notam-se diferengas de coloragéo entre os corpos de prova de 1 a6, o
que pode ser indicativo de que ligar estruturas em série a uma unica fonte de
corrente continua ndo seja tdo eficaz. A exemplo, na Figura 28, referente a
corrente de 0,5 A/m? aplicada por 21 dias, o CP1 apresenta coloragao rosada
em sua regido mais externa, o que indica a eficacia do processo de
realcalinizagdo quimica que ocorre da superficie para o interior através da
penetracao da solugao alcalina na matriz cimenticia. Os CPs 2, 3 e 4 apresentam
coloragdo mais homogénea por toda sua extensao, indicando a agdo de ambos
0s processos de realcalinizagao quimica e eletroquimica. J4 os CPs 5 e 6
apresentaram coloragao rosada apenas na regiao no entorno da armadura e na
base do corpo de prova, o que indica a reversao do pH para neutro pelo processo
de RAE e o efeito da RAQ através da absorgcao por capilaridade da solugao
existente no fundo da bandeja onde foram posicionados os corpos de prova.

Condigdes similares sao observadas nos demais grupos de corpos de

prova realcalinizados.

4.3.2 Malha Metalica

Apos processo de realcalinizagdo eletroquimica, observou-se que a
malha metalica do corpo de prova 6, isto €, conectado ao polo negativo pela
armadura, apresentou corrosdo, provocando manchas de coloragdo marrom
alaranjadas que atingiram a matriz cimenticia, mesmo com o feltro protegendo o

corpo de prova (Figura 32).
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Figura 32 - Corpo de prova 6C 7D apés realcalinizagao (1,5 A/m?)

Fonte: Autoria prépria

A intensidade da corrosao foi tanto maior quanto mais prolongada a
aplicagao da técnica de realcalinizagéo eletroquimica sobre os corpos de prova,
como é possivel observar na Figura 33, na Figura 34 e na Figura 35, referentes
a situacado da malha apos aplicacao da menor densidade de corrente continua
(0,5 A/m?) durante 7, 14 e 21 dias.

Figura 33 - Malha de ago apés 7 dias com aplicagao de corrente de 0,5 A/m?

Fonte: Autoria prépria
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Figura 34 - Malha de ago apés 14 dias com aplicagao de corrente de 0,5 A/m?

Fonte: Autoria prépria

Figura 35 - Malha de a¢o ap6s 21 dias com aplicag¢ao de corrente de 0,5 A/m?

Fonte: Autoria prépria

Apos 21 dias de aplicagao de 0,5 A/m? (Figura 35) nos seis corpos de
prova conectados em série ao sistema de realcalinizacdo eletroquimica,
observou-se que boa parte da malha de ago inoxidavel havia sido consumida.

Este fendmeno foi observado em todas as combinagdes de tempo e
densidade de corrente e apenas no corpo de prova conectado ao polo negativo,
pelo cabo preto, com a armadura.

Considerando que os elétrons produzidos pela reagao de oxidacdo do
anodo se movimentam em dire¢gdo ao polo positivo, malha metalica do ultimo
corpo de prova se comporta como metal de sacrificio, sendo a primeira a ser

consumida em um sistema ligado em série.
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4.4 POROSIMETRIA

Os valores de porosidade total provenientes dos resultados do ensaio de
porosimetria por intrusdo de mercurio realizados nas amostras 1, 3 e 6 mantidas
14 dias em processo de realcalinizagao eletroquimica sdo apresentados na
Tabela 11. Para o calculo da média foram desconsiderados os valores referentes
as amostras 1B 14D E, 1C 14D | e 6A 14D E, sendo E para amostras retiradas
da regido mais externa no corpo de prova e | da regido mais interna, proxima a
armadura. Os demais valores em amarelo foram considerados como dados

espurios € ndo compuseram a analise estatistica ANOVA.

Tabela 11 - Porosidade total (%)

Amostras 0,5A/m* 1,0 A/m* 1,5 Alm?

114D E 3,81 324,35 4,75
114D | 2,93 2,67 23,05
314D E 3,26 3,94 2,41
314D | 2,69 3,54 4,94
614D E 3,04 15,18 4,15
614D | 3,70 3,94 3,43
Média 3,15 3,74 4,15
Des. Padrao 0,44 0,60 1,04
Limite Min. 2,71 3,14 3,1
Limite Max. 3,59 4,33 5,18
Carbonatado 2,72

Fonte: Autoria prépria

Ao realizar analise de variancia pelo método ANOVA, utilizando o
software Past 4, foi possivel constatar, com p > 0,005, que existe diferenca
estatistica entre os resultados de porosidade total do ensaio de porosimetria por
intrusdo de mercurio dos grupos de amostra, conforme apresentado no Apéndice
A.

Os valores na Tabela 12, apresentados acima da diagonal principal sdo
referentes as diferengcas observadas entre as estimativas das médias dos
tratamentos, enquanto os valores abaixo da diagonal principal referem-se a
probabilidade minima para que as diferengas sejam consideradas significativas

(p-valores). Destacam-se as comparagdes significativas na matriz.
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Tabela 12 - Comparacgao estatistica entre grupos

A B Cc
A 0,209  0,02546
B 2,684 0,3822
Cc 4,877 2,008

Fonte: Autoria prépria

Em termos de porosidade apds a realcalinizagao observa-se, na Tabela
12 que os grupos de amostra “A” (0,5 A/m?) e “B” (1,0 A/m?) séo estatisticamente
iguais, assim como os grupos de amostra “B” e “C” (1,5 A/m?), mas que existe
diferenga estatistica entre os grupos de amostra “A” e “C”.

Estando o valor de porosidade total da amostra carbonatada dentro dos
limites minimo e maximo da amostra “A”, apresentados na Tabela 11, entende-
se que a densidade de corrente de 1,0 A/m? representa o valor de transicédo a
partir do qual as particulas de carbonato de calcio formadas durante o processo
de carbonatacdo comegcam a reagir devido aos processos de realcalinizacao
eletroquimica (em torno da armadura) e realcalinizagdo quimica (parte externa
dos corpos de prova), aumentando a porosidade da matriz cimenticia para

valores mais préximos aos originais.

4.5 Analise Termogravimétrica

Os resultados obtidos através do ensaio de Analise Termogravimétrica
realizado nas amostras realcalinizadas eletroquimicamente dos grupos “A” (0,5
A/m?), “B” (1,0 A/m?) e “C” (1,5 A/m?), porcdes externas (face) e internas
(armadura) dos corpos de prova, sdo apresentados da Figura 36 a Figura 41.
Com base nos graficos plotados com os resultados do ensaio de ATG, foram
destacados os valores referentes aos picos e vales que ocorrem nas
temperaturas de 430 °C e 500 °C e de 600°C - 850°C, apresentados da Tabela
13 a Tabela 17, e marcados em amarelo os que representam as maiores
diferengas. Os graficos apresentados na Figura 36 e na Figura 37 demonstram

exemplos dos locais onde foram verificados os valores do eixo Y.
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Figura 36 - ATG para densidade de corrente 0,5 A/m? - Mistura A - Amostras internas
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 13 - Variagbes maximas no eixo Y - Mistura A - Amostras Internas

430°C - 550°C 600°C - 850°C
0,5 A/m? . - , - - , %
Dméax Dmin Diferenga Dmax Dmin  Diferenga
6A 7D I - - - -41,95  -103,87 61,92 0
1A 14D | - - - -0,98 -162,95 161,97 0
3A 14D | - - - -41,95  -118,41 76,46 0
6A 14D -45,26 -85,76 40,5 -8,5 -183,63 175,13 18
6A 21D | - - - -33,38  -103,87 70,49 0

Fonte: Autoria prépria

Ao analisar o grafico apresentado na Figura 36 e os dados apresentados
na Tabela 13, observa-se que as amostras retiradas da porgao interna dos
corpos de prova submetidos a densidade de corrente de 0,5 A/m? apresentaram
oscilagbes massicas menos acentuadas a temperaturas proximas a 500 °C que
a temperaturas proximas a 800 °C. Apenas a amostra 6A 14D | apresentou
variagao perceptivel no eixo Y, com diferenga de 40,5, indicando perda massica
entre as temperaturas de 430 °C e 500 °C, correspondente ao inicio da reversao
do carbonato de calcio em hidroxido de calcio utilizando esta densidade de
corrente durante a aplicacdo da técnica de realcalinizagao eletroquimica dos
corpos de prova de argamassa. Em temperaturas entre 600 °C e 850 °C,
observou-se perda massica em todas as amostras, referente a calcinagao do
CaCO03, produto do processo de carbonatagcdao ao qual as amostras foram

submetidas anteriormente, sendo as perdas mais expressivas referentes as
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amostras 1A 14D | e 6A 14D |, com diferencas de 161,97 e 175,13,

respectivamente.

Figura 37 - ATG para densidade de corrente 0,5 A/m? - Mistura A - Amostras externas
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 14 - Variagbes maximas no eixo Y - Mistura A - Amostras Externas

430°C - 550°C

600°C - 850°C

0,5 A/m* . - , 3 - . %
Dmax Dmin  Diferenga Dmax Dmin Diferenga
6A7DE -48,01 -72,29 24,28 -4,73 -175,19 170,46 12,5
1A14D E - - - -32,05 -126,3 94,25 0
3A14DE -59,03 -63,72 4,69 -19,1  -114,14 95,04 4,7
6A14D E - - - -40,58 -121,14 80,56 0
6A21DE -63,23 -92 28,77 -17,87  -152,8 134,93 17,6

Fonte: Autoria prépria

Ao analisar o grafico apresentado na Figura 37 e os dados apresentados

na Tabela 14, observa-se que as amostras retiradas da porgao externa dos

corpos de prova submetidos a densidade de corrente de 0,5 A/m? também

apresentaram oscilacdes massicas menos acentuadas a temperaturas proximas

a 500 °C que a temperaturas proximas a 800 °C. As amostras 6A 7D E, 3A 14D

E e 6A 14D E apresentaram variagao perceptivel no eixo Y, com diferengas de

24,28, 4,69 e 28,77, respectivamente, indicando perda massica entre as

temperaturas de 430 °C e 500 °C, correspondente ao inicio da reversao do

carbonato de calcio em hidréxido de calcio utilizando esta densidade de corrente
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durante a aplicacdo da técnica de realcalinizagcédo eletroquimica dos corpos de
prova de argamassa. Em temperaturas entre 600 °C e 850 °C, observou-se perda
massica em todas as amostras, referente a calcinagdo do CaCO3, produto do
processo de carbonatagao ao qual as amostras foram submetidas anteriormente,
sendo as perdas mais expressivas referentes as amostras 6A 7D E e 6A 21D E
com diferencas de 170,46 e 134,93, respectivamente.

Dentre os representantes do grupo A, com aplicagdo de densidade de
corrente de 0,5 A/m?, a amostra 6A 14D | apresentou resultados que indicam as
maiores quantidades de hidréxido de calcio e carbonato de calcio, sendo que a
amostra 6A 7D E apresentou resultados que indicam a segunda maior

quantidade de carbonato de calcio.

Figura 38 - ATG Amostras para densidade de corrente 1,0 A/m? - Mistura B - Amostra
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 15 - Variag6es maximas no eixo Y - Mistura B - Amostras Internas

430°C - 550°C 600°C - 850°C
1,0 Alm? . - . ] - . %
Dmax Dmin Diferenga  Dmax Dmin  Diferenca
6B 7D | - - - -26.3  -128.15 101.85 0
1B 14D | - - - -4491  -128.15 83.24 0
3B14DI -11.49 -128.4 116.91 -76.88 -159.02 82.14 58,7
6B 14D | -45.44  -48.96 3.52 -2461  -161.19  136.58 2,5

Fonte: Autoria prépria
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Ao analisar o grafico apresentado na Figura 38 e os dados apresentados
na Tabela 15, observa-se que apenas duas amostras retiradas da porgao interna
dos corpos de prova submetidos a densidade de corrente de 1,0 A/m?
apresentaram oscilagdes massicas a temperaturas proximas a 500 °C, enquanto
todas as amostras apresentaram oscilagcdes a temperaturas préximas a 800 °C.
A amostra 3B 14D | apresentou a maior variagdo, com diferenca de 116,91,
indicando perda massica entre as temperaturas de 430 °C e 500 °C,
correspondente ao inicio da reversao do carbonato de calcio em hidroxido de
calcio utilizando esta densidade de corrente durante a aplicagdo da técnica de
realcalinizagdo eletroquimica dos corpos de prova de argamassa. Em
temperaturas entre 600 °C e 850 °C, observou-se perda massica em todas as
amostras, referente a calcinagdo do CaCO3, produto do processo de
carbonatacao ao qual as amostras foram submetidas anteriormente, sendo as
perdas mais expressivas referentes as amostras 6B 14D | e 6B 7D |, com

diferencas de 136,58 e 101,85, respectivamente.

Figura 39 - ATG Amostras para densidade de corrente 1,0 A/m? - Mistura B - Amostra
Externa
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Fonte: Autoria prépria
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Tabela 16 - Variagbes maximas no eixo Y - Mistura B - Amostras Externas

430°C - 550°C 600°C - 850°C
1,0 A/m? . - . . - . %
Dméax Dmin  Diferenca Dmax Dmin Diferenca
6B 7D E -61.01 -77.62 16.61 -44.54 -180.67 136.13 10,9
1B14D E 83.19 -790.07  873.26 37.78 -466.77 504.55 63,4
3B14D E - - - -44.54 -156.88 112.34 0

6B14DE -61.01 -89.11 28.1 -0.19 -130.18 129.99 17,8

Fonte: Autoria prépria

Ao analisar o grafico apresentado na Figura 39 e os dados apresentados
na Tabela 16, observa-se que as amostras retiradas da porgao externa dos
corpos de prova submetidos a densidade de corrente de 1,0 A/m? ja
apresentaram oscilagbes massicas acentuadas a temperaturas proximas a 500
°C. As amostras 6B 7D E, 1B 14D E e 6B 14D E apresentaram variagcéao
perceptivel no eixo Y, com diferengas de 16,61, 873,26 e 28,1, respectivamente,
indicando perda massica entre as temperaturas de 430 °C e 500 °C,
correspondente ao inicio da reversao do carbonato de calcio em hidroxido de
calcio utilizando esta densidade de corrente durante a aplicagdo da técnica de
realcalinizagdo eletroquimica dos corpos de prova de argamassa. Em
temperaturas entre 600 °C e 850 °C, observou-se perda massica em todas as
amostras, referente a calcinagdo do CaCO3, produto do processo de
carbonatagdo ao qual as amostras foram submetidas anteriormente, sendo a
perda mais expressiva referente a amostra 1B 14D E com diferenca de 504,55.

Dentre os representantes do grupo B, com aplicagdo de densidade de
corrente de 1,0 A/m?, a amostra 1B 14D E apresentou as maiores diferengas em
ambas as faixas de temperatura. Apesar disso, a diferenca entre o grafico desta
amostra e os demais graficos plotados a partir dos dados coletados de
termogravimetria indicam a possibilidade de erro durante o ensaio. Sendo assim,
considera-se que os valores apresentados pela amostra 3B 14D | indicam as
maiores quantidades de hidréxido de calcio, enquanto os valores das amostras
6B 14D | e 6B 7D E indicam as maiores quantidades de carbonato de calcio.
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Figura 40 - ATG para densidade de corrente 1,5 A/m? - Mistura C - Amostra Interna
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 17 - Variagbes maximas no eixo Y - Mistura C - Amostras Internas

450°C - 550°C 600°C - 850°C
1,5 Alm? - - %
Dmax Dmin Diferenca Dmax Dmin Diferenga
6C 7D | -10.2 -186.8 176.6 -17.05 -102.95 85.9 67,3
1C 14D | -57.35 -123 65.65 - - - 100
3C 14D | -22 -91.08 69.08 -3.93  -42.09 38.16 64,4

6C 14D | -26.78 -273.71  246.93 -66.93 -230.18 163.25 60,2

Fonte: Autoria prépria

Ao analisar o grafico apresentado na Figura 40 e os dados apresentados
na Tabela 17, observa-se que as amostras retiradas da porcéo interior dos
corpos de prova submetidos a densidade de corrente de 1,5 A/m? apresentaram
oscilagcbes massicas tanto a temperaturas proximas a 500 °C quanto a
temperaturas proximas a 800 °C. As amostras 6C 7D | e 6C 14D | apresentaram
variagbes perceptiveis no eixo Y, com diferencas de 176,6 e 246,93,
respectivamente, indicando perdas massicas entre as temperaturas de 430 °C e
500 °C, correspondente ao inicio da reversao do carbonato de calcio em
hidréxido de calcio utilizando esta densidade de corrente durante a aplicagao da
técnica de realcalinizagéo eletroquimica dos corpos de prova de argamassa. Em
temperaturas entre 600 °C e 850 °C, observou-se perda massica em 3 das 4
amostras, referente a calcinagcdo do CaCO3, produto do processo de
carbonatacao ao qual as amostras foram submetidas anteriormente, sendo a

perda mais expressiva referente a amostra 6C 14D |, com diferencas de 163,25.
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Figura 41 - ATG para densidade de corrente 1,5 A/m? - Mistura C - Amostra Externa
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 18 - Variagoes maximas no eixo Y - Mistura C - Amostras Externas

450°C - 550°C 600°C - 850°C
1,5 Alm? 3 - , 5 - . %
Dmax Dmin Diferenga Dmax Dmin  Diferenca
6C7DE -4.12  -185.49 181.37 -13.56  -128.37 114.81 61,2
1C14D E 7.78 -325.75 333.53 - - - 100
3C14DE -19.23 -88.03 68.8 19.15 -29.66 48.81 58,5

6C14DE -36.23 -268.52 232.29 -77.03 -259.88 182.85 56,0

Fonte: Autoria prépria

Ao analisar o grafico apresentado na Figura 41 e os dados apresentados
na Tabela 18, observa-se que as amostras retiradas da porgao externa dos
corpos de prova submetidos a densidade de corrente de 1,5 A/m? também
apresentaram oscilagdbes massicas tanto a temperaturas proximas a 500 °C
quanto a temperaturas proximas a 800 °C. As amostras 6C 7D E, 1C 14D E e
6C 14D E apresentaram variagdes perceptiveis no eixo Y, com diferencas de
181,37, 232,29 e 333,53, respectivamente, indicando perda massica entre as
temperaturas de 430 °C e 500 °C, correspondente ao inicio da reversao do
carbonato de calcio em hidroxido de calcio utilizando esta densidade de corrente
durante a aplicacédo da técnica de realcalinizacao eletroquimica dos corpos de
prova de argamassa. Em temperaturas entre 600 °C e 850 °C, observou-se perda

massica em 3 das 4 amostras, referente a calcinacdo do CaCO3, produto do
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processo de carbonatagao ao qual as amostras foram submetidas anteriormente,
sendo as perdas mais expressivas referentes as amostras 6C 14D e 6C 14D E
com diferencas de 163,25 e 182,85, respectivamente.

Dentre os representantes do grupo C, com aplicagdo de densidade de
corrente de 1,5 A/m? a amostra 1C 14D E apresentou resultados que indicam
as maiores quantidades de hidréxido de célcio, enquanto a amostra 6C 14D E
apresentou resultados que indicam a maior quantidade de carbonato de calcio.

Considerando que a soma das diferencas em ambas as temperaturas
representa a quantidade de carbonato de calcio existente e revertido em
hidroxido de calcio, a combinagao de tempo com densidade de corrente de maior
eficacia possui as maiores porcentagens. Com isso, destacam-se os valores
apresentados pelas amostras submetidas a 1,5 A/m? durante 14 dias, sendo que
as amostras internas - onde houve eletrélise - possuem as maiores

porcentagens.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo geral estudar a influéncia da densidade
de corrente continua e o periodo de sua aplicagdo na eficiéncia da técnica de
realcalinizagao eletroquimica para matrizes cimenticias.

O ensaio qualitativo de aspersao de fenolftaleina sobre os corpos de
prova realcalinizados eletroquimicamente, apds processo de carbonatacgao,
apresentou resultados similares entre os grupos, o que indica que a aplicagéo
da densidade e corrente de 0,5 A/m? durante 7 dias ja seria suficiente para
reestabelecer o pH da peca. Apesar disso, apenas o ensaio de fenolftaleina ndo
foi suficiente para determinar a influéncia da variagdo de corrente elétrica e do
tempo de aplicagdo da técnica em sua capacidade de restauracdo da
alcalinidade da pasta. Para isso foram realizados ensaios de porosidade e
termogravimetria.

Tanto o ensaio de porosidade, quanto a analise termogravimétrica
apresentaram resultados que indicam que a melhor relagdo corrente
elétrica/tempo para aplicagdo do processo de realcalinizagao eletroquimica é a
de 1,5 A/m? durante 14 dias.

O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio durante 14 dias
mostrou que a maior densidade de corrente aumentou a porosidade das
amostras de argamassa. Isso indica que o carbonato de calcio proveniente do
processo de carbonatagao foi revertido, reestabelecendo a porosidade da peca
ao consumir esta substancia. Houve diferenga estatistica significativa apenas
entre os grupos “A” e “C”, indicando que a densidade de corrente de 1,0 A/m?
funciona como uma zona de transicdo entre a quantidade de corrente menos
eficaz e a mais eficaz na reversao da carbonatacado. Esta diferenca pode estar
relacionada a durabilidade do tratamento de realcalinizagéo.

Corroborando com o ensaio de porosimetria, os resultados da analise
termogravimeétrica apresentam as maiores perdas massicas apos a temperatura

de 400 °C, com densidade de corrente aplicada de 1,5 A/m?, indicando que
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quanto maior a densidade de corrente aplicada, maiores sdo as mudancas na
microestrutura da peca.

Com base nos resultados obtidos através dos ensaios e aspersao de
fenolftaleina, porosimetria por intrusdo de mercurio e analise termogravimeétrica
concluiu-se que a aplicacao da densidade de corrente de 0,5 A/m? durante 7 dias
ja é capaz de reestabelecer o pH da pega. No entanto, é necessario a aplicagéo
de uma corrente maior e durante um periodo mais longo de tempo para sejam
observadas mudangas na microestrutura da matriz cimenticia, como a reducao
do carbonato de calcio e o reestabelecimento da porosidade, tornando o
tratamento mais duradouro.

Portanto, a melhor relagao corrente elétrica/tempo varia de acordo com
o resultado requerido por aquele que utiliza o método. A relacédo 0,5 A/m? durante
7 dias é eficaz no reestabelecimento do pH mas pode exigir que o processo seja
repetido em um menor periodo de tempo que a aplicagéo da relagao 1,5 A/m?
durante 14 dias.

O método de realcalinizacdo eletroquimica dos corpos de prova de
argamassa foi capaz de reestabelecer a alcalinidade do material em todas as

combinagdes de densidade de corrente e tempo.
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5.2 Trabalhos Futuros

Sugere-se que, em proximas pesquisa, sejam realizados os seguintes
estudos:

e Verificar a durabilidade do tratamento utilizando as diferentes
combinacdes de densidade de corrente e tempo para verificar se a teoria de que
a aplicagao de 1,5 A/m? durante 14 dias produz efeitos mais estaveis na peca do
que a aplicagao de 0,5 A/m? durante 7 dias;

e Realcalinizar as amostras carbonatadas, a fim de se verificar a
estabilidade da alcalinidade da peca apds aplicacdo da técnica de
realcalinizagao eletroquimica;

e Comparar a efetividade da técnica quando os corpos de prova sao ligados
em série e quando os corpos de prova sao ligados em paralelo;

e Aplicar a técnica a um corpo de prova por vez para entender o impacto na
eficacia da conexédo em série;

e Realizar a aplicagao da técnica em uma estrutura real.
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APENDICE A - Analise ANOVA para os ensaios
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Analise ANOVA para o ensaio de absorgao

Test for equal means

Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Between groups: 15,0545 1 16,0545 13,74 0,004065
Within groups: 11,6864 10 116864 Permutation p (n=99999)
Total: 27,7400 11 0,0085

Components of variance (only for random effects):

Var(group): 2438098 Var(error): 116864 ICC: 0679792
omegal: 0,5149

Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 0,7032
Levene’s test, from medians p (same): 0,7134

Welch Ftestin the case of unequal variances: /=13,74, df=09,083, p=0,004795

Analise ANOVA para ensaio de resisténcia a compressao entre Ref. 28 dias e

Ref. 720 dias

Test for equal means

Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Between groups: 154128 1 154128 1,361 0,2769
Within groups: 90,579 ] 11,3224 Permutation g (n=99999)
Total: 105,992 9 02778
Components of variance (only for random effects):
Var(group): 0852173 Var(error): 11,3224 ICC: 00699963
omega?: 0,03487
Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 0,08043
Levene’s test, from medians p (same): 0,0841

Welch Ftestin the case of unequal variances: /=0,9768, df=3667, p=03836
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Analise ANOVA para ensaio de resisténcia a compressao entre Ref. 28 dias e

Carbonatado
Test for equal means
Sum of sgrs df Mean square F
Between groups: 50,5247 1 50,5267 9899
Within groups: 40,4235 g 505294
Total: 90,9502 9

Components of variance (only for random effects):

Var(group): 94737 Var(error): 505294 ICC:
omega?: 04737

Levene’s test for homogeneity of variance, from means P (same):
Levene’s test, from medians P (same):

Welch Ftest in the case of unequal variances: /=8,791, df=5214, p=002977

g (same)

001335

Permutation g (n=99999)
0,00925

0652161

0,219
0,2193

Analise ANOVA dos resultados de porosidade total

Test for equal means

Sum of sqrs df Mean square F
Between groups: 2 64035 2 132018 5,049
Within groups:  1,55341 7 0221915
Total: 419376 9

Components of variance (only for random effects):

Var(group): 0,3322806 Var(error): 0221915 ICC:
omegal: 04974

Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same):
Levene’s test, from medians P (same):

Welch Ftest in the case of unequal variances: /=12,01, df=4 461, p=0,01601

P (same)

0,03093

Permutation g (n=99999)
0,04347

0,599952

008833
01211



