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RESUMO

LACHOVICZ, Priscila Oliveira. Influéncia do tipo malha metélica e do tipo de
argamassa na realcalinizacdo eletroquimica de estruturas de concreto
carbonatado. 2020. 119 f. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Civil). Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, Parana.

O objetivo deste trabalho foi realizar uma analise da influéncia da malha metalica e do
tipo de argamassa na eficiéncia do processo de realcalinizacdo eletroquimica. A
realcalinizacéo eletroquimica € um método ndo destrutivo realizado em estruturas de
concreto armado que apresentam corrosdo nas armaduras, ocasionadas pela
carbonatacao do concreto. Quando uma estrutura de concreto armado é afetada pelo
fendbmeno da carbonatacdo, o pH do concreto diminui para aproximadamente 8,
enguanto seus valores normais variam entre 12,5 e 13,5 (pH basico). A diminuicédo do
pH do concreto armado, com o passar do tempo, pode ocasionar dano na pelicula
passivadora existente entre o concreto e o aco, e, como consequéncia, pode
desencadear a corrosdo das armaduras. A realcalinizacdo eletroquimica é uma
técnica utilizada que objetiva 0 aumento do pH do concreto e a repassivacao da
armadura. Na técnica ocorrem reacdes de oxigénio e hidrogénio formando ions de
hidroxila na superficie do aco o que permite o0 aumento do pH e a repassivacado do
aco. Apesar de ser um método efetivo, poucos estudos na area foram realizados, se
tratando de um método com necessidade de aprimoramento. Para tanto, neste
trabalho foi realizado uma analise no processo de realcalinizagcdo eletroquimica,
testando outras variaveis no processo. Sendo assim, foram utilizados corpos de prova
de 5 cm x 10 cm, confeccionados em dois tragos diferentes sendo argamassados de
alto desempenho e autoadensaveis, estes foram submetidos a uma camera de
carbonatacao acelerada por um periodo de um ano e quatro meses. Apés este periodo
de exposicéo foi realizada a verificacdo da profundidade de carbonatacéo realizando
0 rompimento diametralmente dos corpos de prova e aspergindo uma solucdo de
indicador de pH fenolftaleina. Os corpos de prova argamassados de traco
autoadensavel tiveram uma profundidade de carbonatacao média de 3,14 mm e os de
alto desempenho ndo apresentaram carbonatacéo. A técnica foi aplicada somente nos
corpos de prova carbonatados (autoadensaveis), utilizando as malhas metalicas de
aco inox, aco galvanizado e de aluminio, solucdo alcalina de carbonato de sddio,
corrente de 1A/m2 em um periodo de 7 dias de duracdo. Foram realizados ensaios de
resisténcia a compressao, absor¢do por capilaridade e porosimetria por intrusdo de
mercurio. A absorcdo e porosimetria identificaram um aumento no percentual de
porcentagem nas amostras realcalinizadas e uma diminuicdo nas carbonatadas,
estando conforme o descrito pela literatura. A utilizacdo das malhas de aco inox e de
aluminio apresentaram aumento no pH das amostras e aumento na porosimetria nas
amostras realcalinizadas, sendo a de aco inox a maior porcentagem observada, as de
aco galvanizado n&o apresentaram aumento no pH nem aumento da porcentagem de
porosidade.

Palavras-chave: Manifestacdes Patoldgicas, Carbonatacdo no Concreto, Corrosao
nas Armaduras, Realcalinizacdo Eletroguimica.



ABSTRACT

LACHOVICZ, Priscila Oliveira. Influence of metal mesh and mortar type on the
electrochemical realcalinization of carbonated concrete structures. 2020. 119 f.
Dissertation (Master in Civil Engineering). Postgraduate Program in Civil Engineering,
Federal Technological University of Parana. Curitiba, Parana.

The objective of this work was to carry out an analysis of the influence of the metallic
mesh and the type of mortar on the efficiency of the electrochemical realization
process. Electrochemical realcalinization is a non-destructive method performed on
reinforced concrete structures that present corrosion in the reinforcement, caused by
the carbonation of the concrete. When a reinforced concrete structure is affected by
the carbonation phenomenon, the pH of the concrete decreases to approximately 8,
while its normal values vary between 12.5 and 13.5 (basic pH). The decrease in the
pH of reinforced concrete, over time, can cause damage to the passivating film
between the concrete and steel, and, as a consequence, can trigger the corrosion of
the reinforcement. Electrochemical realcalinization is a technique used that aims at
increasing the pH of the concrete and repassivating the reinforcement. In the
technique, reactions of oxygen and hydrogen occur, forming hydroxyl ions on the
surface of the steel, which allows an increase in the pH and the steel's passivation.
Despite being an effective method, few studies in the area have been carried out, as it
IS a method in need of improvement. Therefore, in this work an analysis was carried
out in the electrochemical realization process, testing other variables in the process.
Therefore, specimens of 5 cm x 10 cm were used, made in two different strokes, being
mortar of high performance and self-compacting, these were submitted to an
accelerated carbonation camera for a period of one year and four months. After this
exposure period, the carbonation depth was checked by diametrically breaking the
specimens and spraying a phenolphthalein pH indicator solution. The self-compacting
mortar specimens had an average carbonation depth of 3.14 mm and the high-
performance specimens did not present carbonation. The technique was applied only
to carbonated specimens (self-compacting), using stainless steel mesh, galvanized
steel and aluminum, alkaline sodium carbonate solution, current of 1A / m2 over a
period of 7 days. Compressive strength, capillarity absorption and porosimetry by
mercury intrusion tests were performed. Absorption and porosimetry identified an
increase in the percentage of percentage in realcalinized samples and a decrease in
carbonated samples, being as described in the literature. The use of stainless steel
and aluminum meshes showed an increase in the pH of the samples and an increase
in porosimetry in realcalinized samples, with stainless steel being the highest
percentage observed, those of galvanized steel did not show an increase in pH or an
increase in the percentage of porosity.

Keywords: Pathological Manifestations, Carbonation in Concrete, Corrosion in Steel,
Electrochemical Realkalisation.
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1 INTRODUCAO

O crescimento do volume de obras de construgéo civil em todo o mundo teve
como consequéncia o aumento da atencéo aos indices de manifestacdes patologicas
apresentadas nessas edificacbes. Essas manifestacbes tém suas causas
evidenciadas no momento da construcdo, motivadas principalmente por dois tipos de
falhas: as identificadas na fase do projeto e as ocorridas na fase da execucao
(CUPERTINO; BRANDSTETTER, 2015).

Além disso o envelhecimento precoce das estruturas e a falta de manutencgéo
também séo fatores que corroboram para o surgimento das manifestacfes patologicas
gue podem ocasionar a diminuicdo da vida util dessas estruturas (POSSAN;
DEMOLINER, 2013).

Dentre as diversas manifestacdes patoldgicas existentes, destaca-se a
carbonatacdo do concreto (DYER, 2015). Essa manifestacdo € considerada uma
reacao entre produtos de hidratacdo no concreto e o didxido de carbono presente na
atmosfera, que pode deixar a armadura de aco, no concreto armado, vulneravel a
outra manifestacdo patologica, a corrosdo (FUSCO, 2008; BAUER; DIAS, 2009;
LEEMANN; MORO, 2016; GOYAL et al., 2018).

A corrosdo das armaduras no concreto armado pode ser ocasionada por
consequéncia da diminuicdo da alcalinidade do concreto, pela carbonatacéo e por
meio do ataque de cloretos livres no concreto (CAVALCANTI; CAVALCANTI, 2010).

Foram ocasionadas diversas tragédias no Brasil pela corrosdo das
armaduras. No ano de 2007, parte da arquibancada do estadio da Fonte Nova, em
Salvador, desabou por conta desta manifestacdo (POSSAN; DEMOLINER, 2013). Em
2019, o desabamento do Edificio Andrea, em Fortaleza, foi causado por manutencfes
nas corrosdes identificadas nos pilares de sustentagdo do prédio, além de, diversas
marquises que entraram em colapso devido a outras anomalias associadas a corrosao
(ALBUQUERQUE, 2019).

Esses acidentes ocorrem porque essa manifestacéo acarreta perda da secéo
transversal do aco e, consequentemente, a diminuicdo da resisténcia da estrutura
conforme preconizada em projeto. Caso nao seja realizada nenhuma intervencéao,

com o passar dos anos pode ocorrer o colapso.
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A principal intervencéo utilizada para o tratamento da corrosdo das armaduras
€ corretiva e destrutiva, onde é realizado a quebra da estrutura de concreto e
tratamento ou substituicéo da regido do aco afetada. No entanto, este tratamento pode
vir a prejudicar a estrutura (dependendo do impacto gerado na quebra da regiao
afetada), além de gerar residuos solidos da construcao civil, causando um impacto
ambiental.

Dessa forma, percebeu-se a necessidade de estudar técnicas de reparo ndo
destrutivas e preventivas para solucionar a questdo da corrosdo de armaduras.
Técnicas ndo destrutivas, como a realcalinizacdo quimica e eletroquimica, estédo
sendo estudadas para a solucdo de corrosao ocasionada pela carbonatagéo, pois
possibilitam a repassivacao da armadura danificada (REUS et al., 2015).

Mais especificamente, a realcalinizagdo eletroquimica € considerada uma
técnica ndo-destrutiva utilizada para prolongar a vida util de estruturas armadas com
risco de dano devido a corrosdo. Essa técnica tem como objetivo possibilitar a
protecdo do a¢o contra a corroséo, nos casos de ataque por carbonatacdo do concreto
(GONZALEZ et al., 2011).

Para tanto, o método da realcalinizagdo eletroquimica, consiste em envolver
a area afetada com manta geotéxtil saturada com solucéo alcalina e uma malha
metalica, para entdo ser iniciado o procedimento. Deve-se aplicar uma carga elétrica
gue deve estar entre 0,5 a 1 A/m2 com dois polos, sendo o polo negativo conectado
na armadura (formando um catodo) e o polo positivo é interligado na malha (formando
um anodo), pelo periodo de 6 a 8 dias. Durante este processo 0 oxigénio é reduzido
e as reacdes criam ions hidroxila (OH-) na superficie do a¢co, o que possibilita a
passivacdo da armadura e, consequentemente, o0 aumento do pH do concreto armado
(GOYAL et al., 2018).

Apesar de existir modelo para o método, as variaveis como solucao alcalina,
carga elétrica aplicada, tipo de malha metélica utilizada e tempo de duracdo do
procedimento estdo sendo estudadas por alguns pesquisadores.

Um exemplo desses estudos € a variacdo do tipo de malha metalica utilizada
em estudos. Aguirre et al. (2016) utilizaram para o método uma malha metélica de aco

galvanizado como anodo, Goyal et al. (2018) citam que as malhas de titanio e aco séo
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comuns neste tratamento e Dyer (2015), descreveu que as malhas de liga de aluminio
também podem ser utilizadas.

Dentre os estudos realizados ndo hd uma comparacao efetiva da eficiéncia do
tipo de anodo utilizado no processo da realcalinizagédo eletroquimica. Sabe-se que o
titAnio possui um custo elevado, aumentando assim o custo de todo o sistema de
recuperacao da estrutura.

Dessa forma, neste trabalho serdo utilizados trés tipos de malhas metalicas
no processo de realcalinizacdo eletroquimica, sendo estas de aluminio, aco inox e ago
galvanizado, em dois tipos diferentes de argamassa, a fim de verificar a eficiéncia do
sistema nas diferentes situacdes que serdo expostas, com o objetivo de aprimorar a

técnica.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Qual a influéncia da utilizac&o de trés diferentes anodos aplicadas em corpos

de prova de dois tipos de argamassas no processo de realcalinizacédo eletroquimica?

1.1.1 Delimitacdo do tema

Utilizacdo de malha metalica de aluminio, aco inoxidavel e aco galvanizado e
corpos de prova confeccionados de argamassas autoadensaveis utilizando cimento
CPV ARI RS, areia artificial e aditivo superplastificante e de alto desempenho

adicionando silica ativa no traco.

1.2 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista que a corrosdo da armadura é uma manifestacéo patoldgica
gue pode influenciar na vida util da estrutura preconizada em projeto, e que a correcéo
desta manifestacdo ainda é realizada de forma destrutiva, tem-se, consequentemente,
nesses reparos o acumulo de residuos sélidos, a poluicdo sonora e o0s riscos de
seguranca no trabalho (no que se refere a mao de obra).

Sendo uma técnica de reparo ndo destrutiva, a realcalinizagcéo eletroquimica

podera contribuir para as medidas socioambientais, no que diz respeito aos residuos
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sélidos da construcado civil (RSCC) e diminuir a poluicdo sonora existente nessas
situacdes de reparos.

Além disso, o processo de realcalinizacdo eletroquimica pode ser realizado
como forma de manutengdo preventiva, gerando economia para a edificacdo. A
importancia da manutencdo preventiva pode ser comprovada com a Lei de Sitter
(SITTER, 1984), ou lei dos cinco, desenvolvida por Sitter, que evidencia que os
custos com manutencao evoluem de forma progressiva, sendo que, quando é adiada
uma intervencdo, a consequéncia é que o investimento para esta pode significar o
aumento dos custos diretos em progressao geométrica de razao 5. Deste modo,
guanto antes for realizada a manutenc&do preventiva, menor 0 custo com essa
intervencao.

Evidencia-se que existem estudos englobando, e, aprimorando a
realcalinizacdo eletroquimica como os de Bertolini, Carsana e Redaelli (2008),
Gonzalez et al. (2011), Tong et al. (2012), Ribeiro et al. (2013), Reus et al. (2015),
Aguirre et al. (2016), Aguirre-Guerrero e Gutiérrez (2018), Goyal et al. (2018).

Deste modo, este trabalho ird colaborar com os estudos ja realizados,
buscando melhorias nos tratamentos atualmente utilizados nos sentidos tecnologicos,

econOmicos e socioambientais e de decisao de escolha de solu¢éo de reparo.

1.3 OBJETIVOS

Nos itens abaixo serdo apresentados o objetivo geral desta pesquisa e
objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é analisar a influéncia do tipo de malha
metdlica e do tipo de argamassa na eficiéncia do processo de realcalinizacédo
eletroquimica, utilizando argamassa autoadensavel e de alto desempenho e malhas

metalicas de aco inox, aco galvanizado e aluminio.

1.3.2 Objetivos Especificos
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Os objetivos especificos do trabalho séo:

i. Avaliar a carbonatacdo nos corpos de prova para realizar o método da
realcalinizag&o eletroquimica;

ii.  Avaliar os resultados da realcalinizagc&o eletroquimica nos corpos de prova;

iii.  Avaliar a integridade das diferentes malhas apds o processo de realcalinizacao
eletroquimica;

Ilv. ~ Comparar a repassivagdo da armadura nos processos realizados;

v. Analisar a eficiéncia da realcalinizacdo eletroquimica através de teste com
indicador de pH nos dois tipos de argamassa com os trés tipos de malha

metalica.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacao esta estruturada em 5 (cinco) capitulos, sendo o atual,
Capitulo 1 (um), correspondente aos itens de introdu¢cdo em que se apresentam o
problema da pesquisa, a delimitacéo e justificativa do tema, e os objetivos que deveréo
ser alcancados no decorrer do trabalho. O Capitulo 2 (dois) menciona uma reviséo
bibliogréafica de literatura no que se refere ao tema deste trabalho, bem como o estado
da arte das mesmas, com 0s seguintes assuntos abordados: durabilidade das
estruturas de concreto armado, manifestacdes patolégicas com énfase em
carbonatacdo do concreto e corrosdo das armaduras e a técnica de reparo por
realcalinizacéo eletroquimica. No Capitulo 3 (trés), tem se a descricdo do programa
experimental, realizado com a finalidade de atingir o objetivo geral proposto. Em
seguida, no Capitulo 4, serdo abordadas as analises dos resultados do programa
experimental, realizado conforme as diretrizes citadas no Capitulo 3. Por fim, no
Capitulo 5, serdo apresentadas as conclusées, sendo essas alinhadas com o0s
resultados obtidos no Capitulo 4 e os objetivos citados no Capitulo 1, juntamente com
a indicacdo para trabalhos futuros. Ainda neste Ultimo capitulo, serdo realizadas
sugestdes para trabalhos futuros correlacionados com a area deste trabalho de

dissertacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

7

O concreto € o material de construgdo mais utilizado no mundo e nos
primoérdios de sua utilizagdo a principal caracteristica controlada e levada em conta no
seu dimensionamento e dosagem era a resisténcia a compressdo (POSSAN;
DEMOLINER, 2013).

Coutinho (1997) definiu o concreto como um material composto pela mistura,
proporcional de cimento, areia, brita e agua, que eventualmente pode ter em sua
composicado o acréscimo de aditivos e adicdes.

Petrucci (1998) conceituou o concreto como um material de construgcao
formado pela mistura de um aglomerante com um ou mais materiais inertes e agua, o
qual deve oferecer condicbes de plasticidade e trabalhabilidade que facilitem
operacgdes como o transporte, manuseio e no concreto endurecido fornega coesao e
resisténcia a compressao.

Neville e Brooks (2013) classificaram o concreto como um material amplo
produzido a partir do uso de um meio cimentante, sendo este um produto entre
cimento hidraulico e agua.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) o traco do concreto composto por
cimento, agregados, aditivos e agua influenciam nos processos quimicos e fisicos que
interferem na durabilidade das estruturas.

Além dos componentes convencionais 0 concreto também pode ser
constituido de pigmentos, adicdes minerais, agregados especiais e fibras. A dosagem
destes componentes deve ser realizada de tal modo que atenda as propriedades
fisicas, mecénicas e de durabilidade e as caracteristicas de lancamento,
adensamento, transporte e trabalhabilidade (HELENE; ANDRADE, 2010).

No Brasil, a norma NBR 12655 (ABNT, 2015) define o concreto como:

Material formado pela mistura homogénea de cimento, agregados miudo e
graudo e agua, com ou sem a incorporacdo de componentes minoritarios
(aditivos quimicos, pigmentos, metacaulim, silica ativa e outros materiais
pozolanicos), que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da
pasta de cimento (cimento e agua) (ABNT, 2015).
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Dessa forma, a utilizacdo de aditivos ou adicdes minerais no concreto, bem
como as proporc¢des utilizadas na mistura, dependem principalmente da definicdo do
uso deste material. Para cada tipo de utilizagdo se tem um trago especifico ao uso que
deve ser calculado (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

De acordo com Tutikian e Helene (2011), no Brasil os métodos de dosagem

mais utilizados para definicdo do traco do concreto séo:

Método de dosagem IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), o método de
dosagem INT (Instituto Nacional de Tecnologia), 0 método de dosagem
ITERS (Instituto Tecnoldgico do Estado do Rio Grande do Sul), o método da
ABCP (Associacao Brasileira do Cimento Portland), o método de Vallete
(1949), o método de De Larrard (1990), o método de Helene & Terzian
(1992), 0 método de Alaejos Gutiérrez y Canovas (1994), o método de Isaia
(1995), 0 método de Berenice Carbonari (1996), o método de Vitervo O’Reilly
(1998), 0 método de Aitcin (1998) e o0 método de Tutikian (2007), entre outros
(TUTIKIAN; HELENE, 2011).

Sendo assim, a partir da dosagem, o concreto pode ser considerado um
material duravel, porém, quando submetido a falhas no projeto, danos durante a
execucao dos servicos e acdo de agentes agressivos, pode ter como consequéncia a
sua deterioracdo prematura, afetando a durabilidade e vida util da estrutura (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define a durabilidade nas estruturas de concreto

como:

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que,
sob as condicdes ambientais previstas na época do projeto e quando
utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem sua seguranca,
estabilidade e aptiddo em servigo durante o prazo correspondente a sua vida
atil (ABNT, 2014).

Entretanto, pode-se afirmar que o estudo da durabilidade e vida util das
estruturas comeca na fase de projeto, onde alguns cuidados como a espessura do
cobrimento da armadura, a relacdo agua/cimento, a abertura méaxima de fissuras, a
composicdo dos materiais, a dimensdo da pec¢a, as condicdes de exposicdo desta
estrutura, a resisténcia a compressao, entre outros, devem ser levados em conta, a
fim de contribuir para uma maior vida Gtil da estrutura (VESIKARI, 2014).

Outros fatores como dosagem, lancamento, preparo do concreto, cura, projeto
e execucao da obra também influenciam na durabilidade e vida util da estrutura
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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No Reino Unido a norma inglesa British Standard 7453, fornece as principais
diretrizes sobre a durabilidade das estruturas de concreto e destaca que 0s principais
agentes que podem causar a deterioracao e, consequentemente, a diminuicao da vida
atii determinada em projeto das edificacdes, sdo: temperatura, radiacdo
(infravermelha, visivel, ultravioleta e térmica), agua (tanto no estado solido quanto nos
fluidos), constituintes normais do ar (oxigénio, diéxido de carbono e maresia),
contaminantes do ar, congelamento/descongelamento, vento, fatores biolégicos
(ataques de bactérias, insetos e fungos, roedores e passaros, plantas e arvores),
incompatibilidade quimica (removedores, solventes, terra contaminada e materiais
expansivos) e fatores de uso (desgaste normal da edificac&o ou abusivo causado pelo
usuario) (BRITISH STANDARD, 2015).

Outros fatores como o ataque das aguas acidas, a lixiviagcao, a expanséo por
sulfatos (principalmente em ambientes marinhos), a reacdo alcali-agregado e a
agressividade do ambiente sdo mecanismos preponderantes de deterioracdo do
concreto (FUSCO, 2008).

Segundo a ABNT (2014), NBR 6118, acdes como movimentacdes térmicas,
impactos, acbes mecanicas e ciclicas, retracdo e fluéncia também sé&o fatores
corroborantes na durabilidade das estruturas, podendo ocasionar corrosdes por
carbonatacao e cloretos na armadura do concreto armado.

No que se refere a durabilidade das estruturas de concreto, a NBR 6118 no
item 6.1, ordena as classes de agressividade ambiental, de acordo com exposi¢des

das estruturas as acOes fisicas e quimicas (ABNT, 2014), conforme descrito no

Quadro 1.
Quadro 1 - Classe de agressividade ambiental
Classe de Classificacéo geral do Risco de
agressividade Agressividade tipo de ambiente para deterioracéo da
ambiental efeito de projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana®P Pequeno
1] Forte Marinha?® Grande
Industrial®P
v Muito forte Industrial®¢ Elevado

Respingos de maré
a* Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).
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b* Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em
regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regifes onde raramente chove.
c* Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: (ABNT, 2014).

Portanto pode-se atestar que a deterioracdo precoce das estruturas de
concreto armado afeta a durabilidade e, consequentemente, ocasiona a diminui¢géo
da vida util da estrutura preconizada em projeto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A vida util das estruturas de concreto pode ser definida, de acordo com a
International Organization for Standardization 13823 (ISO, 2008) como, “[...] o periodo
efetivo de tempo durante o qual uma estrutura ou qualquer de seus componentes
satisfazem a requisitos de desempenho do projeto, sem acdes imprevistas de
manutenc¢ao ou reparo”. Logo, a partir dos conceitos descritos € possivel observar a
relacdo entre a durabilidade e a vida util das estruturas de concreto.

Segundo Possan (2010), no decorrer dos tempos ocorreram atualizagdes nas
tecnologias dos materiais de construgdo, nos procedimentos de calculos das
estruturas e mudancas na exposicdo das estruturas de concreto armado frente a
agentes agressivos. Com essas modificacdes, para elaboracdo de novos projetos,
deve-se pensar na edificagdo como um todo e ndo apenas na resisténcia a
compressdo, que esta estrutura apresenta. Fatores como a durabilidade, o
desempenho, a vida util, o custo do ciclo de vida e a sustentabilidade das estruturas
devem ser levados em conta a fim de garantir a durabilidade e a vida util da edificacéo.

Esse esquema pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Evolucao conceitual do projeto nas estruturas de concreto armado

Resisténcia (R)

Durabilidade (D)
Desempenho (DES)

Vida Util (VU)

Custo do Ciclo de Vida (CCV)
Sustentabilidade (SUS)

Fonte: A autora (2020) adaptado de Possan (2010).
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O custo do ciclo de vida se refere aos itens de manutencéo, (corretiva e
preventiva), diagndstico e reparo das edificacfes (POSSAN, 2010). De acordo com a
Lei do Sitter, também conhecida como a lei dos cinco, uma manutencdo quando
realizada preventivamente, pode ter um custo reduzido em até cinco vezes em
comparacdo a manutencdo corretiva. Dessa forma é possivel observar que os
diagnésticos e reparos realizados de forma preventiva, além de diminuir o risco da
edificagdo, também contribui para a economia nesta intervengdo, como é possivel
visualizar na Figura 2 (SITTER, 1994).

Figura 2 - Lei de evolucgdo de custos, Lei de Sitter

Manutengao preventiva
Tempo
/ Execugao
Projeto
15 25 125

Custo relativo
Fonte: A autora (2020) adaptado de Sitter (1984).

Portanto, de acordo com Possan (2010) é imprescindivel que os critérios
resisténcia, durabilidade, desempenho, vida Uutil, custo do ciclo de vida e
sustentabilidade sejam verificados e aplicados a partir da fase de concepcéo e projeto
de uma edificacao de concreto armado. De forma que, esses critérios, juntamente com
uma execucao seguindo normas, leis e boas praticas construtivas possam colaborar

para a durabilidade e a vida Gtil das estruturas.

2.2 CONCRETO/ARGAMASSA AUTOADENSAVEL

O estudo do concreto autoadensavel foi iniciado em 1983, no Japao, devido a
baixa durabilidade nas construces de concreto armado, ocasionadas por falhas na

vibracdo deste material durante a concretagem (OKAMURA, 1997).
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Em 1986, Okamura descreveu a importancia e a necessidade de um concreto
gue descartasse ou minimizasse a nhecessidade da vibracdo no momento da
concretagem e, como consequéncia, evitasse falhas, corroborando para a
durabilidade da estrutura. Deste modo, apds a realizacdo de diversas andlises foi
averiguado que, para o desenvolvimento de um concreto que dispensasse a
necessidade de vibracao, seria necessario o aprimoramento de uma das propriedades
mais importantes do concreto, a trabalhabilidade (OKAMURA; OUCHI, 2003).

No ano de 1988, foi realizado o primeiro prot6tipo construido de concreto
autoadensavel, por Okamura. Com essa efetivacdo o pesquisador entendeu que na
producdo de concretos e argamassas autoadensaveis, era necessario a adicdo de
aditivos superplastificantes para gerar maior fluidez e trabalhabilidade, além de
aditivos modificadores de viscosidade, a fim de aumentar a viscosidade do concreto
(TAKADA, 2004; SAVARIS et al., 2019).

A principal funcéo dos aditivos superplastificantes no concreto autoadensavel
e realizar o controle da consisténcia no concreto fresco, de modo que néo afete outras
caracteristicas do material, tais como quantidade de vazios, o ar incorporado, a pega
e a resisténcia mecanica (RAMACHANDRAN et al., 1998).

Esses aditivos devem ser dispersantes de grande eficiéncia e os mais
indicados para o traco do concreto autoadensavel séo os de base de policarboxilatos
ou poliéster, conhecidos como aditivos de terceira geracdo, pois estes permitem uma
maior dispersdo das particulas do cimento na mistura (PONIKIEWSKI,
GOLASZEWSKI, 2014; TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2015).

Além do aditivo superplastificante e modificadores de viscosidade é
convencional que no traco do concreto autoadensavel se utilize uma maior quantidade
de materiais com granulometria finas, para garantir as caracteristicas evidenciadas no
estado fresco e uso de adigdes especiais (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2015; XAVIER,
2018; BERGMANN et al. 2020).

A ABNT (2017), NBR 15823-1 define o concreto autoadensavel como:

Concreto capaz de fluir, autoadensar pelo seu peso proprio, preencher a
férma e passar por embutidos (armaduras, dutos e insertos), enquanto
mantém sua homogeneidade (auséncia de segregacdo) nas etapas de
mistura, transporte, langamento e acabamento.
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Assim, complementando com a definicho da ABNT (2017), NBR 15823-1,
entende-se que o concreto autoadensavel tem como principal caracteristica preencher
as lacunas na concretagem, fluindo uniformemente através da armadura de ago no
concreto armado a partir da acdo da gravidade, se auto consolidando sem a
necessidade de vibracdo, mantendo a homogeneidade do material sem a segregacao
dos componentes (RAMPRADHEEP; SIVARAJA, 2016).

De acordo com Manuel (2005) para que um concreto possa ser classificado

como autoadensavel, € necessario que possua trés propriedades principais, que

podem ser observadas na Figura 3.

Figura 3 - Propriedades principais do concreto autoadenséavel

Habilidade Habilidade de
. preencher totalmente a
de fluir férma sem vibrac&o.

Habilidade de manter a
Resisténcia a segregacao mistura sempre
homogénea.

Habilidade de passar
Habilidade passante livremente pelas barras
de aco.

Fonte: A autora (2020) — adaptado de Manuel (2005).

As propriedades e as caracteristicas do concreto autoadensavel fazem com
gue sua utilizacao seja diversificada, dentre os usos pode-se destacar a industria de
pré-moldados e pré-fabricados, pontes, edificios (vigas, pilares e lajes), tuneis,
barragens, blocos, paredes, caixas de inspecao (esgoto, gordura, pluvial) e tanques
de concreto (NUNES, 2001; NUNES et al., 2009; TUTIKIAN et al., 2006; TUTIKIAN;
DAL MOLIN, 2015; ABNT 2017).
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Um exemplo da utilizacdo de concreto auto adensavel no Brasil foi a
construcdo do estadio de futebol Arena Pernambuco, em Recife, construido com o
objetivo de sediar os jogos da Copa das Confederacdes em 2013 e a Copa do Mundo
de 2014. Na construcdo cerca de 40% (aproximadamente 23.200 m3) do concreto
utilizado era autoadenséavel. Este material foi utilizado principalmente nos pilares,
rampas e paredes moldados in loco, demonstrado na Figura 4, e nas arquibancadas
construidas com estrutura pré-moldada, conforme observado na Figura 5 (CALADO
et al., 2015).

Figura 4 — Construgé@o de rampas em concreto auto adenséavel na Arena
Pernambuco

Fonte: (CALADO et al., 2015).

Figura 5 — Arquibancadas pré-moldadas em concreto auto adensavel
na Arena Pernambuco

Fonte: (CALADO et al., 2015).

As vantagens da utilizacdo do concreto autoadenséavel sao diversas e com a

eliminacdo da vibracdo podem ser adquiridos outros beneficios, tais como: melhor
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gualidade no concreto, diminui¢cdo no custo da concretagem (aumento da velocidade
de concretagem, reducdo de mao de obra, energia e equipamentos), melhoria no
acabamento final da estrutura devido a homogeneidade e fluidez desse tipo de
concreto (GOODIER, 2003; SONEBI, 2004).

Em relacdo as obras verticais comparando a utilizacdo do concreto
autoadensavel com o concreto convencional o autoadensavel apresenta uma reducao
no ruido da obra, uma produtividade melhor, reducéo na quantidade de méo de obra
necessaria, porém ainda apresenta um custo maior do que o convencional sendo
inviabilizado em algumas situacdes (COSTA; CABRAL, 2019).

Ademais, a utilizacdo dos vibradores para o concreto, além de ruidos, gera
efeitos maléficos para a saude dos operadores, pelo fato de que o manuseio deste
equipamento pode danificar os nervos e vasos sanguineos, tendo como consequéncia
a sindrome da “vibragdo da mao”. Com isso, como a aplicacdo do concreto
autoadensavel descarta 0 uso deste equipamento, as vantagens deste uso vao além
da durabilidade nas estruturas (NEVILLE, 2011).

Segundo Singh e Singh (2016), quando o concreto autoadenséavel é utilizado
em estruturas de concreto armado, a vida util dessas estruturas é prolongada, devido
ao fato de que a taxa de carbonatacdo nesses concretos € menor do que nos
convencionais, devido a menor porosidade existente e, consequentemente, as taxas
de corroséao identificadas séo menores.

A dosagem para o trago deste tipo de concreto requer uma menor relacao
agua cimento, comparado ao concreto convencional, para obter uma maior resisténcia
a compressao que € ocasionada devido a uma perfeita integracdo entre o agregado e
a pasta de cimento da mistura (COSTA; CABRAL, 2019).

Os agregados graudos com formato esféricos séo considerados ideais para o
USO pois ocasionam um menor atrito interno fazendo com que aumente a fluidez da
mistura diminuindo a dificuldade de passar pelo aco (EFNARC, 2005).

As areias naturais sao consideradas agregados miudos com melhor
desempenho na mistura do concreto autoadensavel isso por possuirem formato dos
graos mais uniformes e arredondados. Outros tipos de areia podem apresentar graos

com diferentes tamanhos e angulos entre as particulas podendo ocasionar maior
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adsorcao de agua sendo necessario aumento da relacdo agua cimento e aumento da
guantidade de adig&o dos aditivos (REPETTE, 2011).

O controle de qualidade dos agregados deve ser ainda mais rigido no concreto
autoadensavel do que o concreto convencional, isso pois o0 volume de agregados
miudo na mistura é aproximadamente 30% (OKAMURA; OUCHI, 2003), sendo menor
do que este volume nas misturas de concreto convencional onde correspondem a
cerca de 45% até 65% dependendo da dimenséo do agregado (NEVILLE; BROOKS,
2013).

Para compensar a reducdo dos agregados na mistura do concreto
autoadensavel é usual a utilizacéo de adicbes minerais com particulas menores que
0,125 mm sendo as mais comuns metacaulim, silica ativa, cinza de casca de arroz e
escoria de alto forno. Além disso as adicées podem diminuir a segregacao da mistura
pois melhoram a coeséao entre as particulas, corroboram para a reducdo da retracao,
do consumo de cimento e do calor de hidratacdo do concreto (EFNARC, 2005;
SIMONETTI, 2008; PONIKIEWSKI; GOLASZEWSKI, 2014).

O maior teor de finos no concreto autoadensavel juntamente com a reducao
da porosidade, permeabilidade e coeficiente de difusdo de ions de cloro pode ser
consideravel mais duravel que o concreto convencional, comparando essas
propriedades no estado endurecido, o que comprova a sua eficiéncia e viabilidade
técnica para o uso (CALADO et al., 2015).

2.3 CONCRETO/ARGAMASSA DE ALTA RESISTENCIA

Na década de 50 as estruturas de concreto que atingiam uma resisténcia a
compressédo de 35 MPa eram consideradas de alta resisténcia. J4 na década de 70
0s registros indicam que os concretos de alta resisténcia apresentavam resisténcias
a compressdo chegavam de até 60 MPa. Em meados dos anos 80 e 90 com a
utilizacao de adi¢cdes minerais e aditivos as resisténcias de 100 MPa foram atingidas
(DAMAS, 2015).

Os concretos que atingem grandes resisténcias podem ser classificados como
de alta resisténcia e de alto desempenho, porém essas classificagbes indicam

significados diferentes (BIANCHINI, 2010). O concreto de alta resisténcia tem como
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elemento basico atingir uma alta resisténcia mecanica, jA o concreto de alto
desempenho € focado ao desempenho global da peca tendo que apresentar
obrigatoriamente alta trabalhabilidade, alta resisténcia e alta durabilidade (TUTIKIAN;
ISAIA; HELENE, 2011).

No Brasil ndo existe uma classificacdo para os concretos de alto desempenho,
somente para os de alta resisténcia sendo identificado nas normas NBR 8953 e a NBR
6118 a classificagcdo dos concretos em duas classes sendo a classe | os concretos
com resisténcia de 20 até 50 MPa e a classe Il sendo os concretos de alta resisténcia
contemplando os valores de 55 até 90 MPa (ABNT 2014; ABNT 2015).

O concreto de alta resisténcia apresenta as principais propriedades
(VELASCO 2002; FREITAS 2005; NEVILLE E BROOKS 2013):

e Alta resisténcia a compressao (entre 55 a 90 MPa de acordo com a
NBR 8953 e NBR 6118);

e Menor permeabilidade;

e Menor fluéncia;

e Aumento na durabilidade;

e Reducao no volume de concreto;

e [Fator agua/cimento considerado relativamente baixo tendo seu valor
maximo limitado a 0,40;

¢ Alto médulo de elasticidade, podendo atingir até 50 GPa;

e Devido aos aditivos apresentam: Otima fluidez, adensamento e
langamento no concreto fresco;

e Maior cuidado em relacdo a cura, devido ao baixo fator agua/cimento;

e Maior resisténcia a abraséo (cerca de 10 vezes mais comparado ao

concreto convencional.

Em relacdo a microestrutura os concretos de alta resisténcia sdo compostos
por trés fases sendo a fase do agregado, a pasta de cimento e a zona de transicéo
entre a pasta de cimento e o agregado. A zona de transi¢cao deste tipo de concreto é
considerada resistente e em alguns casos € até imperceptivel (BIANCHINI, 2010).
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Além das propriedades mencionadas algumas vantagens dentro da
engenharia foram observadas algumas vantagens com a utilizagdo do concreto de
alta resisténcia, sendo elas (FREITAS 2005; LEVY 2005):

¢ Vantagens econdmicas: Evidenciado um rapido retorno financeiro pois
as pecas apresentam alta resisténcia nas primeiras idades o que
possibilita uma diminuicdo no prazo final do cronograma de obras.
Além de proporcionar menores custos pois possibilitam mais opcdes
entre resisténcia a compressao e o custo da obra;

e Vantagens ambientais: Melhoria no aproveitamento dos recursos
ambientais ocasionado devido ao aumento da durabilidade das
estruturas causado pelas altas resisténcias mecanicas verificando uma
diminuicdo no consumo de matérias primas. Diminuicdo do volume do
concreto e consequentemente diminuicdo do consumo de energia e da

emisséo de CO: para producéo, aplicagéo e transporte do concreto.

Além das vantagens mencionadas pode-se considerar que a principal
vantagem e facilidade na utilizacdo do concreto de alta resisténcia € a possibilidade
de reducdo da dimensdo de pecas de concreto armado, principalmente os pilares,
podendo resultar em ampliacdo de areas uteis, melhoria no distribuicdo de pilares em
garagens, diminuicdo do o peso proprio da estrutura e fundagdes e reducao nas taxas
de armadura (GAMA, 2015).

Os materiais utilizados na dosagem do concreto de alta resisténcia sdo o
cimento, agregados, agua, aditivos e adicdo mineral (BIANCHINI, 2010).

Os cimentos indicados para uso no concreto de alta resisténcia sao os que
possuem menor finura, pois quanto mais fino for este componente, maior serd o ganho
de resisténcia a compressao. Isso ocorre devido a fase de silicatos entrar em contato
com a agua de forma mais rapida ocasionando no aumento da resisténcia (AITCIN,
2000; ALMEIDA, 2005).

A escolha dos agregados graudos para obtencao da alta resisténcia deve ser

preferencialmente aqueles que possuem particulas equidimensionais que possam
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garantir uma boa aderéncia entre a pasta de cimento e este agregado (NEVILLE,
2013).

Em relacéo ao agregado miudo é indicado a utilizacdo de areias grossas com
maédulo de finura variando entre 2,7 e 3,2. ISso pois o traco deste concreto ja possui
alto teor de finos, sendo descartado a necessidade de finos no agregado para
melhorar a aderéncia, além disso as areias com maior médulo de finura precisam de
uma menor quantidade de dgua (esta obtida com baixo teor agua/cimento da mistura)
e as particulas maiores geram tensdes de cisalhamento na mistura o que contribui
para evitar a floculacdo dos grdos do cimento (AITICIN, 2000; NEVILLE,2013;
MEHTA; MONTEIRO 2014).

A partir da dosagem com a obtencdo da pasta e a reducdo do fator
agua/cimento na mistura do concreto de alta resisténcia é consequentemente obtido
uma diminuicdo na porosidade da pasta de cimento hidratada. O resultado desta
diminuicdo faz com que as particulas de cimento figuem mais perto uma das outras
na pasta de cimento, ocasionando uma menor porosidade, podendo ser observada na
Figura 6 (AITCIN 2000).

Figura 6 — Porosidade na pasta de cimento com alto e baixo teor agua/cimento
Pasta de cimento fresca

Grdos de
cimento

anidro

Agua

Fonte: (AITCIN 2000).

No entanto, no estudo e desenvolvimento do concreto de alta resisténcia foi
verificado que apenas as misturas usuais para concreto convencional como areia,
brita, agua e cimento ndo seriam suficientes para que as pecas estruturais
apresentassem as altas resisténcias desejadas. Desse modo, se deu inicio as

aplicacdes de adi¢cdes minerais e aditivos nas misturas, que resultaram em um grande
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aumento de resisténcia a compressao dos concretos. Sendo assim, na maioria dos
casos sao utilizadas as adicbes minerais nas misturas para que as pecas estruturais
possam atingir a alta resisténcia mecanica nos concretos e argamassas (BIANCHINI,
2010).

2.3.1 Adigbes minerais

As adicbes minerais nas misturas de concreto, quando dosadas
especificamente para o uso destinado, podem proporcionar um melhor desempenho
na estrutura, pois, alteram e melhoram algumas propriedades, como a
trabalhabilidade, resisténcia a fissuracdo e resisténcia a compressao (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

As particulas das adi¢bes minerais possuem granulometria muito fina o que
permite que ocorra a quebra da inércia do sistema na mistura, a partir da acao da
nucleacdo das particulas de cimento resultando numa hidratagdo dessas particulas
de maneira completa e rapida (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

O ganho de resisténcia mecanica devido a adicdo mineral ocorre com a
reagcdo quimica entre as pozolanas e o hidréxido de calcio (Ca (OH)2,), produzido na
fase de hidratacdo do cimento Portland. Assim, nesta reacao quimica, as pozolanas
consomem quase completamente o CH, que se transforma em silicato de calcio
hidratado (C-S-H), fazendo com que o concreto se torne mais resistente e duravel
(CARMO; PORTELLA, 2008; TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

A utilizagdo das adigBes minerais pode melhorar as seguintes caracteristicas
do concreto (FURQUIM, 2006):

e Reduc¢ao do consumo de energia e poluicédo do ar;

e Diminui¢ao do calor de hidratagao;

e Aumento da resisténcia mecanica;

¢ Melhoria na zona de transi¢cdo entre o agregado e a pasta;
e Diminuicdo da permeabilidade;

e Diminuicao da exsudacao;

e Melhora na fluidez e trabalhabilidade do concreto;

¢ Incremento de resisténcia mecanica em idades avancadas.
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Além dos beneficios para as estruturas de concreto, a utilizacdo das adicdes
minerais nas misturas também auxiliam no impacto ambiental, isso porque o0 processo
de fabricacdo do cimento gera um alto indice de poluicdo ao meio ambiente, e, a
substituicdo parcial do clinquer por pozolanas de origem industrial faz com que esse
impacto seja minimizado (ISAIA et al., 2017).

Nas misturas de concreto, onde sao utilizadas adi¢cdes minerais pozolanicas,
€ possivel verificar um aumento no refinamento dos poros e dos gréos dos produtos
de hidratag&o, atribuindo a esta estrutura de concreto uma menor porosidade. Além
disso, a utilizacdo das adicdes minerais pode colaborar para a durabilidade do
concreto, pois possuem alta resisténcia ao ataque de agentes externos (ISAIA,
GASTALDINI, 2004).

Dessa forma, as adicGes minerais podem ser utilizadas no concreto por duas
formas: pela substituicdo a quantidade de cimento (retirando parte desse teor), ou pela
adicdo ao cimento (retirando parte dos agregados da mistura). Portanto, salienta-se
gue, para a realizacéo dessa adicao, deve ser realizado um estudo de dosagem, pois
a medida que acrescenta-se um novo material, os demais devem ser retirados para
gue assim seja possivel manter o mesmo volume (ALBUQUERQUE; LIMA, 2014).

A substituicdo de parte do cimento Portland por adicdes minerais proporciona
a formacédo de compostos hidratados com maior homogeneidade na mistura o que
leva a uma redugd@o nos teores de hidroxido de calcio nos poros dos concretos,
fazendo com que resulte em uma pasta mais densa e homogénea com poros menores
dificultando o ataque e ingresso de agentes agressivos no interior da pasta
melhorando a resisténcia e durabilidade deste concreto ou argamassa
(BERTEQUINI et al., 2019).

Segundo Tutikian, Isaia e Helene (2011), as adicbes minerais com
composicao pozolanica, como a silica ativa, a cinza de casca de arroz e o metacaulim,
sdo as mais utilizadas para obtencao de ganho de resisténcia mecanica nas misturas
de concreto e argamassas de alto desempenho, sendo a silica ativa a mais utilizada.

A silica ativa é considerada um subproduto da inddstria composta quase
completamente, em torno de 92%, de dioxido de silicio SiO2. Os outros 8% séo

compostos por pequenas quantidades de magnésio, 6xidos e ferro (BERTEQUINI et

al., 2019).



33

A fabricacdo da silica ativa é realizada a partir de fornos com temperaturas
acima de 2000° C onde liberam o SiO2 em estado gasoso. Quando o SiO2 entra em
contato com baixas temperaturas em estado gasoso, acaba se solidificando
adquirindo entdo a forma de pé que é removido dos filtros das chaminés (DALMOLIN,
2011).

A definicdo da silica ativa segundo a NBR 13956-1 (ABNT, 2012), é:

Material decorrente do processo de producédo de silicio metélico ou ligas de
ferro-silicio 75% em fornos elétricos, onde durante o processo, é gerado o
gas SiO que, ao sair do forno, oxida-se formando particulas de SiO2, que sao
captadas por sistema de filtros coletores, esse material constitui um tipo de
pozolana formada essencialmente por particulas esféricas com diametros
menores que 10°m de silica no estado amorfo (ABNT, 2012).

A silica ativa no Brasil é comercializada em trés formas sendo densificada,
natural ou ndo densificada ou em formato de lama e em outros paises é
comercializada em misturas do cimento Portland (BIANCHINI 2010; ABNT 2012).

A contribuig&o da silica ativa para o aumento da resisténcia no concreto ocorre
basicamente de duas maneiras sendo a partir de acdes quimicas e fisicas.

As reacdes quimicas ocorrem a partir do efeito da pozolana onde as reagfes
da silica ativa com o hidréxido de calcio, da reacdo do cimento, produzem cristais de
célcio hidratado fazendo com que aumente a resisténcia e reduza a porosidade
(ROMANO et al., 2008, NEVILLE, 2013).

E as reac0es fisicas ocorrem a partir da finura do microfiler que ocasiona o
empacotamento dos solidos preenchendo os vazios dos grédos de silica ativa e de
cimento. A finura deste elemento faz com que sua atuacdo seja em uma faixa
complementar dos materiais existentes na dosagem das misturas de argamassas e
concretos, podendo melhorar o fator do empacotamento das particulas com uma
dosagem especifica e diminuindo o efeito de parede na zona de transicdo
(DALMOLIN, 2011).

Dessa forma quando a silica ativa reage com o Ca (OH)z do cimento forma
silicato de célcio hidratado adicional, resultando nos compdsitos de argamassas,
concretos e pasta algumas propriedades e caracteristicas especiais sdo adquiridas
tais como (ABNT, 2012):

¢ Aumento da coesao da pasta,
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¢ Reducdo da exsudacgao e segregacao;

¢ Diminuicao da porosidade e da permeabilidade;

e Diminuicdo da possibilidade de ocorréncia de eflorescéncia nas pecas;
e Aumento das resisténcias tanto flexdo como compressao;

e Maior resisténcia a difusdo de ions de cloreto;

¢ Reducao das reacdes alcali-agregado;

e Aumento da resistividade elétrica;

e Menor consumo de energia e emissao de COg;

¢ Melhoria na resisténcia ao ataque de sulfatos.

2.4 CARBONATACAO DO CONCRETO/ ARGAMASSA

O pH do concreto ¢é alcalino (basico) e varia de 12,5 a 13,5. Essa alcalinidade
se da pelo hidroxido de célcio Ca(OH)2 produzido a partir da hidratacdo do cimento,
gue produz também silicatos de célcio hidratado (CUNHA; HELENE, 2001; MEHTA;
MONTEIRO, 2014; DYER, 2015).

A elevada alcalinidade no concreto armado faz com que exista uma camada
passivadora nas barras de aco, essa pelicula é invisivel e é a responsavel pela
protecdo contra a corrosdo nas armaduras (MEDEIROS et al., 2017).

Quando se inicia 0 processo de carbonatagdo ocorre uma reagao entre o
dioxido de carbono existente na atmosfera (CO2) e os produtos de hidratagdo do
cimento no concreto, tendo como consequéncia a diminui¢do do pH do concreto para
aproximadamente 9 (DYER, 2015; GONZALEZ et al., 2011; YEIH; CHANG, 2005;
RILEM, 1988).

Quando a alcalinidade do concreto armado diminui, o diéxido de carbono,
presente no ar no estado gasoso pode penetrar no concreto de duas maneiras: pela
porosidade do material ou por fissuras existentes na estrutura (MERAH; KROBBA,
2017).

Desse modo, quando o CO:2 da atmosfera entra em contato com a agua é

formado acido carbonico (H2COs), de acordo com a reacao, descrita na Equagéao 1.
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CO, + H,0 — H,CO;4 (1)
A agua existente nos poros do concreto com o acido carbdnico reage com o
hidroxido de calcio existente no concreto e forma carbonato de célcio (reacdo da
carbonatacao), equacéao 2 (DYER, 2015; GOYAL et al. 2018).

Ca(OH), + H,C0; — CaCO; + 2H,0 )

Na Figura 7, tem-se o efeito da carbonatac¢ao no concreto evidenciando o risco

de corrosédo com a diminuicédo do pH e quebra na pelicula passivadora.

Figura 7 - Esquema da carbonata¢éo no concreto

T

, o

fosti>t2 > 13

concreto
COZ Ca (OH) 2

Reacao :
Difusio Difusio

€O, + Ca(OH), » CaC0s + H,0

Legenda:
B Zona nao carbonatada Zona parcialmente carbonatada Zona carbonatada
Fonte: Adaptado de Possan (2010).

De acordo com Bertolini, Carsana e Redaelli (2008), quando ocorre a
despassivacdo da camada de protecédo, a umidade existente no ambiente ir4 induzir
a armadura ao processo de corrosao que, por consequéncia, ocorrera a expansao
deste material levando a retragcéao e, por conseguinte, a fissuragéo da estrutura.

Pires (2016), determinou que a profundidade da carbonatacao e a velocidade
com que esta atinge a estrutura depende de vérios fatores condicionantes
relacionados com o meio e as propriedades do concreto endurecido. Esses fatores

podem ser observados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Principais fatores que ocasionam a carbonatacédo nas estruturas de concreto armado
Fatores condicionantes

Concentragéo CO:2

Umidade relativa do ambiente
Temperatura
Condic6es para difusdo do CO2
Relacdo agua/cimento
Tipo e consumo de cimento
Adicdes minerais
Compactacéao
Cura
Idade
Reserva alcalina
Porosidade

Condictes de exposicdo

Caracteristicas do concreto

Fonte: A autora (2020) adaptado de Pires (2016).

Gonzalez et al. (2011), citaram que fatores como: o cobrimento de armadura
menor do que especificado nas normas; alta relacdo agua/cimento; deficiéncia na
compactacao e na cura do concreto aceleram o efeito da carbonatacdo no concreto
armado, levando a estrutura a processos de deterioracdo devido a corrosdo das
armaduras muitas vezes anteriormente a vida util preconizada em projeto.

A porosidade diminui em decorréncia da carbonatacdo, além disso também
ocorrem a diminuigdo de massa e do volume devido a retracdo por carbonatagéo e,
em consequéncia desse fator, tem-se um aumento da densidade. Para determinar a
porosidade podem ser realizados ensaios de absorcdo por capilaridade, imersao,
ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio e outros (CINCOTTO et al., 2010;
MORANDEAU et al., 2014; DYER, 2015).

No Brasil, a determinagédo da absor¢cdo de agua em amostras de concreto e
argamassas por imersao é padronizada pelas diretrizes da norma NBR 9778 (ABNT,
2005) e a absorcéao por capilaridade pela NBR 9779 (ABNT, 2012).

Apesar da absorcgédo por capilaridade e imersédo serem técnicas difundidas, a
porosimetria por intrusdo de mercurio ainda é a mais precisa, isso se deve ao fato de
gue € a unica técnica que se propde a verificar a existéncia da larga gama de valores
de poros existentes em concretos e argamassas, devido a medi¢cdo dos poros em um
intervalo com diferencas de tamanho de até seis ordens de magnitude (DIAMOND,
1989; MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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Para verificar a profundidade de carbonatacdo de estruturas de concreto
armado, é usual a utilizacdo de indicadores de pH. Dentre os mais utilizados
destacam-se a fenolftaleina (Ca20H1404), que apresenta carmim ou violeta quando a
peca de concreto ou argamassa tem pH superior a 9,5, e a timolftaleina (CazsH3z004),
gue adquire coloracdo azulada quando apresenta pH superior a 10,5. Ambas
apresentam coloracgao incolor quando registram na estrutura pH abaixo dos valores
superiores (CASCUDO, 1997; TONG et al., 2012; REDAELLI; BERTOLINI, 2016).

A fenolftaleina apresenta um uso maior do que os outros indicados. Isso se
justifica por possuir um baixo custo e apresentar com facilidade e rapidez no ensaio
com uma precisao relativamente boa (SILVA, 2007). Além disso, o uso da fenolftaleina
€ indicado pela CPC-18 (RILEM, 1988) e pela BS EN 14630 (CEN, 2006).

Na utilizacdo da fenolftaleina € realizada uma solugdo do produto (que é
comercializado normalmente em pd). Dessa forma pode-se utilizar uma solugéo de 1g
de fenolftaleina diluida com 50% de &agua deionizada ou destilada e 50% de
alcool (SIQUEIRA et al., 2017). Também pode-se utilizar a proporcdo de 1% de
fenolftaleina diluida em 30% de alcool e 70% de agua (MORANDEAU; THIERY;
DANGLA, 2014). Ou até mesmo 1% de fenolftaleina diluida somente em solucéo de
alcool (GARRABRANTS; KOSSON, 2003).

Um exemplo da aplicagdo da fenolftaleina como indicador de pH, da frente
de carbonatacdo de amostras de concreto pode ser observado na figura 8.

Figura 8 - Indicador de pH fenolftaleina (incolor: carbonatado,
carmim: ndo carbonatado)

21 days 23 days 25 days

Fonte: Lacerda et al. (2017).

2.4.1 Modelos de previséo de vida util — profundidade de carbonatacao
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Para verificar a profundidade de carbonatacdo das estruturas de concreto
existem alguns modelos matematicos que foram criados ao longo do tempo, com o
objetivo de equacionar a velocidade de carbonatacdo do concreto. No entanto, essa
modelagem é complexa, pois, depende de véarios fatores, dentre estes as formas de
degradacéao das estruturas (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Dentre os principais modelos de previsdo de vida util relacionados com a
profundidade de carbonatacao, serdo destacados, o Modelo Classico e o proposto por
Duracrete (1999).

2.4.2 Modelo Classico

O modelo classico para determinacdo da profundidade de carbonatacdo é
dado a partir da segunda lei de Fick, para meios homogéneos e fluxos unidirecionais,
sendo apresentado de acordo com a Equacéo 3 (POSSAN, 2010; YAZIGI, 2008).

ec = kAt (3)
Onde:
e. = profundidade de carbonatagcdo em mm;
k = coeficiente de carbonatacdo que depende dos materiais em mm/ano;

t = tempo decorrido em segundos.

2.4.3 Duracrete

O modelo proposto por Duracrete (1999), contém basicamente trés

parametros ambientais: Csco,, ke,co, € nco,- Conforme Equacao 4 (YAZIGI, 2008).

(4)

2.kc.coz.kecos-Kt,co3.Defr.Cs,co, to\ O3
xc = . '\/E. -
a t
Onde:
x. = profundidade na frente carbonatada em mm,;

k¢ co, = fator relacionado com a cura;
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ke,co,= fator ambiental;

k¢ co, = fator dependente do meio do ensaio;

D.ss = coeficiente efetivo de difusao;

Cs,co,= concentracdo de dioxido de carbono na superficie;

to = tempo de referéncia de exposicdo em anos;

t = tempo em segundos;

nco, = fator de idade, depende do tempo de atuacao da umidade relativa e da
chuva;

a = é a capacidade de fixacdo do CO, (funcdo da quantidade de CaO do

cimento).

Para determinagé@o do parametro k.o, deve-se considerar o efeito do nivel
de umidade medio, sendo que pode se considerar k.o, = 1,0 relativo ao clima,

guando normalmente é utilizado em laborat6rio uma temperatura de 20° C e 65% de
umidade relativa (YAZIGI, 2008).

Porém, quando ndo se tem essas condi¢des de laboratorio, este valor, pode
ser obtido pela Equacéo 5.

f
1_RHref

1-RrHS g
ke,603 =\ F )

Onde:

k¢ co, = fator relacionado com a cura;

RH = Umidade relativa no cobrimento do concreto;
RH,.r = Umidade de referéncia;

f = varia entre 1 — 10;

g = varia entre 2 — 5.

O valor de k.o, € obtido a partir da média da umidade relativa em areas
protegidas da chuva e depende da umidade média da superficie do concreto e
provavelmente da sua amplitude, portanto, a consequéncia esperada € que o valor de

ke,co, decresga com a duragao da chuva (YAZIGI, 2008).
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Ja o valor de n¢o, € equivalente a zero para o clima de laboratdrio e vai variar

entre 0 a 0,18, de acordo com tempo de duracdo dos periodos de chuva durante o
ano (YAZIGI, 2008).

O coeficiente de difusdo do CO, no concreto € dado por (m?/s) e pode ser
obtido a partir da Equacédo 6 (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

fek

Deop = —107% 0 (6)
Onde:
D¢o, = € 0 coeficiente de difusdo do CO, no concreto (m2/s);

fck = é a resisténcia caracteristica a compresséo do concreto (MPa).

2.5 CORROSAO DAS ARMADURAS

A corrosdo das armaduras no concreto armado pode ser classificada,
principalmente, em dois grandes grupos: a coOrrosdo quimica e a Ccorrosao
eletroquimica (POPQV, 2015).

Durante o processo da corrosdo, o metal tende a voltar a sua forma ionica,
isso devido a exposicdo a eletrolitos tais como: a atmosfera, dgua, solo, produtos
guimicos, entre outros (DYER, 2015).

Segundo Gentil (2011), a corrosao quimica ocorre no momento em que o
metal realiza interacdo com os gases do meio, ocasionando produtos de corroséao,
porém, esse tipo de corrosdo pouco importa para a construcédo civil, devido ao fato de
gue o processo € lento e os 6xidos criados formam uma pelicula sobre o metal, que
reduz a velocidade das reacdes com maior mensuracdo quando submetidos a altas
temperaturas.

Ja a corrosédo eletroquimica é aguela que ocorre no concreto armado e pode
apresentar elevadas tensbes de tragcdo no concreto, ocasionando manchas
superficiais, fissuracdo, destacamento do cobrimento da estrutura, reducéo da secao
transversal do aco, falha na aderéncia entre o concreto e o aco podendo levar a
estrutura ao colapso (SOARES; VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015).

De acordo com Medeiros e Grochoski (2008), Gongalves (2011), (SILVA et

al., 2016), no Brasil, diversos acidentes com colapsos de marquises de concreto
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armado tiveram como causa principal a corrosdo das armaduras, como é possivel

verificar no Quadro 3.

Quadro 3 - Acidentes com marquises no Brasil

Edificagcao Ano Id_a_de df" Vitimas Tipo de Agentes causadores
edificacdo estrutura
- ~ . Corroséo de armaduras
Edf. Mercurio N&o Laje engastada ;
(RJ) 1990 declarado 1 morte em viga com cobr_lmento
insuficiente
Corrosédo de armaduras e
Edf. Terminus 1992 N&o 1 morte  Laje engastada sobrecarga devido a
(RJ) declarado 2 feridos em viga camadas sobrepostas de
impermeabilizacéo
Resfgaurante da 1992 37 anos Nenhum  Laje engfistada Corroséo das armaduras
Tijuca (RJ) a em viga
i Laje engastada
Prédio do Nenhum ~
BANDERN (RJ) 1993 > 50 anos a em paredt_a de Corroséo das armaduras
alvenaria
= Sobrecarga por falta de
Edf. Tavares 1995 Nao 1ferido @ Laje engastada drenagem e letreiro sobre
(RJ) declarado .
a marguise
Hospital Mun Mau posicionamento da
Barata Ribeiro =~ 1996 48 anos Nenhum Laje engastada armadura, agua nao
(RJ) a dren_ada e sobre_posgao
de impermeabilizacao
Hotel Palace 1 morte Corroséo das armaduras
(BA) 2000 66 anos 2 feridos N&o declarado e excesso d’agua nao
drenada
= Corroséo das armaduras
Fdf' M 2001 Nao 1 morte Nao declarado e excesso d’agua ndo
D’Almeida declarado 7 feridos
drenada
Edf. Granville 2004 24 anos Nenhum Laje engastada Mau p05|C|onamen_to da
a armadura negativa
Centro de 2 mortes Laie enqastada Corroséo das armaduras
Ciéncias Sociais = 2006 7 anos 21 ! em ?/i a e excesso d’agua nao
Aplicadas (PR) feridos 9 drenada
Bar Parada 3 mortes
Obrigatéria Vila = 2006 50 anos : N&o declarado Corrosdo das armaduras
4 feridos
Isabel (RJ)
; 2 mortes =
Hotel Canad& 2007 40 anos 14 N0 declarado Corroséo das armaduras
(RJ) ; e sobrecargas
feridos
Edif. Em N&ao Nenhum . ~
Maringa (PR) 2010 declarado a Laje engastada N&o declarado
Escola
Municipal N&o 10 ~ ~
Wilson Simdes 2010 declarado feridos N&o declarado N&o declarado
(RJ)
Edif. Regido N&o Nenhum . ~
metropo. (RE) 2015 declarado a Laje engastada N&o declarado
Edif. Zona Norte 2015 Nao 1 ferido N&o declarado Nao declarado
(RE) declarado

Fonte: Medeiros e Grochoski (2008), Goncalves (2011) e Silva et al., 2016
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Os colapsos ocorrem com a degradagéo de parte da armadura pela corrosao.
Essa degradacdo pode ser observada na Figura 9, onde no local da estrutura de
concreto armado houve destacamento do cobrimento e a armadura corroida ficou
exposta (ANDRE, 2013).

Figura 9 - Armadura de ago com corroséo localizada

Fonte: ANDRE (2013).

A armadura de aco € protegida dentro do concreto armado devido a formacao
de uma camada passivante formada por yFe,0; sobre a superficie do aco. Essa
camada é submicroscopica e protege o0 aco da corrosdo, desde que o nivel de pH do
concreto permaneca alcalino (HELENE, 1993; ANDRADE, 2001).

Segundo Helene (1993), Cavalcanti e Cavalcanti (2010), Gentil (2011), Dyer
(2015), Goyal et.al (2018) e outros autores, a carbonatacdo e o ataque de cloretos nas
estruturas de concreto armado s&o os principais agentes que podem diminuir o pH do
concreto, ocasionando a corrosao eletroquimica das armaduras.

A corroséo eletroquimica incide em um processo espontaneo, podendo advir
guando o metal ou liga entra em contato com o eletrdlito, onde ocasionam

respectivamente as reacfes de oxidacdes (anddicas) e de reacdo (catddicas),
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ocasionando entdo a deterioracdo do material (MAINIER; SANDRES; TAVARES,
2007).

Para Figueiredo (1994), Gentil (2011) e Dyer (2015), a célula de corroséo é
formada pela zona anddica e a zona catddica. Dessa forma, na zona anddica existem
reacdes de oxidacao do ferro, que ocasionam a perda de elétrons que toma a forma

de ionizacdo em sua superficie, com a rea¢ao indicada na Equacéao 7.

Fe - Fe?* + 2e” (7)

Na zona catddica, a reacao existente é de reducdo, dessa forma ocorre o
ganho de elétrons de oxigénio e ndo acarreta a perda de massa no trecho, conforme

reacao apresentada na Equacéo 8.

H,0 + 1/20, + 2e~ — 20H" (8)

Na origem da pilha de corroséo ocorre a movimentagéo (através dos meios
de transporte), dos ions e elétrons originados no processo de corrosdo, nas areas
anddicas e catodicas. Desse modo, os ions migram por dissolugdo e migracao pela
solucdo e os elétrons migram a partir do contato direto entre metal-metal. Assim, as
reacOes da pilha de corrosdo fazem com que ocorra deslocamento dos ions de
hidroxila formados pela reacéo de oxidagcdo da area catddica, por meio do eletrélito
para a area anddica, combinados com os ions de Fet*, existentes nesta regido do
metal, dando origem aos produtos de corrosao a partir da reacéo indicada na Equacgéao
9 (ANDRADE, 2001).

Fe** + 20H™ - Fe(OH), (9)
Dessa forma, o esquema da corrosédo, com as reacdes geradas no processo

e a formacédo de eletrélito (composto por concreto + poros + agua + agentes

agressivos), pode ser observado na Figura 10.



44

Figura 10 - Modelo de corrosdo de armaduras no concreto
Co,

ELETROLITO

Cobrimento

| Armadura

Catodo: néo
Formacéao de produtos i
corroido

expansivos - Fe,0, Anodo: corroido

Dissolugéo do ago

Fonte: Andrade (2001).

Além das Equacdes 7, 9, quando em contato com outro metal, sob condi¢des
de pH neutro, ocorre também uma reacdo de reducdo, expressa pela reacao

demonstrada na Equacao 10 (DYER, 2015).
4e” + 0, + 2H,0 - 40H" (10)

Podendo as Equacfes 7, 9 e 10, serem observadas no esquema de corrosao

demonstrado na Figura 11:

Figura 11 - Esquema corrosao das armaduras ‘ -
o } & . A
':;._ ; 73 ShESRE 4— Concreto

Feo Fe“ + 23,
F&* +20H" & Fe?om, —

_' Céatodo
Sy n Armadura

COrrosao

4= Concreto
TR

Fonte: Goyal et al. (2018).
Desse modo, pode-se realizar uma associacdo entre o cobrimento do

concreto e a protecdo do ago, devendo este ser seguido rigorosamente conforme

projeto (levando em conta os possiveis ataques em cada estrutura), a fim de evitar a
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despassivacdo do aco e, consequentemente, a corrosdo das armaduras. Ainda, é
essencial que o concreto empregado nas estruturas seja duravel, garantindo que as
resisténcias mecéanicas preconizadas em projeto sejam equivalentes a sua vida util
(SOARES; VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015).

Um dos parametros utilizados para o0 monitoramento da taxa do
desenvolvimento da corrosdo nas armaduras do concreto armado € a resistividade
elétrica deste material. Isso ocorre, pois, a resistividade controla o andamento dos
ions que se propagam pelo concreto a partir da solugdo aquosa existente nos poros
do concreto, sendo assim muito sensivel ao teor de umidade e a temperatura,
reduzindo com seu aumento (LENCIONI e LIMA, 2010).

Desse modo é entendido que existe uma relacdo entre a porosidade do
concreto e a resistividade, sendo que quanto mais porosidade existir em uma peca de
concreto armado, menor sera a resistividade elétrica e, portanto, maior a possibilidade
de ocorréncia da corrosdo (POLDER; PEELEN, 2002 apud LUBECK, 2008).

O critério desenvolvido para andlise da probabilidade da taxa de corrosdo em
relacdo com a resistividade elétrica do concreto foi elaborado em 1988 pelo CEB
(Comité Euro-Internacional Du Beton), no Bulletin D’Information numero 192,

conforme visualizado no Quadro 4 (CEB, 1992).

Quadro 4 - Probabilidade de corros&o em func¢éo da resistividade elétrica do concreto segundo

CEB 192
Resistividade do concreto p (k.Q.cm) Taxa de corrosao provavel
>20 Desprezivel
Entre 10 e 20 Baixa
Entre 5e 10 Alta
<5 Muito alta

Fonte: CEB (1992).

Porém, apesar da resistividade elétrica ser um parametro para a determinagao
da corrosdo é importante frisar que nem sempre pode ser considerada o fator
determinante na velocidade de corroséo, para tanto € indicado que esse método nao

seja o Unico a ser analisado durante o diagnostico da corrosdo (MEDEIROS, 2001).

2.6 REALCALINIZACAO ELETROQUIMICA
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Estudos revelam que o método da realcalinizacéo eletroquimica comecou a
ser difundido em meados de 1980. Pocock (1994) desenvolveu uma visédo geral sobre
o tema e Mietz (1998) aplicou a realcalinizagdo eletroquimica em concretos
carbonatados e ap0s isso outros estudos sobre o tema foram surgindo.

Bertolini et al. (2008), definiram que a realcalinizacdo eletroquimica
transforma o concreto carbonatado em alcalino, criando dessa forma um ambiente
favoravel para a passivacao do aco.

Para a carbonatacdo de amostras de concreto em laboratorio sdo utilizadas
camaras de carbonatacao artificial acelerada com concentracdo controlada, e, para
monitoramento da eficiéncia e progresso, sao realizados testes com indicador de pH
(normalmente fenolftaleina) a fim de verificar a profundidade de carbonatacdo das
amostras (MENEGON; NEVES JUNIOR, 2018).

Na carbonatacéo ocorre a diminuicdo do pH do concreto, que faz com que a
camada passivadora em torno da armadura seja prejudicada, ocorrendo entdo, a
corrosdo das armaduras. Para tanto, o método busca aumentar o pH do concreto para
restaurar e manter a pelicula passivadora. Isso é possivel porque durante o processo
as reacodes entre 0 oxigénio e o hidrogénio criam ions hidroxila na superficie do aco,
0 que ajuda a atingir sua passividade (GOYAL et al., 2018).

De acordo com Bertolini et al. (2012), a realcalinizagdo eletroquimica € uma
técnica baseada na aplicacdo de uma corrente catodica continua no a¢o do concreto
armado, juntamente com a peca embebida em solucéo alcalina.

A corrente elétrica continua pode ser aplicada em uma ou varias pecas de
concreto ao mesmo tempo, podendo o sistema ser montado em série (GONZALEZ et
al., 2011; SAHAL et al., 2011; HORNBOSTEL et al., 2013 e AGUIRRE-GUERRERO
e GUTIERREZ 2018) ou em paralelo (AGUIRRE et al., 2016).

Ribeiro et al., (2013) classificaram a realcalinizacdo como um tratamento que
ocorre a partir de uma fonte de alimentacao externa com um dos polos ligados ao a¢o
(catodo) e outro polo ligado a uma malha metalica auxiliar (d&nodo), normalmente de
titnio. Para o processo, a estrutura deve estar embebida em um eletrdlito, sendo
comum neste caso a utilizacdo da solucdo de carbonato de sodio, para entdo ser

submetida a uma corrente continua, que varia entre 0,8 e 2 A/mz2, por alguns dias, até
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gue seja possivel verificar o retorno da alcalinidade do concreto. O esquema pode ser

visualizado na Figura 12.

Figura 12 - Esquema da realcaliniza¢do eletroquimica

Eletroélito
+ > ] —
(Corrente Impressa) ou ‘ K*er Na* ‘. ‘ K or Na* * P Anodo
(Anodo de sacrificio) OH" * OH" OH"
- Barra de aco
Concreto \
Catodo

Fonte: Tong et al. (2012).

Segundo Goyal et al. (2018), para aplicacdo do método é necesséaria uma

corrente elétrica de 0,5 a 1 A/m?, aplicada entre o aco existente no concreto armado

e um anodo externo (malha metalica normalmente de titanio ou a¢co) em uma solucao

eletrolitica alcalina contendo carbonato de sodio, potassio ou litio.

Ainda de acordo Mietz (1995) e Ribeiro et al. (2013) durante o processo de

realcalinizacéo eletroquimica ocorrem 0s seguintes mecanismos de:

Absorcédo devido aos efeitos capilares da solucéo alcalina dissociada;
Difusdo de compostos alcalinos devido a diferenca de concentracdes;
Migracao de ions dentro do campo elétrico, sendo os ions negativos, como
OH-, CL" se movendo em direcdo ao anodo e os ions positivos, como Na*,
K*, se movendo em dire¢éo ao catodo;

Ao redor do catodo (armadura em aco), sdo gerados ions hidroxila, devido
a eletrolise da agua e auxiliado pela eletro-osmose ocasionada a partir da
solucao eletrolitica. Pode-se observar essas reagfes a partir da Equacao
11:

2H,0 + 2e™ = H, + 20H" (11)

Além da Equacédo 11, ocorrem as reacfes com 0 oxigénio existente no

concreto, na Equacgao 12:



48

~0; + Hy0 + 2e™ = 20H~ (12)

e No anodo, os ions hidroxila sdo oxidados, fazendo com que o pH seja

diminuido nesta regido, sendo representados pelas Equacdes 13 e 14:

20H™ - 20, + Hy0 + 2e” (13)

2H,0 - 0, + 4H* + 4e~ (14)
e Eletro-osmose: o eletrdlito na superficie do concreto se move em direcao
ao catodo, isso ocorre devido ao campo elétrico existente.

As reacoes verificadas podem ser observadas no esquema demonstrado pela

Figura 13.

Figura 13 - Esquema do método da realcaliniza¢do eletroquimica

1. Eletrolise e e s Fonte de
2. Eletro x
migragao corrente

3. Bewo n continua

osmose
4. Absorgédo
capilar

200 - V50, +H,0+ 26
120,050, +4H" +4¢”

Malha de
H titAnio (Anodo)

N 3 -

8o 02+H10+2C—;(? 7" | _

k2, tze‘»fzo}r#@g |

Eletrdlito (Solugéo alcalina)

Fonte: Ribeiro et al. (2013).

Dessa forma, a solucdo alcalina (carbonato de sodio, litio ou potassio) migra
para o concreto carbonatado enquanto os ions hidroxila sdo, ao mesmo tempo,

produzidos pela eletrolise da agua ao redor da armadura. Assim, espera-se que esses



49

fendbmenos aumentem o pH e restabelecam a passividade da armadura (TONG et al.,
2012).

Do mesmo modo, o numero de hidroxidos gerados proximo ao ago €
considerado uma consequéncia da corrente aplicada durante o tratamento da
realcalinizacao eletroquimica, isso significa que quanto mais longo o tratamento, maior
sera a quantidade de hidroxidos gerados e entdo os niveis de alcalinidade alcancados
no concreto serdo maiores (RIBEIRO et al., 2013).

A norma de numero 14038-1 do Comité Europeu de Normatizacéo, cita que o
término do tratamento da realcalinizacao eletroquimica ocorre quando o experimento
alcanca uma corrente equivalente a 200 A.h/m2 e que para atestar a eficiéncia do
método deve ser realizado teste do pH da peca com fenolftaleina (ou outro indicador
de pH) (CEN, 2016).

Redaelli e Bertolini (2016) em seus experimentos evidenciaram que o0
processo de realcaliniizacdo eletroquimica, realizada com solucdes alcalinas de
carbonato de sédio, pode agir de maneira preventiva nas estruturas de concreto
armado, evitando assim a diminuicdo do pH e, consequentemente, a carbonatacao e
Corroséo.

Apesar de ser um processo eficiente, a realcalinizacdo eletroquimica nao
pode reverter situagcdes em que 0 aco esta com grandes corrosdes que comprometa
a secado da armadura, desse modo, a aplicagcédo deve ser realizada em estruturas que
possuem corrosdo em estado inicial. Esse método também pode ser considerado um
procedimento de manutengdo preventiva nas estruturas, mas nao deve ser
classificado como uma reabilitacdo (GONZALEZ et al., 2000; AGUIRRE-GUERRERO;
GUTIERREZ, 2018).

Aguirre et al. (2016) realizaram o processo de realcalinizagdo eletroquimica
em corpos de prova de argamassa (Figura 14), e alcangcaram bons resultados nas
amostras que atingiram um nivel de carbonatacdo parcial e corrosdo superficial.
Dessa forma, concluiram que na aplicacdo da técnica, a vida util do aco pode ser
aumentada, porém, a melhor utilizagdo da técnica se aplica de forma preventiva nos
casos em que 0 ago esta iniciando o processo de corrosao.

A area de exposicao de 50 mm indicado na Figura 14 indica a area de contato

entre a argamassa e a barra de aco.
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Figura 14 - Corpos de prova argamassados
com barra de aco realizados por Aguirre et
al. (2016)

Ao 6,36 mMme——

—* Corpo de prova de
argamassa
Diametro 50,8 mm

A

| |
Area de | Corpo de prova de

exposicao argamassa
50 mm altura 101,6 mm
4 v

Fonte: A autora (2020), adaptado de Aguirre et al. (2016).

Segundo Gentil (2011) os materiais comuns utilizados em processos como
anodos de sacrificio sdo os metais de ligas de magnésio, zinco ou aluminio.

Alguns autores realizaram o método da realcalinizac&o eletroquimica em seus
experimentos, com Vvariaveis malhas, corrente aplicada e dias utilizados no
tratamento. Para tanto, essas informacdes foram compiladas e podem ser observadas

no Quadro 5.

Quadro 5- Compilagéo de experimentos de realcalinizacdo eletroquimica realizado por diversos

autores
AUTORES TIPO DE MALHA CORRENTE QUANTIDADE DE
UTILIZADA APLICADA DIAS UTILIZADOS
Bertolini et al. (2008) Ma_lha de aco 0,8 A/mz 17 dias
galvanizado e tinanio
Gonzélez et al. (2011) Malha de titanio 1 A/mz 20 dias
Tong et al. (2012) Malha de aluminio 1 A/m? 33 dias
Bertolini, Spagnolo e oA ) .
Redaelli (2012) Malha de titanio 0,5 Alm 21 dias
Ribeiro et al. (2013) Malha de titanio 2 Alm? 8 a 18 dias
Aguirre et al. (2016) Malha de ago 1 A/m? 15 dias
galvanizado
Xiong, Deng e Wu Malha de aco ) .
(2016) inoxidavel 1 A/m 7 dias
Aguirre-Guerrero e Malha de ago 5 .
Gutiérrez (2018) inoxidavel 1 A/m 7,15 e 21 dias

Fonte: A autora (2020).
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Analisando o Quadro 5, pode-se verificar que foram realizados estudos de
realcalinizacdo com malhas de aco inoxidavel, aco galvanizado, aluminio e de titanio.

A utilizacéo do titdnio como anodo é considerada eficiente, isso porque este
material apresenta alta resisténcia a corrosdo e, consequentemente, maior vida Util.
Porém, o titanio € um material de alto custo nem sempre estd comercialmente
disponivel (MONTEIRO, 2002; LOURENCO, 2007; RIBEIRO, 2009; REDAELLI;
BERTOLINI, 2011).

As malhas de aco galvanizado s&o originadas do processo de galvanizagao
do aco, que é realizado a partir de um banho de zinco fundido a aproximadamente
450° C. O zinco no acgo galvanizado desempenha um papel de protecéo, evitando a
corrosdo e tornando a peca mais resistente a meios agressivos. Dessa forma, o ago
galvanizado pode ser utilizado devido a sua resisténcia a corrosao composta pela
reacdo entre o ferro e o zinco e por ter na maioria das vezes um baixo custo para
aquisicao (ANDRADE, 1992).

Os anodos de aluminio, como a maioria dos metais puros, oferecem baixa
resisténcias mecéanicas e sua estrutura oferece resisténcia a corrosdo consideravel,
alta condutividade elétrica e térmica. Além disso, por ser um metal puro possui um
bom custo-beneficio (TOTTEN; MACKENZIE, 2003).

Acos inoxidaveis sao aqueles em que o metal ndo oxida mesmo em exposi¢cao
a agentes agressivos. As malhas de aco inox tém em sua composicdo o ferro
acrescido de cromo. A fungéo da adicdo do cromo € principalmente criar a camada de
protecao. Esse material possui um custo de aquisicdo maior devido a composi¢éo de
cromo e a durabilidade do material que se torna maior comparado a outros tipos,
devido a alta resisténcia a corroséo (CHIAVERINI, 2012).

De acordo com Lourenco (2007), os fatores que devem ser levados em
consideracao para a definicdo do anodo utilizado no processo séo, principalmente: a
durabilidade deste material, a facilidade de manuseio e o custo-beneficio.

Tong et al. (2012), analisaram a malha metalica de aluminio utilizada como
anodo no tratamento da realcalinizacdo eletroquimica e realizaram seu registro,

verificando os sais resultados do processo, conforme a Figura 15.
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Figura 15 - Anélise da malha de aluminio ap6s o tratamento
da realcalinizacao eletroquimica
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Desse modo pode-se verificar que na Figura 15, a malha de aluminio (anodo)
foi consumida durante o método, sendo sua degradacao observada. Os sais presentes
trata-se dos residuos do eletrélito combinados com a corrente elétrica durante o
processo.

Embora pouco difundida, a técnica da realcalinizagdo eletroquimica vem
sendo empregada em grandes estruturas de concreto armado. Um exemplo dessa
aplicacao foi explorado por Bertolini et al. (2008), onde a aplicacdo da técnica foi
realizada em um pilar da Igreja de Igreja de Santo Antonio na Cidade de Valmadrera
na Italia. Os pilares apresentavam pequenos pontos de corrosédo e destacamento do
cobrimento, conforme Figura 16.

Figura 16 — Corrosédo das armaduras no pilar
da Igreja de Santo Antonio
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Fonte: Bertolini et al. (2008).
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Os pontos destacados na Figura 16 foram reparados com argamassa com
ativacao alcalina e entédo foi aplicada a fibra de celulose embebida com uma solugéo
alcalina de carbonato de sodio, uma camada de malha metalica de titanio, outra
camada de fibra embebida e por dltimo a aplicacdo do papel filme para manter a
saturacao do sistema (BERTOLINI et al. 2012). A montagem pode ser observada na

Figura 17.

Figura 17 — Exemplo da aplicagéo datéc
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Fonte: Bertolini et al. (2012).

Apos o periodo de 17 dias com aplicag@o de corrente de 0,8 A/m? o sistema
foi interrompido e todas as camadas foram retiradas. Para verificar a eficiéncia do
processo foram realizados testes de verificacdo do pH da amostra com fenolftaleina e
apos essa verificacdo a estrutura foi protegida para evitar novas acdes de
carbonatacao (BERTOLINI et al., 2008).

No trabalho mencionado, evidencia-se a utlizacdo da técnica de
realcalinizacao eletroquimica em grandes pec¢as de concreto armado como nos pilares
demonstrados nas Figuras 16 e 17.

Sendo assim, € importante que o sistema mantenha a saturagao até o final da
aplicacdo da corrente, pois a saturagdo faz com que a corrente se mantenha continua.
Para isso pode-se utilizar elementos para envolver a tela, os comumente utilizados
sao: fibras de celulose (BERTOLINI et al., 2008; TONG et al., 2012; AGUIRRE et al.,
2016; AGUIRRE-GUERRERO; GUTIERREZ, 2018), esponjas (MARTINEZ et al.,
2009) e feltros sintéticos (GONZALEZ et al., 2011) envoltos com plastico filme.
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Outra propriedade importante verificada no processo de realcalinizacéo
eletroquimica é a porosidade, visto que, a tendéncia é que com a aplicacdo da
corrente, juntamente com os sais da solugéo eletrolitica e a troca de ions hidroxila, os
poros da pe¢a aumentem (DYER, 2015; GOYAL et al. 2018).

Esse fato foi analisado por Castellote et al. (2006), onde no processo
experimental de realcalinizacdo eletroquimica verificou-se que na amostra localizada
proxima a armadura foi observada uma diminuigcdo nos poros e, consequentemente,
na porcentagem de porosidade (devido a precipitagdo de hidréxido de célcio e
carbonato de calcio). Em contrapartida, analisando proximo a superficie onde a peca
entra em contato com o anodo foi verificado um aumento no valor da porosidade,
devido a dissolucao das fases sélidas durante o processo.

Apés a realizagdo do processo de realcalinizacdo eletroquimica uma nova
caracteristica da peca de concreto ou argamassa € adquirida, que € como se a
estrutura adquirisse uma condicdo adequada de protecdo, podendo ser comparada
como uma estrutura nova. Apesar dessa nova caracteristica ser importante no
processo, é indicado que a peca passe por uma protecao, pois nada impede que a
carbonatacdo possa ocorrer novamente no local. Para isso, € indicado a utilizacdo de
pinturas de protecdo ou impermeabilizacdo na peca e que essa protecado passe por
manutenc¢des preventivas ao longo do tempo, garantindo a vida til da protecéo e do
método realizado (GONCALVES et al. 2003; DYER, 2015; GOYAL et al. 2018).

Portanto, pode-se observar a relagdo existente entre a vida util, a durabilidade
das estruturas de concreto e o processo de realcalinizagdo eletroquimica em
estruturas carbonatadas de concreto. Isso porque a carbonatacdo ocorre em muitas
das estruturas e 0 avanco dessa anomalia pode corroborar para outra manifestacao
patolégica, a corrosdo das armaduras. Por outro lado, a corrosdo causa diversos
problemas nas estruturas de concreto como a diminuicdo da &rea a sec¢édo transversal
e, consequentemente, a diminui¢do da resisténcia da peca preconizada em projeto, o
destacamento do cobrimento do concreto e podendo em alguns casos levar a
estrutura ao colapso.

Se tratando de uma manifestagdo patoldgica que pode trazer muitos danos
para as estruturas de concreto armado, os métodos de tratamento para esta vém

sendo difundidos nos ultimos tempos. Pode-se citar que um desses métodos € o de
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realcalinizacao eletroquimica que evita a geracao de residuos sélidos da construcéo
civil, diminui a mao de obra necessaria para realizacdo do tratamento e é indicado
para aplicacdo quando a corroséo inicial é identificada e de forma preventiva, ou seja,
quando a armadura apresenta corrosdo apenas superficial. Por se tratar de um
método preventivo é classificado como uma pratica econdémica, pois de acordo com a
lei do Sitter, uma manutencao preventiva pode custar até cinco vezes menos do que
uma manutencao corretiva.

Apesar de estudos evidenciarem a técnica, ndo existe um padrdo para
aplicacdo da mesma e, portanto, novas pesquisas podem colaborar para o
aprimoramento e melhoria do método (ASTM, 2018).

Para esse ensaio serdo retiradas pequenas amostras dos corpos de prova
moldados aos 60 dias, carbonatados e nos realcalinizados ser&o retiradas amostras
de cada tipo de malha metalica utilizada na parte superficial do corpo de prova e no
meio em contato com a armadura. I1sso pois a carbonatacdo ndo chegou a afetar a
armadura nos corpos de prova e o aumento do pH se dara apenas na superficie da
amostra entdo podera ser analisado a eficiéncia no processo verificando os resultados

deste ensaio.



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

56

Para a realizacdo da metodologia deste trabalho foi realizada uma pesquisa

experimental, com uma abordagem quantitativa contendo objetivos explicativos de

natureza aplicada (SILVA; MENEZES, 2005). A pesquisa seguiu as etapas conforme

a figura 18.

Figura 18 - Fluxograma da pesquisa
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3.1 VARIAVEIS DO ESTUDO
3.1.1 Tipo de cimento

Para realizagdo dos experimentos foi utilizado o cimento CP V-ARI/RS
(cimento Portland de alta resisténcia inicial, resistente a sulfatos), tanto para a
argamassa de alto desempenho como para a argamassa autoadensavel.

A utilizac&o do cimento CP V-ARI RS se justifica por ser um cimento altamente
utilizado em obras de médio e grande porte devido sua alta resisténcia inicial e final,
além de possuir maior durabilidade.

De acordo com o laudo da empresa fabricante a massa especifica do cimento
era de 2,97 g/cm3 e a resisténcia a compressao média de 39,4 MPa aos 7 dias,

conforme indicado nos Quadros 6, 7 e 8.

Quadro 6 - Boletim de ensaio do cimento (teores quimicos)

QUIMICOS
TEORES (%)
ENSAIOS PF (Perda (O)':’i'goo ge SOaltrioxido o o
ao fogo) M g de enxofre) ,
agnésio) Insolavel)
LIMITES DA NORMA NBR 16697 <6,5 N/A <4,5 N/A
MEDIA 4,4 5,8 3,2 10,8
DESVIO PADRAO 0,5 0,1 0,1 1,3
MINIMO 3,6 5,5 3,1 9,3
MAXIMO 53 6,0 3,4 13,1
Fonte: Empresa fornecedora (2018).
Quadro 7 - Boletim de ensaio do cimento (teores fisicos e mecéanicos)
FiSICOS E MECANICOS
ENSAIOS FINURA (%) BLAINE AGUA DE
#200 #325 (cm?/g) CONSIST. (%)
LIMITES DA NORMA NBR
16697 <6,0 N/A 23000 N/A
MEDIA 0,1 1,4 5013 30,4
DESVIO PADRAO 0,1 0,7 198 0,4
MINIMO 0,0 0,5 4810 29,6
MAXIMO 0,4 2,5 5290 31,0

Fonte: Empresa fornecedora (2018).
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Quadro 8 - Boletim de ensaio do cimento (teores fisicos e mecéanicos)
FISICOS E MECANICOS

ENSAIOS EXPANSAO RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

Acf#fn'\)'TE 1 dia 3 dias 7 dias
LIMITES DA NORMA NBR >34,0
16697 <50 >11,0 2240
MEDIA 0,3 22,5 33,3 39,4
DESVIO PADRAO 0,3 1,3 0,9 1,2
MINIMO 0,0 20,2 31,8 37,8
MAXIMO 0,5 24,8 24,8 41,3

Fonte: Empresa fornecedora (2018).

Mesmo sabendo que na camera de carbonatacdo ndo ha incidéncia de
sulfatos foi optado pela utilizacdo deste a fim de néo existir outras interferéncias na

carbonatacao que era o objetivo deste.

3.1.2 Argamassa autoadensavel

Para argamassa autoadensavel foi determinado um trago de acordo com a
especificacdo de dosagem da ABCP para atingir uma resisténcia a compressao de 25
MPa, a descricao dele sera apresentado no Quadro 9. O uso deste tipo de argamassa
se justifica pelo fato de que a utilizacdo de concreto/argamassa autoadensavel vem
aumentando cada vez mais, pois conforme descrito no item 2.2, este tipo de producao
dispensa a compensacéo e diminui os defeitos das pecas.

Quadro 9 — Traco para argamassa autoadensavel
ARGAMASSA AUTOADENSAVEL

) ADITIVO
CIMENTO (kg) AREIA (kg) AGUA (L) SUPERPLASTIFICANTE
1 4,7 0,65 0,08 %

Fonte: A autora (2020).

Conforme o item 2.2, para utilizacdo de concreto e argamassa autoadensavel
€ recomendado o uso de aditivos plastificantes ou superplastificantes para contribuir
com a fluidez do material. Dessa forma, foi acrescentado ao traco 0,08% (sobre o
consumo de cimento) de aditivo superplastificante a base de polimeros

policarboxilatos.
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3.1.3 Argamassa de alta resisténcia

A definicdo do uso da argamassa de alta resisténcia se deu ao fato de que
este material é altamente utilizado em constru¢des de grande porte, tais como prédios,
pontes, tuneis etc. Com sua grande utilizacdo teve-se a ideia inicial de analisar o
comportamento deste material frente a carbonatacao e apoés a realcalinizacao.

Para tanto, foi desenvolvido um traco de acordo com a especificacdo de
dosagem da ABCP para atingir uma resisténcia de 65 MPa. Este pode ser observado
no Quadro 10.

Quadro 10 - Trago para argamassa de alto desempenho
ARGAMASSA DE ALTO DESEMPENHO
SILICA ATIVA P ADITIVO
CIMENTO (kg) (kg) AREIA (kg) AGUA (L) SUPERPLASTIFICANTE
1 0,1 3,7 0,4 0,15%
Fonte: A autora (2020).

Para auxilio no ganho de resisténcia desta argamassa foi utilizada a adicédo
mineral de silica ativa e para melhorar as propriedades de trabalhabilidade e fluidez
foi acrescentado 0,15% (sobre o consumo de cimento) de aditivo superplastificante a

base de polimeros policarboxilatos.

3.1.4 Silica ativa

A silica ativa foi utilizada como adigdo mineral a fim de possibilitar o aumento
de resisténcia mecéanica juntamente com os demais componentes da mistura do
concreto de alta resisténcia.

A classificacdo da granulometria e analise dos graos foi realizada com o
equipamento granuldmetro a lazer Bettersizer S3 Plus, na UTFPR e o grafico da curva
granulométrica esta apresentado na Figura 19. O laudo completo na andlise realizada

pelo equipamento esta identificado no Anexo I.
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Figura 19 — Curva granulométrica da silica ativa
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Fonte: A autora 2020, adaptado Bettersizer UTFPR 2019

3.1.5 Areia

A areia utilizada para compor o traco dos dois tipos de argamassa foi uma areia
artificial média, com médulo de finura igual a 2,45. A classificacao do tipo de areia foi
realizada de acordo com os parametros da norma NBR 7211 (ABNT, 2019).

O uso da areia artificial justifica-se, pois, a sua utilizacdo vem sendo
empregada em diversos tipos de obras, tendo em vista um menor custo comparado
com areias naturais em algumas regides, além de causar um menor impacto ambiental
em relacdo as areias naturais, devido a sua exploragdo por dragagem (DRAGO;
VERNEY; PEREIRA, 2009).

A curva granulométrica do agregado miudo (areia) encontra-se no Grafico 1.

Gréfico 1 - Curva granulométrica da areia
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Fonte: A autora (2020).
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A curva granulométrica foi tracada de acordo com os dados obtidos no
laboratério seguindo as diretrizes da NBR 7211 (ABNT, 2019).

3.1.6 Barra de aco

Para simular os efeitos do concreto armado, foi inserida uma barra de ACO
CA 50 (a sigla CA indica Concreto Armado, e o numero, a categoria, referente a
resisténcia de escoamento minima, em kN/cm2) de 4,2 mm de diametro, centralizada
no corpo de prova, simulando uma estrutura com espessura de cobrimento da
armadura, variando entre 20 a 25 mm. Nessas configuracdes o cobrimento do corpo
de prova atende as especificacOes da NBR 6118 (ABNT, 2014) para laje na classe de
agressividade ambiental | e Il, viga/pilar para classe de agressividade |, conforme
indicado no Quadro 11. Além de seguir o padréo realizado por Aguirre et al. (2016),

demonstrado na Figura 14.

Quadro 11 - Espessura do cobrimento segundo ABNT NBR 6118/2014

Classe de agressividade ambiental

Componente ou (indicada no Quadro 1)

Tipo de estrutura elemento [ I I v

Cobrimento nominal mm

Laje 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50

Elementos estruturais em
contato com o solo

Fonte: Adaptado (ABNT, 2014).

Concreto armado
30 40 50

3.1.7 Feltro sintético - geotéxtil

Durante todo o processo de realcalinizacéo eletroquimica é importante que a
saturacdo do sistema seja mantida para garantir a eficiéncia do sistema. Para isso,
sdo utilizadas neste sistema fibras de celulose, esponja e feltros sintéticos.

Neste caso foi optado pela utilizacdo de feltro sintético geotéxtil, este
encontrado com facilidade no mercado, pois também é utilizado para jardinagem e

sistemas de drenagem, além de ter uma aplicacdo mais facilitada comparada com a
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fibra de celulose e a esponja. A montagem do sistema seguiu 0 exemplo demonstrado

na Figura 20.

Figura 20 - Esquema de montagem das amostras

Manta geotéxtil
Malha

Manta geotéxtil

Armadura

Fonte: Adaptado (TEIXEIRA et al., 2018).

Além disso, ao redor de todo sistema da Figura 20 foi utilizado filme plastico
de uso para alimentos a fim de garantir a saturacéo do sistema, sendo demonstrado

a montagem na Figura 21.

Figura 21 — Esquema de montagem
de cada corpo de prova

Feltro

Filme pléastico

Fonte: A autora (2020)

3.1.8 Malha metalica

Para o estudo da realcalinizag&o eletroquimica seréo analisados trés tipos de
malhas metélicas de mesmo fio (diametro) e abertura, variando somente o material:
aco inox, aco galvanizado e aluminio. As malhas utilizadas possuem abertura de 1,4

x 1,4 mm e fio 31, essas podem ser visualizadas na Figura 22.
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Figura 22 — Malhas utilizadas

Fonte: A autora (2020).

A definicdo dos tipos de malha ocorreu a partir da realizagdo de analise
comparativa das classes ja utilizadas por outros autores nesse mesmo tipo de
experimento. Dessa forma, de acordo com o Quadro 5, pode-se observar que
Bertolini, Carsana e Redaelli (2008) e Aguirre et al. (2016) utilizaram em seus
experimentos malha metélica de aco galvanizado, Tong et al. (2012) empregou tela
de aluminio em suas amostras e Xiong, Deng e Wu (2016) e Aguirre-Guerrero e
Gutiérrez (2018) optaram pela utilizacdo de malhas do tipo aco inoxidavel, sendo
entdo selecionados esses trés tipos de malhas metélicas para a realizacdo dos

experimentos deste trabalho.

3.1.9 Solugéo eletrolitica alcalina

Conforme citado no item 2.6, no processo de realcalinizacéo eletroquimica é
necessario que a estrutura esteja embebida em solucéo para a formacéo de eletrdélito
alcalino. Essa solucao é chamada de solucgéo eletrolitica alcalina e pode ser composta
por carbonato de sodio, potassio ou litio.

Dessa forma, optou-se pela utilizacdo de barrilha leve composta por carbonato
de sodio (Na2COs), devido ao fato de que esta solucdo tem maior facilidade de

aquisicado, pois também € um material utilizado para tratamento de aguas em piscinas.
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Para tanto, foi utilizada solucéo eletrolitica de barrilha na concentracédo de 5
%, diluida com agua. A proporcao da mistura desta solucéo foi calculada considerando
1 mol de Na2COs a partir da sua massa molar de 106 g/mol.

3.1.10 Indicador de pH

Para verificacdo da carbonatacdo dos corpos de prova sera aspergida no
corpo de prova rompido por compressao, fenolftaleina (CazoH1404), como indicador
de pH. Dessa forma, no local onde a aplicacdo da solugcdo contendo fenolftaleina
apresentar aspecto incolor significa que este ponto esta com o pH baixo (até 8,2 de
acordo com fabricante) ocasionando a carbonatacao do concreto e onde apresentar a
coloracéo violeta o local apresenta pH alto (acima de 10 conforme fabricante). Desta
forma € possivel entdo realizar a medi¢cdo da espessura da carbonatacdo da amostra.

O uso da fenolftaleina se justifica devido a sua facilidade de compra com baixo
custo, resultados obtidos logo ap6s da aspersao além de possuir uma precisao boa
nos resultados (SILVA, 2007).

A solucao utilizada foi de 1g de fenolftaleina para uma solucao de 100 ml
sendo 50 ml de agua deionizada e 50 ml de alcool, conforme também utilizado por
Siqueira et al. (2017).

3.1.11 Céamara de carbonatacéo acelerada

Os corpos de prova foram preparados e deixados em uma camara de
carbonatacao acelerada, construida de madeira e revestida de fibra de vidro com
resina de poliuretano. A camara possui dispositivo de controle de temperatura,
concentracdo de CO, e umidade, que faz medicbes a cada minuto, portanto, foi
contabilizada uma média das medicdes realizadas, sendo essas observadas no
Quadro 12.

Quadro 12 — Médias das medicGes da cAmara de carbonatacdo acelerada
Umidade (%) Temperatura (°C) Concentracéo de CO, (%)

78 23 8,29
Fonte: A autora (2020).
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Pode-se observar a camara de carbonatacao acelerada na Figura 23 (a) e

seus dispositivos de controle na Figura 21(b).

Figura 23 - Cam

ara de carbonatacéo (a)

e dispositivo de controle (b)

Concentracéo de CO,
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/ \ -
.

28/01/2020 13:01

3.2 PREPARO DOS CORPOS DE PROVA

Para preparo dos corpos de prova foram utilizados moldes cilindricos 5 x 10

cm. Para a moldagem foram seguidas as instrucbes da norma Cimento Portland -

Determinacédo da resisténcia & compressao de corpos de prova cilindricos, NBR 7215

(ABNT, 1996). Dessa forma, foram preenchidas 4 camadas de argamassa com 30

golpes de soquete metalico em cada camada.

Os corpos de prova apés a moldagem podem ser observados na Figura 24,

onde é verificado que a maioria se encontra com 0 ago centralizado e algumas

amostras estdo sem 0 acgo, esses foram destinados para ensaios de compressao

diametral.
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Para a quantidade dos corpos de prova foi realizado um calculo para
determinacdo do tamanho da amostra a partir do nivel de confianca, utilizando a
Equacao 15 (DAL MOLIN et al., 2005).

e 72 Ccv?
% Er?

(15)

Onde: n = numero de repeticdes;
Er = erro relativo admitido da estimativa, fixado em 10%;
CV = coeficiente de variagao da amostra;

Zai2 = valor tabelado que, para a = 5% de significancia possui o valor de 1,96.

Arbitrando como viavel um CV de 10%, tem-se que o numero de repeticdes “n”
= 1,962 = 3,84, sendo assim, considera-se que com no minimo 4 amostras é possivel
obter respostas a um nivel estatistico de confianca de 95%.

Portanto 4 amostras para cada tipo de comparacdo é suficiente para
representar o universo (DAL MOLIN et al., 2005).

Foram consideradas 6 amostras para cada verificacdo e 4 para os ensaios de
absorcdo. No total foram moldados 108 corpos de prova, divididos como referéncia,

carbonatados e realcalinizados, com as quantidades determinadas na Figura 25.

Figura 25 - Quantidade de corpos de prova para cada tipo de argamassa

Referéncia Carbonatados Realcalinizados
6 CP’s compresséao 6 CP's compressdo
. ; diametral para verificar 6 CP’s malha de
axial aos 28 dias a profundidade de aluminio
carbonatacdo

6 CP’s malha de aco

6 CP’s compresséo 1
inox

axial na cura imida até
inicio da realcalinizagdo

6 CP’s compresséao
axial apos
carbonatados

6 CP’s malha de aco
galvanizado

4 CP’s ensaio de 4 CP’s ensaio de

absorcdo aos 60 dias absgrgao adpos 4 CP’s ensaio de
carbonatados absorcao apos
realcalinizados

Fonte: A autora (2020).
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Para os corpos de prova referéncia foi optado pela cura imida até a data do
inicio do processo de realcalinizagéo eletroquimica.
Apbés a moldagem os corpos de prova foram colocados na camara de

carbonatacao acelerada.

3.3 CARBONATACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram deixados na camara de carbonatacdo acelerada
durante o maior periodo possivel, a fim de encontrar maiores valores para a
profundidade de carbonatacdo. Os corpos de prova permaneceram na camara por
periodo de um ano e quatro meses, apdés esse periodo os corpos de prova foram
rompidos diametralmente para verificar a profundidade de carbonatagdo com
indicador de pH, sendo este uma solucdo de fenolftaleina. Assim, foi comprovada a
carbonatacao e dado inicio ao processo de realcalinizagao eletroquimica.

O processo foi realizado para os 3 tipos de malhas metalicas utilizadas nos
corpos de prova de argamassa autoadensavel (pois os de alta resisténcia nao
apresentaram valores de carbonatacdo para realizacdo do processo de

realcalinizac&o eletroquimica).

3.4 REALCALINIZACAO ELETROQUIMICA

Para a realizacdo do processo de realcalinizacdo eletroquimica, foi utilizada
uma fonte para transmisséo de corrente elétrica continua com dois polos, sendo um
interligado na malha metélica e outro na barra de aco existente no corpo de prova. A

fonte utilizada é observada na Figura 26.

Figura 26 —Fonte de transmisséo
de corrente elétrica continua

e I

&

Fonte: A autora 020).
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A corrente continua utilizada foi de 1 A/m2 (sendo calculado 1 Ampére para
cada m2 do corpo de prova), a mesma adotada pelos autores Gonzélez et al. (2011),
Tong et al. (2012), Aguirre et al. (2016), Xiong, Deng e Wu (2016) e Aguirre-Guerrero
e Gutiérrez (2018), indicado no Quadro 5.

O sistema foi montado com 6 (seis) corpos de prova interligados em série
seguindo o proposto pelos autores Gonzdlez et al. (2011), Sahal et al. (2011) e
Hornbostel et al. (2013). A montagem do sistema foi realizada conforme esquema

demonstrado na Figura 27.

Figura 27 - Esquema de montagem do sistema em série

FONTE DE
CORRENTE
CONTINUA

== [Malha metalica
Fonte: A autora (2020).

O processo foi realizado por 7 dias conforme indicado por Goyal et.al. (2018)
e utilizado por Xiong, Deng e Wu (2016) e Aguirre-Guerrero e Gutiérrez (2018) em

seus experimentos, indicado no Quadro 7.

3.5 ENSAIOS COMPLEMENTARES

3.5.1 Resisténcia a compressao axial

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados a fim de

comparar as resisténcias nos corpos de prova referéncia aos 28 dias, na camara
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Uumida desde a moldagem até o inicio do processo de realcalinizacéo e carbonatados
(que estava durante todo o periodo de 1 ano e 4 meses dentro da camara).

Esses ensaios seguiram as diretrizes da norma Concreto — Extragdo, preparo,
ensaio e analise de testemunhos de estruturas de concreto, parte 1: Resisténcia a
compressao axial, NBR 7680-1 (ABNT, 2015).

3.5.2 Resisténcia a compressao diametral

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao diametral somente
para a verificagdo da profundidade de carbonatacdo com indicador de pH
(fenolftaleina), ndo avaliados os valores obtidos. O ensaio foi realizado de acordo com
os critérios da norma Concreto — Extracdo, preparo, ensaio e analise de testemunhos
de estruturas de concreto, parte 2: Resisténcia a tragdo, NBR 7680-2 (ABNT, 2015).

3.5.3 Ensaios de Porosidade

3.5.3.1 Ensaio de absorc¢ao por capilaridade

Os ensaios de absorcao por capilaridade seguem as diretrizes NBR 9779
(ABNT, 2012). O objetivo deste ensaio € a verificacdo da porosidade nas amostras,
visto que essa € uma caracteristica importante, pois quando os corpos de prova séo
submetidos a carbonatacao a tendéncia é que a porosidade do material diminuir e os
gue passaram pelo processo da realcalinizacdo eletroquimica o esperado € que a
porosidade aumente (CINCOTTO et al., 2010; DYER, 2015).

3.5.3.2 Ensaio de absorcéao por intrusdo de mercuario — porosimetria

O ensaio de porosimetria foi realizado com o intuito de avaliar a diferenga de
tamanho dos poros entre as amostras carbonatadas e realcalinizadas, visto que, na
carbonatacdo a tendéncia é que a porosidade diminua, e na realcalinizacdo a
tendéncia é que aumente.

O porosimetro utilizado é da UTFPR Curitiba e contém as seguintes

especificacdes técnicas:
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Porosimetro: Marcha Quantachrome, Modelo: PoreMaster 33, Faixa de presséo: De
0,2 a 33.000 psia / Faixa de tamanho dos poros (angulo de contato de 150°): de 1100
pum a 0,0064 um / Estagdo de baixa presséo: 2 (de 0,2 a 50 psia) / Estacdes de alta
pressédo: 1 (de 20 a 33.000 psia) / Resolucao de volume: £0,0001 cc.

O ensaio é realizado com base nas diretrizes da norma ASTM D4404-10 e é
determinado com a intrusdo do mercurio a distribuicdo do tamanho dos poros, o

volume de intrusdo (volume total dos poros), area total dos poros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados e

analise dos processos.

4.1 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Neste momento serdo demonstrados os resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia a compressdo. Para tanto, foram realizadas as comparacdes entre 0s
corpos de prova sendo os que foram rompidos aos 28 dias de cura, 0s que estavam
na camara Umida ha 1 ano e 4 meses e 0s que estavam na camara de carbonatacao

ha 1 ano e 4 meses antes de realizar o processo de realcalinizacéo eletroquimica.

4.1.1 Argamassa autoadensével

O Grafico 2 apresenta os valores de resisténcia a compressdo axial
encontrados nos corpos de prova de argamassa autoadensavel para as trés

situacoes.

Gréfico 2 - Resisténcia a compressao - Argamassa autoadensavel

40
1 2 3 4 5 6

MEDIA

35

30

2

w

2

o

1

(€]

Resisténcia a compressio (MPa)

1

o

€]

o

28 dias 23,12 20,63 24,36 24,56 24,15 25,31 23,69
B Carbonatado 35,07 30,12 19,65 16,09 25,33 29,95 26,04
W Cura 26,78 25,81 14,36 30,39 17,89 28,43 23,94

Fonte: A autora (2020).
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Em andlise ao Grafico 2 observou-se que existiu uma grande variabilidade
entre os corpos de prova 1, 3, 4 e 5 e foram realizadas andlise de variancia ANOVA e
teste de TUKEY's.

A analise de variancia ANOVA demonstrada no Quadro 13 demonstra os

valores obtidos na analise a partir dos dados coletados.

Quadro 13 - ANOVA - Argamassa autoadensavel (compresséao)

Somade Graus de Médias
Quadrados Liberdade Quadradas F Valor-p
SQ GDL

Blocos (entre - ghp 198939  (k-1)=2 MOQB 994694 0318  0,7324

grupos)
Residual (dentro _
dos blocos) SQR 469,248 (N-k)=15 MQR 31,2832
Total SQT 489,142 (N-1) =17 0,7291

Tabela de distribuigdo de F: Fa (k-1,N-k)... F(0,05) = 3,98
Fonte: A autora (2020).

Analisando a tabela ANOVA, evidenciada no Quadro 13, foi verificado que o
valor obtido por F de 0,318 € menor que o F critico para 0,05 que é de 3,98 e o valor
identificado no fator p foi de 0,318, ou seja, maior do que o limite de 0,05, logo verifica-
se que os valores encontrados nao possuem diferenca estatistica significativa.

Entéo, para nova validacdo ANOVA foram excluidos os dados espurios, sendo
esses, 0s menores valores encontrados de 19,65, 16,09, 14,36 e 17,89 MPa e a partir

dessa exclusao pode-se verificar nova analise conforme Quadro 14.

Quadro 14 - ANOVA — Argamassa autoadensavel (compresséao)

Somade Graus de Médias
Quadrados Liberdade drad F Valor-p
sQ GDL Quadradas

Blocos (entre  ghp 106448  (k-1)=2 MQB 53224 7,987 0,007202

grupos)
Residual (dentro _
dos blocos) SQR 733002 (N-k)=11 MQR 6,66336
Total SQT 179,748 (N-1) =13 0,006

Tabela de distribui¢do de F: Fa (k-1,N-k)... F(0,05) = 3,98
Fonte: A autora (2020).
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Dessa forma foi possivel atestar analisando que o valor obtido por F de 7,987
€ maior que o F critico para 0,05 que é de 3,98 e o valor identificado no fator p foi de
0,007, ou seja, menor do que o limite de 0,05, logo verifica-se que os valores
encontrados sao estatisticamente significativos e portanto diferentes.

Também se verificou que as trés médias das resisténcias a compressao de
todos os corpos de prova analisados no Grafico 2 se aproximam da meta de 25 MPa
mas com alta dispersao.

Pela comparacdo de médias de TUKEY foram identificadas as comparacdes
aos pares de médias conforme Quadro 15.

Quadro 15 - Teste de Tukey anélise dos valores médios
obtidos nas resisténcias a compressdo argamassa

autoadensével
A B C RESULTADO
A 0,006888 0,07032 AzB
B 5,457 0,4552 B=C
C 3,534 1,755 A=C

A = 28 dias; B = Carbonatado; C = Cura Umida.
Fonte: A autora (2020).

Em anélise ao Quadro 15 pode-se verificar que existe diferenca significativa
comparando as médias das argamassas aos 28 dias com as médias das argamassas
carbonatadas. Porém quando se compara as médias aos 28 dias com as da cura
Uumida e as meédias carbonatadas com a cura Umida néo existe diferenca significativa.

Dessa forma verifica-se a relacdo entre a carbonatacdo e a resisténcia a
compressao sendo possivel observar um aumento na resisténcia a compressao nas
amostras carbonatadas quando se compara com as amostras aos 28 dias e

submetidas a cura Umida.

4.1.2 Argamassa de alta resisténcia

No Gréfico 3, é possivel visualizar as resisténcias a compressao axial para os
6 corpos de prova nas 3 situagées comparadas (28 dias, carbonatado e cura). Para
tanto, é verificado que os valores obtidos no ensaio de compressao realizados nos

corpos de prova de argamassa de alta resisténcia.
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Grafico 3 - Resisténcia a compresséo - Argamassa de alta resisténcia
140

120

10
8
6
4
2
0 1 2 3 4 5 6

MEDIA

28 dias 89,88 96,93 93,09 98,2 99,83 102,72 96,75
® Carbonatado 114,4 101,13 109,98 100,14 121,98 118,61 113
m Cura 114,3 128,51 112,14 107,93 115,3 112,56 115,1

o o o o

o

Resisténcia a compressio (MPa)

Fonte: A autora (2020).

Em andlise ao grafico 3, pode-se analisar que os corpos de prova em cura
Umida apresentaram a maior média dos valores de resisténcia a compresséo sendo
essa meédia aproximadamente 16% maior comparando a média obtida pelos corpos
de prova rompidos aos 28 dias e aproximadamente 2% maior em relagdo aos que
estavam localizados dentro da camara de carbonatacao.

Apesar dos corpos de prova na cura Umida apresentarem maiores valores de
resisténcia, pode-se analisar que em 28 dias também foram obtidos valores altos
(média de 96,75 MPa).

Isso se deve ao fato de que o cimento utilizado CPV-ARI-RS tem
caracteristicas de apresentar valores altos de resisténcia inicial devido a sua
composicdo, dado pelo baixo teor de adicbes em sua mistura, sendo formado
basicamente por clinquer acrescidos de sulfatos de calcio na proporcdo de
porcentagem em massa de 90% a 100%.

Além do cimento o fato da mistura contar com baixo teor de a/c, adicdo mineral
de silica e aditivo superplastificante corroboraram para que as amostras atingissem
valores altos de resisténcia a compressao.

Além disso, pode-se verificar que as resisténcias identificadas superaram o

esperado de acordo com o0 método de dosagem utilizado de 65 MPa.
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Na verificacdo e validacdo dos resultados obtidos das resisténcias
encontradas foi verificado a partir da andlise de variancia ANOVA, Quadro 16 e teste
de TUKEY.

Quadro 16 — ANOVA — Argamassa de alta resisténcia (compressao)

Graus de e
SomadeSQQuadrados Liberdade an?j(jlrfjas F Valor-p
GDL
Blocos
(entre SQB 1113,87 (k-1)=2 MQB 556,934 10,96 0,001167
grupos)
Residual
(dentro dos SQR 762,535 (N-k)=15 MQR 50,8357
blocos)
Total SQT 1876,4 (N-1) =17 0,00155

Tabela de distribuigéo de F: Fa (k-1,N-k) = F0,05 (3,68)
Fonte: A autora (2020).

O valor identificado para F neste caso foi de 10,96, sendo este maior do que
o F critico para 0,05 que é de 3,68 e o valor encontrado para p foi de 0,001167 sendo
este menor do que o limite de 0,05, verificando que os resultados das médias
encontradas séo estatisticamente significativos.

O resultado da comparacao dos pares de meédias no teste de Tukey pode ser

verificado no Quadro 17.

Quadro 17 - Teste de Tukey analise dos valores médios obtidos
nas resisténcias a compressao argamassa de alta resisténcia

A B C RESULTADO
A 0,009117 0,001259 AzB
B 4,901 0,5929 AzC
C 6,304 1,403 B=C

A = 28 dias; B = Carbonatado; C = Cura Umida.
Fonte: A autora (2020).

Em andlise ao Quadro 17 constatou-se que existe diferenca significativa
comparando as médias das argamassas aos 28 dias com as médias das argamassas
em cura Umida e carbonatadas. Porém quando se compara as médias carbonatadas

com a cura Umida néo existe diferenca significativa.
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4.2 PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO NOS CPS

Os corpos de prova permaneceram dentro da camara de carbonatacéo
acelerada por um periodo de 1 ano e 4 meses apdés a moldagem. Depois desse
periodo foram retirados e realizados ensaios de compressao diametral (Figura 29) a
fim de realizar a aspersdo do indicador de pH para verificar a profundidade de
carbonatacdo nos dois tipos amostras (argamassa autoadensavel e de alto

desempenho).

Figura 28 - Ensaio de compresséo diametral

o 07/02/2020 13:36
Fonte: A autora (2020).
Dessa forma, serdo apresentados os valores encontrados de profundidade de

carbonatacao nos corpos de prova.

4.2.1 Argamassa autoadensavel — medi¢do dos pontos

Apo6s o rompimento dos corpos de prova diametralmente, foi realizada a
aspersao de fenolftaleina a fim de verificar a diferenca de pH e analisar a profundidade

de carbonatacédo dos corpos de prova (Figura 29).
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Figura 29 - Teste do pH com fenolftaleina

INCOLOR: PARTE CARBONATADA
(MEDICAO DA PROFUNDIDADE DE
CARBONATACAOQ)

CARMIM:
ALCALINO, NAO
CARBONATADO

Fonte: A autora (2020).

Com a aspersao da fenolftaleina foi possivel observar a profundidade da
carbonatacao nos corpos de prova de argamassa autoadensavel, conforme Figura 29.

Deste modo, foram rompidos 6 corpos de prova e realizadas medigbes com
paquimetro em 10 pontos de cada corpo de prova a fim de verificar a profundidade de
carbonatacao.

Como as medigdes foram realizados nas amostras rompidas diametralmente
em cada metade foram realizadas 5 medi¢bes sendo duas delas na parte superior da
amostra, uma em cada lateral e uma no fundo, assim em cada metade totalizando a
medicdo de 10 pontos por corpo de prova. Todas as medicOes realizadas foram
contabilizadas e para cada corpo de prova foi definido um valor médio de profundidade
de carbonatacao, esses valores foram compatibilizados no Gréfico 4.

Grafico 4 — Médias das medicbes da profundidade de carbonatacdo argamassa autoadensavel.

4,5
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o é 3
w 2,33
[a] )
2 '% 2,5
& & 2
52 15
e
28
S o5
0
cP1 cP2 CcP3 cP4 CPs cP6

CORPOS DE PROVA DE ARGAMASSA AUTOADENSAVEL
Fonte: A autora (2020).



78

A média da profundidade de carbonatac&o nos corpos de prova de argamassa
auto adensavel foi de 3,14 mm e o desvio padrao identificado foi de 1,31 mm.

Verificando os valores encontrados de profundidade de carbonatagéo a partir
da ANOVA, obteve-se os dados identificados no Quadro 18.

Quadro 18 — ANOVA — Argamassa autoadensavel — (profundidade de carbonatacéo)
Somade Graus de
Quadrados Liberdade

SQ GDL

Blocos (entre grupos) SQB 16,5348 (k-1)=5 MQB 3,30697 2,115 0,07

Médias F Valor-
Quadradas p

Residual (dentro dos _
blocos) SQR 84,435 (N-k)=54 MQR 1,56361

Total SQT 100,97 (N-1) =59 0,00155
Tabela de distribuigdo de F: Fa (k-1,N-k) = F0,05 (2,336)
Fonte: A autora (2020).

Nesse caso, como os valores encontrados foram diferenciados, o valor de F
foi menor do que F critico de 0,05 e o valor de p encontrado também é maior que o
limite de 5%, sendo assim néo existe diferenca estatistica.

Na andlise dos pares de média pelo teste de TUKEY foi possivel constatar os

dados identificados no Quadro 19.

Quadro 19 - Teste de Tukey analise das médias da medicdo dos pontos carbonatos

A B c D E F RESULTADO

A 06418 05615 09996 09995 040976 7B 1A*CIA=D
| A=E | A=F

B 2,175 002642 04485 04375 03642 O°A1B#C|B#D
| B#E | B#F

c 2,352 4,527 07507 07609 08272 CAICBICD
| C£E | C#F

D#B | D=C | D=A
D 0,4299 2,605 1,922 1 1 A

E#B | E2C | E=A
E 04552 2,63 1,897 0,02529 1 P

F 06322 2,807 1,72 02023 0,177 F#8 |1—F|§|CF|—E=A |

A =CP1; B =CP2; C=CP3; D = CP4; E = CP5; F = CP6.
Fonte: A autora (2020).
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Em andlise ao Quadro 19 verificou-se que pela comparacdo dos pares de
médias da medicdo da profundidade de carbonatacdo nos corpos de prova de
argamassa autoadensavel apenas os corpos de prova 2 e 3 sdo estatisticamente

diferentes.

4.2.2 Argamassa de alto desempenho — justificativa e modelo matematico

Os corpos de prova de argamassa de alto desempenho ndo apresentaram
profundidade de carbonatacdo, mesmo estando nas mesmas condi¢cées dos corpos
de prova de argamassa autoadensavel.

Na Figura 30 pode-se verificar a comparacdo da profundidade de
carbonatacdo nos corpos de prova com os dois tipos de argamassa. O ensaio da
verificagdo do pH com fenolftaleina foi realizado logo apos a retirada das amostras da
camara de carbonatacao acelerada (onde ficaram armazenadas por um periodo de 1
ano e 4 meses), onde foi verificado que os corpos de prova com argamassa de alto

desempenho ndo carbonataram.

Figura 30 - Comparacdo da profundidade de carbonatacdo. Argamassa auto
adensavel e argamassa de alto desempenho

a
AUTOADENSAVEL

ALTO DESEMPENHO

Fonte: A autora (2020).

Dessa forma verificou-se que na aspersao da fenolftaleina os corpos de prova
de alto desempenho apresentaram cor carmim em sua totalidade, ou seja,
apresentavam pH alcalino, ndo tendo sido afetado pelo fenébmeno da carbonatacao
durante o tempo de exposicdo do horizonte deste trabalho. Logo, nao foi necessario

aplicar o método de realcalinizacéo eletroquimica nestes corpos de prova.
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Para compreender a ndo carbonatacdo dos corpos de prova de alto
desempenho foram realizadas analises nos métodos mateméticos que calculam os
valores da profundidade de carbonatacdo. Os métodos analisados foram o Classico e
Duracrete (POSSAN, 2010; YAZIGI, 2008).

4.2.2.1 Analise profundidade de carbonatagéo - Modelo Classico

Utilizando a formula do modelo Classico e substituindo os valores
encontrados, tem-se os valores apresentados no Quadro 20.

Quadro 20 - Analise da profundidade de carbonatacdo — Modelo Classico
ESTIMATIVA DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO UTILIZANDO O MODELO

CLASSICO
ARGAMASSA ARGAMASSA ALTO DESEMPENHO
AUTOADENSAVEL ATUAL PARA ATINGIR ec =3,14
mm
ec (mm) 3,14 ec (mm) 1 ec (mm) 3,14
t (anos) 1,33 t (anos) 1,33 t (anos) 1,33
Kk (mm/ano) 2,723 K 0,86710997  k (mm/ano) 0,87
(mm/ano)
ec = 25 mm (para atingir a ec = 25 mm (para atingir ec = 3,14 mm (para atingir a
armadura) a armadura) carbonatacao autoadensavel)
ec ec
(armadura) 25 (armadura) 25 ec (armadura) 3,14
t (anos) 84,3 t (anos) 831,25 t (anos) 13,11

Fonte: A autora (2020).

Em analise ao Quadro 20 pode-se verificar que a autoadensavel demoraria
84,3 anos para que a carbonatacao atingisse a armadura ocasionando a corrosao.

Considerando uma carbonatacdo hipotética de 1 milimetro nas argamassas
de alto desempenho, para o tempo de exposic¢ao utilizado nesta dissertacdo, verificou-
se que demoraria mais de 800 anos para que a carbonatacdo chegasse até a
armadura.

Em comparacéo aos corpos de prova de alto desempenho e autoadensavel
pode-se verificar que para atingir os 3,14 mm (média carbonatada pelos corpos de
prova autoadensaveis) os corpos de prova de alto desempenho demorariam mais de
13 anos para ser afetado pela mesma profundidade identificada nas amostras de

argamassa autoadensaveis.
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Dessa forma, o modelo classico justifica a ndo carbonatacdo dos corpos de
prova de alto desempenho. Para atingir carbonatagcéo nestes corpos de prova, estes

deveriam passar muito mais tempo em exposicdo aos gases responsaveis pela

carbonatacao.

4.2.2.2 Analise profundidade de carbonatacéo - Duracrete

Para a analise da profundidade de carbonatacdo de Duracrete (1999) alguns

parametros foram definidos conforme Quadro 21.

Quadro 21 - Par@metros para profundidade de carbonatacdo Duracrete

Argamassa
Argamassa
de alto
. o Argamassa de alto
Coeficiente Descricdo . desempenho
autoadensavel desempenho P/ xc =3 14
ATUAL mm '

Profundidade de penetracdo
X de CO, (valor medido em 0,00314 0,001 0,001

laboratério, em m)
Profundidade de penetracéo

Xex de CO, até chegar na 0,025 0,025 0,00314
armadura (em m)
ke.co, Fator relagljorr;?do com a 1 1 1
keco, Fator ambiental* 1 1 1
keco,, Fator dedp(t)areu:éggldo meio 1 1 1
Coeficiente de difusdo de
Degy CO, (valor calculado para o 1,67x1077 1,7x1078 1,7x1078
concreto real) m?/s 3
Cs/a Relagéo pg?Beguagao do 7410~ 710~ 710~
Tempo de exposicéo (em
t laboratério, em sequndos) 41942880 41942880 41942880
to Tempo de cura (em anos) 1 1 1
fck MPa (obtido em laborat6rio) 23,7 96,8 96,8
Fator de idade, depende do
Nco, tempo de atuacgdo da 0 0 0

umidade relativa e da chuva*
1 CEB (1996): k¢ co,» Kecosr keco,. 1 para cura boa e ambiente interno, 2 para cura ruim e
ambiente interno e 0,5 cura boa e ambiente externo.
2 CEB (1996)

3 MEHTA; MONTEIRO (2014)
4YAZIGI (2008): O fator nco, deve ser considerado zero para clima de laboratorio.

Fonte: A autora (2020)
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A partir dos parametros obtidos no Quadro 21, realizou-se o modelo

matematico e obteve-se os resultados demonstrados no Quadro 22.

Quadro 22 - Resultados modelo DURACRETE
ESTIMATIVA DA PROFUNDIDADE DE CARBONATAQAO UTILIZANDO O MODELO

DURACRETE
ARGAMASSA ARGAMASSA ALTO DESEMPENHO .
AUTOADENSAVEL ATUAL PARA ATINGIR xc = 3,14
mm
xc (mm) 25 xc (mm) 25 xc (mm) 3,14
t (anos) 84,3 t (anos) 831,3 t (anos) 13,1

Fonte: A autora (2020)

Verificou-se que os valores encontrados no modelo matematico de Duracrete
foram semelhantes ao modelo de profundidade Classico sendo o tempo para
profundidade de carbonatacdo entrar em contato com a armadura nas amostras de
argamassa autoadensavel igual a 84,3 anos.

Nos corpos de prova de argamassa de alto desempenho o tempo para a
amostra atingir a mesma profundidade atual dos corpos de prova autoadensavel seria

de 13,1 anos e para a carbonatacao atingir a armadura de 851,3 anos.

4.3 REALCALINIZACAO ELETROQUIMICA

O método da realcalinizacéo eletroquimica foi aplicado apenas nos corpos de
prova de argamassa autoadensavel, visto que, os de argamassa de alto desempenho
néo carbonataram.

Primeiramente os corpos de prova foram retirados da céamara de
carbonatacdo acelerada, envoltos em uma camada de feltro geotéxtil, a malha
metalica (ag¢o inox, aco galvanizado ou aluminio), mais uma camada de feltro e
envoltos por papel filme para garantir a saturagado da amostra.

Apds os corpos de prova preparados a solucéo foi colocada em um recipiente

juntamente com os corpos de prova, conforme Figura 31.
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L zonl)

Fonte: A autora (2020).

O sistema foi montado com seis corpos de prova, ligados em série conforme
mostrado na Figura 31, e entdo realizada a aplicacdo da corrente. A proposta foi a
aplicacdo de uma corrente de 1A/m2 no sistema, porém, devido a capacidade do
equipamento essa corrente foi menor e para cada tipo de malha alcancou um valor
méaximo diferente tanto de corrente como de voltagem. Esses valores podem ser

verificados no Quadro 23.

Quadro 23 - Relacéo corrente e voltagem alcancada

Tipo de malha Area (m?) Corrente (A) Voltagem (V)
Aluminio 0,018 0,06 31,8
Inox 0,018 0,62 32
Galvanizada 0,018 0,02 31,9

Fonte: A autora (2020).

Os diferenciados valores de corrente obtidos nos sistemas com as malhas de
aluminio, aco inox e aco galvanizado sado ocasionados devido a diferente
condutividade elétrica dos metais.

Os valores da condutividade elétrica dos metais utilizados no processo foram

compilados no Quadro 24.

Quadro 24 — Condutividade elétrica dos metais utilizados como &nodo

Metal Condutividade Elétrica [(©.m)™1]
Aluminio 3,8x 107
Aco inoxidavel 0,6 x 107
Aco galvanizado (zinco) 6,2 x 107

Fonte: A autora (2020) — adaptado CALLISTER JUNIOR (1999).
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Comparando os dados dos Quadros 23 e 24 pode-se verificar que a
condutividade elétrica € uma propriedade inversamente proporcional a corrente, pois
guanto maior o valor da condutividade elétrica, menor é a corrente encontrada neste
sistema.

Pode-se atribuir essa diferenca a condutividade elétrica da tela, pois os corpos
de prova utilizados eram do mesmo material com a mesma resistividade para as trés
malhas diferentes.

A duragdo definida para o método foi de 7 dias para cada tipo de malha, porém
o0 acompanhamento foi feito diariamente a fim de verificar a estabilidade na corrente.

O custo das malhas metalicas esta identificado no Quadro 25. As malhas

possuem abertura de 1,4 x 1,4 mm e fio 31.

Quadro 25 — Comparativo do custo das malhas metalicas

Tipo de Malha Valor por m2
Aluminio R$ 43,60
Aco inox R$ 75,00

Aco galvanizada R$ 37,00

Fonte: A autora (2020).

Deste modo, comparando os valores por m?2 de cada tipo de malha metélica
observa-se que a malha de aco inox é a que apresenta o maior custo (mais da metade
do valor da malha galvanizada), a malha de aluminio apresenta um valor intermediario
e a aco galvanizado foi a que representou 0 menor custo entre as trés malhas

utilizadas.

4.3.1 Analise das malhas e resultados do processo

Na sequéncia sera comentado sobre os resultados obtidos nos processos
comparando a utilizacdo das trés malhas testadas durante o periodo de 7 dias do
método da realcalinizacdo eletroquimica nos corpos de prova de argamassa

autoadensavel.

4.3.1.1 Malha de aluminio
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O processo foi realizado e as malhas de aluminio apresentaram alguns danos
visiveis apoés a finalizacao da realcalinizacdo eletroquimica. Tais danos podem ser

observados nas Figuras 32 a, b ec.

Figura 32 — Malha de aluminio ap6s realcalinizagéo eletroquimica primeiro cp (a), altimo cp (b) e
demais cps (c)

Fonte: A autora (2020).

Em analise aos resultados obtidos no método aplicado em 7 dias foi
observada a integridade da malha metalica e a eficiéncia do procedimento.

No caso da realcalinizacdo eletroquimica, realizada com o &nodo de malha
metélica de aluminio, foi possivel observar grande degradacdo nas malhas,
principalmente nos corpos de prova que estavam no inicio e no final do sistema,
conforme indicado nas Figuras 32 a, b e c.

Apesar das malhas do inicio e fim do sistema serem as mais danificadas
(Figuras 32 a e b), pode-se verificar que as demais também (Figura 32.c)
apresentaram danos e nao poderiam ser reutilizadas, pois comprometeria 0S
resultados de um novo sistema.

A malha de aluminio € considerada composta por metal puro com baixa
resisténcia mecéanica e essa caracteristica se reflete nos resultados obtidos, visto que,
as malhas foram consumidas durante o processo, e pode-se verificar que algumas
delas apresentaram quebras em alguns pontos, demonstrando sua fragilidade

mecanica.
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Além disso, comprova-se que a malha de aluminio tem uma boa resisténcia a
corrosdo, pois nédo foram verificados pontos com oxidacdo nas malhas, somente
pontos danificados pela jungéo da corrente aplicada com a solucao eletrolitica (pontos
esbranquicados verificados nas Figuras 32 a, b e c.

Apesar das malhas nao apresentarem boa resisténcia e quebrarem facilmente
durante o processo, no resultado obtido na realcalinizacao eletroquimica os corpos de
prova apresentaram um aumento de pH, retomando a alcalinidade da amostra,
conforme Figura 33.

Figura 33 - Asperséo de fenolftaleina apos a
realizacdo da realcalinizacdo eletroquimica
com malha de aluminio (comprovacdo do
método pH alcalino)

Fonte: A autora (2020).

Esse fato foi comprovado no teste realizado com indicador de pH fenolftaleina,
onde verificou-se que toda a area dos corpos de prova apresentou cor carmim, ou
seja, pH alcalino, sem a presenca de carbonatacdo, conforme observado na
Figura 33.

Dessa forma, entende-se que o0 processo de 7 dias com a corrente de 0,06
A/m2 aplicada pelo equipamento e com o anodo de malha de aluminio obteve-se
resultados positivos na repassivacédo das armaduras ocorridas pelo aumento do pH

da amostra comprovado com a asperséao do indicador de pH fenolftaleina.



87

4.3.1.2 Malha de aco galvanizado

O mesmo procedimento aplicado para o sistema com anodo de aluminio foi

realizado para o anodo de malha ago galvanizado, conforme Figura 34.

Figura 34 - Corrosdo da malha de aco galvanizado

Fte: A autra 200).

No processo com a malha de aco galvanizado foi observado que a solugéo

alcalina apresentou coloracéo rosada, podendo ser ocasionada por uma reacao entre

a solucdo e os componentes metalicos desta malha. Esse fato somente foi observado
nesta malha.

Os resultados das malhas apos o processo de realcalinizacdo eletroquimica

estdo demonstrados nas Figuras 35 a, b e c.

Figura 35 - Malha de aco galvanizado apds realcalinizacdo eletroquimica primeiro cp (a), tltimo
cp (b) e demais cps (c)

= .._-.-v_...::,-,,.-- .'.’4 - '\5‘ o

Rr Mg iaunsiseBoNon
Fonte: A autora (2020).
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Analisando as malhas metélicas durante o processo podem-se verificar que a
malha de acgo galvanizado apresentou grande corroséo. Isso foi visivel em todos os
corpos de prova, onde a oxidagédo da malha foi manchou o feltro, que envolvia a malha,
ficaram visiveis conforme Figura 35 a e b. Além disso, na solucéo eletrolitica também
foi possivel verificar a mudanca de coloracdo devido a corrosdo da malha de aco
galvanizado.

A corrosao da malha fez com que sua resisténcia fosse fragilizada e com isso
pode-se verificar que boa parte da malha apresentou quebra apds a finaliza¢do dos 7
dias de aplicacédo da corrente. Essa quebra e fragilidade foi observada em todos os
corpos de prova, em especial ao primeiro da montagem do sistema.

Apesar de uma das principais caracteristicas do aco galvanizado ser a
resisténcia a corrosao devido ao banho de zinco fundido, no caso da realcalinizagéo
eletroquimica a condicao de aplicacao da corrente continua juntamente com a solucao
alcalina fez com que esta malha apresentasse corrosao e fragilidade ap6s o processo,
conforme Figuras 35 a, b e c.

Apos o processo foi realizada a aspersdo da fenolftaleina a fim de verificar o

pH da amostra de acordo com a Figura 36.

Figura 36 — Corpo de prova apos realcalinizacéo
eletroquimica com anodo de a¢o galvanizado

Fonte: A autora (2020).
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Além da deterioracdo da malha, em analise ao resultado da realcalinizacéo
eletroquimica pode-se verificar que alguns corpos de prova ndo obtiveram o aumento
do pH esperado no processo. Isso foi verificado a partir do ensaio com aspersao de
fenolftaleina onde foi possivel analisar alguns pontos carbonatados (incolor), préximo
a superficie dos corpos de prova, conforme Figura 36.

Ainda, em verificacdo a Figura 36 é possivel observar nas laterais da amostra
houve um pequeno aumento de pH, com alguns pontos incolor, isso se deve ao
contato direto com o geotéxtil saturado de solucéo alcalina. Na parte superior do corpo
de prova nao foi possivel verificar a realcalinizacdo apresentando apenas a coloracao
incolor, sendo pH acido.

O ndo aumento do pH na parte superior da amostra também pode ser
resultado da corrente aplicada de 0,02 A/m2, essa foi a maxima corrente permitida
pelo equipamento para esta malha, sendo esta corrente relacionada com a
condutividade elétrica deste metal. Comparado com as outras malhas, de acordo com
0 Quadro 24 essa foi a menor corrente aplicada.

Logo, a malha de aco galvanizado nao trouxe os resultados esperados para
aumento do pH da amostra durante os 7 dias de aplicacdo méxima de corrente

permitida pelo equipamento.

4.3.1.3 Malha de aco inoxidavel

O sistema montado com a malha de ag¢o inox pode ser observado na
Figura 37.

Figura 37 - Coloracdo amarelada na montagem do sistema
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Em analise a malha de ac¢o inoxidavel no processo aplicado com as mesmas
condicbes das malhas anteriores, pode-se observar que esta malha foi a que
apresentou menor deterioragcdo comparado as malhas de aluminio e a¢o galvanizado.

No sistema montado com malha de aco inoxidavel notou-se uma coloragéo
amarelada na solucdo alcalina (Figura 37), apesar desta coloracdo (indicando
possivelmente corrosdo) as malhas foram parcialmente consumidas e tiveram pouca
deterioracédo durante o processo.

Outro fato analisado na utilizacdo da malha de ago inox é que no ultimo corpo
de prova do sistema foi observado a presenca de um produto de deposicdo de sais

brancos, conforme Figura 38.

Figura 38 - Deposicao de sais realcalinizagéo
eletroquimica com anodo de ago inox

Fonte: A autora (2020).

Acredita-se que esse produto é resultado de uma reag¢do do cromo presente
na malha de aco inox, juntamente com a solucéo eletrolitica de carbonato de sodio e
a corrente continua aplicada, pois foi observado somente na utilizacdo da malha de
aco inox.

Outro fato observado foi que na utilizagdo da malha de acgo inoxidavel no
sistema obteve-se um maior valor de corrente, de acordo com a capacidade do
equipamento, comparado aos valores de corrente obtidos nos sistemas com as
malhas de aluminio e de aco galvanizado. Esses valores séo justificados pela
condutividade elétrica dos metais, valores esses demonstrado nos Quadros 23 e 24.
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As malhas apds o processo de realcalinizacéo eletroquimica apresentaram o
aspecto conforme as Figuras 39 a, b e c.

Figura 39 - Malha de aco iox apés realcalinizacdo eletroquimica primeiro cp (a), ultimo cp (b) e
demais cps (c)
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Fonte: A autora (2020).

Apenas as malhas do primeiro e do Ultimo corpo de prova do sistema que
apresentaram deterioracdo, conforme Figuras 39 a e 39 b, estando as demais intactas
(Figura 39 c), podendo ser reutilizadas em outros sistemas, pois ndo foram
consumidas durante o processo.

Além de apresentarem menor deterioracdo comparada com as malhas de
aluminio e galvanizada, o método da realcalinizagdo eletroquimica com anodo de
malha aco inox apresentou um aumento do pH do corpo de prova, sendo possivel

verificar esse aumento no ensaio realizado com fenolftaleina, conforme Figura 40.

Figura 40 - Aumento do pH apds realcalinizagao
eletroquimica com malha de aco inox

. B

Fonte: A autora (2020).
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Foram observados nos resultados dos processos realizados com os trés tipos
de malhas, que o aco localizado nos corpos de prova apresentou aspecto brilhoso
onde tinha contato com a argamassa e também no local onde se localizava o conector

da fonte durante a realcalinizacdo eletroquimica, conforme Figuras 41 a, b e c.

Figura 41 - Aco ap0s o processo de realcalinizacao (a), (b) e (c)

-
120 l

Fonte: A autora (2020)

Isso evidenciou a repassivacado da armadura ocasionada a partir da troca dos
ions hidroxila ocasionados pela eletrélise da agua juntamente com a eletro-osmose
da solucéo eletrolitica, conforme demonstrado nas Figuras 41 a, b e c.

Juntamente com a andlise das malhas também foram realizados ensaios de
absorcéao a fim de verificar a porosidade dos corpos de prova depois da realcalinizacéo

eletroquimica.

4.3.2 Caracterizagao dos tons violeta

Para verificar a profundidade de carbonatacao foi utilizado indicado de pH de
fenolftaleina diluida em 1% da solucdo com agua destilada e alcool. A medi¢céo ocorre
a partir da liberacéo dos ions H* e OH" da solucéo e presente na argamassa.

No entanto pode-se observar que ap0s o processo de realcalinizacdo o
aumento do pH foi verificado com o ensaio com diferencas de tonalidades.
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Na Figura 42 é possivel observar as amostras ap0s a realcalinizacao
eletroquimica com a asperséo da fenolftaleina sendo o processo realizado com malha

de aluminio em (a), agco galvanizado em (b) e aco inox (c).

Figura 42 - Tons de violeta asperséo de fenolftaleina narealcalinizagéo feita com malha aluminio
(a), aco galvanizado (b) e aco inox (c)

Fonte: A autora (2020)

Para analisar os resultados observados na Figura 42 é apresentado na Figura

43 um indicador de coloracao dos tons da timolftaleina e da fenolftaleina.

Figura 43 - Classificagdo dos tons da timolftaleina e fenolftaleina
Valores de pH

Timolftaleina
Fenoftaleina

=14 | =13 =12 | =11 | =10 =9 | =8 | =7 | =6 | =5 | =4 | =3 | =2 | =1

Fonte: (GRANATO, 2002).

Dessa forma analisando a escala de tons da Figura 43 e os resultados obtidos
na aspersao da fenolftaleina da Figura 42 pode-se observar qgue a amostra em (a)
utilizada malha de aluminio apresentou coloracdo mais escura do que do ago
galvanizado em (b) e a de aco inox em (c).

Visualmente pode-se constatar que a amostra da Figura 42 (c) apresenta uma
coloracéo viva, porém mais clara indicando um pH menor do que as outras amostras.

Sendo assim na andlise visual contata-se que a amostra que apresentou

maior aumento do pH foi a realcalinizada com a malha metalica de aluminio.
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4.4 ENSAIO DE ABSORCAO POR CAPILARIDADE

4.4.1 Argamassa autoadensavel

7

A porosidade é uma das propriedades mais importantes no processo de
carbonatacdo e realcalinizagdo eletroquimica e serve como um indicativo a fim de
verificar a funcionalidade do sistema.

Sendo assim, conforme descrito no método experimental, foram realizados
ensaios de absorcdo por capilaridade com quatro corpos de prova em 3 situacdes
para as amostras de argamassa autoadensavel. Os ensaios de absor¢do por
capilaridade compararam as situagdes de referéncia aos 60 dias, 0os corpos de prova
carbonatados que estavam na camara de carbonatacéo (apos o periodo de 1 anoe 4
meses de exposi¢cao) e os realcalinizados testados apos a finalizacdo do processo.

Os procedimentos para obtencdo da absorcdo em g/cm? foram realizados
conforme as diretrizes da norma NBR 9779 (ABNT, 2012). Dessa forma os resultados

das trés situacdes foram compilados no Grafico 5.

Grafico 5 — Ensaio de absorc¢éo por capilaridade em corpos de prova de argamassa
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Carbonatado 0,362200713 0,35710647 0,339276617 0,335710647
—0— 60 dias 0,468670402 0,442180336 0,393275599 0,420275089

Fonte: A autora (2020).



95

A diminuicdo da porosidade nos corpos de prova carbonatados pode ser
verificada no Gréfico 5, onde esses corpos de prova ensaiados apresentaram 0S
menores valores de absor¢cdo comparado com os de referéncia e os realcalinizados.

Em relacédo aos corpos de prova realcalinizados, a tendéncia do processo é
gue o valor da porosidade aumente apos a aplicacdo da técnica (DYER, 2015 e
GOYAL et al. 2018), fato esse pode ser observado no Gréfico 5 onde os valores
apresentados de absor¢cao nos corpos de prova realcalinizados foram maiores quando

comparados com os demais.

4.4.2 Argamassa de alto desempenho

Apesar dos corpos de prova de alto desempenho nao apresentarem
carbonatacao para a realizacdo do método de realcalinizacdo eletroquimica, foram
realizados os ensaios de absorcéo a fim de verificar a porosidade dessas amostras
nas situacoes de referéncia aos 60 dias e carbonatados, conforme verificado no
Gréfico 6.

Gréafico 6 — Absorcdao por capilaridade — argamassa de alta resisténcia
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== 60 dias 0,002037697 0,002547122 0,002037697 0,002547122
Carbonatado 0,198166072 0,1569027 0,17218543 0,157921549

Fonte: A autora (2020).
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Foi possivel verificar que os corpos de prova de argamassa de alto
desempenho que estavam na camara de carbonatacdo apresentaram um aumento
na porosidade em relacdo aos corpos de prova de referéncia aos 60 dias. Mesmo
observando esse a aumento de porosidade n&o foi observada carbonatacao nessas
amostras.

Comparando os resultados obtidos com absorcdo por capilaridade das
argamassas de alto desempenho e autoadensavel pode-se verificar que a

porosidade nos corpos de prova de alto desempenho é inferior, podendo ser

comparado os valores do ensaio de absor¢ao entre os graficos 5 e 6.

4.5 ENSAIO DE ABSORCAO POR INTRUSAO

Foram realizados ensaios de absorcéo por intrusdo de mercurio objetivando
a verificagcdo da porcentagem de porosidade nas amostras de argamassa
autoadensavel e de alto desempenho.

4.5.1 Argamassa autoadensével

Foram retiradas pequenas amostras dos corpos de prova de argamassa
autoadensavel para realizacdo do ensaio de absorcédo por intrusdo de mercurio.

O ensaio foi realizado nas amostras de referéncia aos 60 dias, carbonatado e
realcalinizado. Foram retiradas pequenas amostras proximas da superficie do corpo
de prova e também do meio em contato com a armadura.

Os corpos de prova carbonatados, realcalinizados e que estavam na cura
umida estavam com idade de 1 ano e 4 meses.

Nos corpos de prova realcalinizados foram realizados ensaios de intrusdo com
amostras retiradas do meio, em contato com a armadura e da superficie, em contato
com o anodo.

Os resultados obtidos desta analise foram compilados no Grafico 7.
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Grafico 7 — Porosidade total - Intrusdo de mercurio (argamassa autoadensavel)
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Fonte: A autora (2020)

Observou-se que a porcentagem da porosidade aos 60 dias foi pequena e que
a porcentagem da amostra carbonatada foi menor 5,6% que a referéncia aos 60 dias.
Isso comprova a carbonatagdo na amostra, visto que esse fenbmeno faz com que a
porosidade da amostra seja menor Cincotto et al. (2010) e Dyer (2015).

Ainda, observou-se um aumento na porosidade na amostra que estava na
cura umida, isso se justifica pelo grau de hidratagdo do cimento durante o processo
de cura.

Em relacdo as porcentagens identificadas nos corpos de prova realcalinizados
pode-se verificar no Grafico 7 que na malha de aluminio a amostra retirada da
superficie apresentou um aumento de 13,7% na porosidade comparada com a
porcentagem da amostra que estava no meio.

No ensaio com as amostras utilizando a malha de aco galvanizada no
processo observou-se que a amostra do meio em contato com a armadura apresentou
porcentagem de porosidade 13,4% maior do que na superficie, fato este que corrobora

com as observagOes do ndao aumento do pH nas amostras utilizando este tipo de
malha.
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Analisando as amostras que foram utilizadas como anodo a malha de aco inox
€ notdrio o aumento da porcentagem de porosidade na superficie, representando
888,8% a mais do que a porosidade da amostra localizada no meio do corpo de prova,
em contato com a armadura.

O fato de a porcentagem de porosidade ser maior na superficie e menor no
centro junto a armadura também foi observado por Castellote et. al (2006), e a
diminuig&o préximo a armadura ocorre devido as reagdes da portlandita e da calcita.

No processo com o polo positivo conectado a malha metalica o campo elétrico
faz com que calcita da carbonatacdo seja dissolvida liberando assim os ions Ca+
conduzidos pelo campo elétrico em direcéo ao eletrodo negativo. Com isso quando o
pH aumenta ocorre a precipitacdo da portlandita iniciando pela armadura e se
espalhando para toda a amostra.

Dessa forma ocorre o aumento da porosidade durante o processo de
realcalinizacdo eletroquimica principalmente nas amostras localizadas préximo a
superficie que estavam em contato com 0 polo positivo e a diminuicdo dos poros
capilares proximo a armadura onde estava conectado o polo negativo devido a
precipitacdo das novas fases da portlandita e calcita ocasionada pela agao do campo

elétrico juntamente com a solucéo alcalina.

4.5.2 Argamassa de alta resisténcia

Nas quatro amostras de argamassa de alta resisténcia foi verificada uma
pequena diminuicdo na porosidade dos corpos de prova carbonatados, comparado
aos demais, conforme previsto na literatura. Essa analise pode ser visualizada no
Gréfico 8, a seguir.

Grafico 8 - Porosidade total - ensaio intrusdo de mercuario (argamassa de alto desempenho)
5

4
3

2

Porosidade (%)

1

0
60 Dias Carbonatado

M Porosidade (%) 3,84 3,06

Fonte: A autora (2020).
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Apesar da porosidade ter diminuido nos corpos de prova carbonatados, ndo
foi observada nenhuma profundidade de carbonatacédo nos corpos de prova com a
realizacdo do ensaio de asperséo da fenolftaleina.

Em comparacgéo aos Graficos 7 e 8 foi possivel verificar que a argamassa de
alto desempenho apresentou uma porcentagem de porosidade de 14,3% a mais do
gue a argamassa autoadensavel aos 60 dias, essa diferenca esta relacionada com os
fatores a/c e adi¢do de silica ativa na mistura da argamassa de alto desempenho.
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5 CONCLUSOES

Foram confeccionados 108 corpos de prova sendo 54 de argamassa
autoadensavel e 54 de argamassa de alta resisténcia. A maioria deles foram
submetidos a camara de carbonatacao acelerada, 12 amostras foram levadas até o
tanque de cura umida e outros foram utilizados para ensaios de resisténcia a
compressao aos 28 dias. O objetivo da camara de carbonatacdo acelerada era que
os corpos de prova fossem submetidos a uma alta quantidade gas carbonico para que
carbonatassem e entdo fosse possivel a realizacdo do processo de realcalinizacéo
eletroquimica com o objetivo de repassivar a armadura aumentando o pH da amostra.

Apdés um periodo de 1 ano e 4 meses de exposicdo na camara de
carbonatacdo acelerada os corpos de prova foram rompidos diametralmente para
verificacdo da profundidade de carbonatacdo com aspersédo de fenolftaleina. Foram
constatados que apenas o0s corpos de prova de argamassa autoadensavel
carbonataram o suficiente para a realizacdo do método da realcalinizacdo
eletroquimica, entdo se deu inicio aos processos.

A fim de verificar a profundidade de carbonatagdo das amostras foram
realizadas duas analises mateméticas com os modelos Classico e Duracrete. Nesta
analise foi verificado que para os corpos de prova de alta resisténcia atingirem uma
carbonatacao de 25 mm (sendo o meio da amostra em contato com a armadura)
seriam necessarios 831 anos de exposicao ao COa.

Sabendo que os corpos de prova de argamassa autoadensavel atingiram uma
média de 3,14 mm de profundidade de carbonatag¢éo para que os corpos de prova de
alta resisténcia atingissem essa mesma profundidade seriam necessarios pelo menos
13 anos de exposicao.

A profundidade média de carbonatacdo dos corpos de prova de argamassa
autoadensavel foi obtida na medicdo das amostras rompidas diametralmente, com
aspersao de fenolftaleina apds 1 ano e 4 meses de exposicdo com concentracdo de
8,29% de CO:2 na camara de carbonatagdo acelerada. A partir da observacdo desta
profundidade e quantificacdo da profundidade de carbonatacdo foram iniciados os

processos de realcalinizacdo eletroquimica nessas amostras.
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No processo de realcalinizacéo eletroquimica foi analisado a eficiéncia do
método com as trés malhas utilizadas através da aspersédo de indicador de pH e
ensaios de absorcéo e porosimetria.

Analisando as malhas metdlicas foi verificado que as mais deterioradas
estavam localizadas no primeiro e no ultimo corpo de prova do sistema, isso devido a
aplicacdo da corrente em série. Foram montados trés sistemas em série (sendo um
para cada malha metalica), com seis corpos de prova em cada um, com aplicacédo de
corrente maxima pela fonte e duracéo de 7 dias de processo.

Apds o processo pode-se verificar que a realcalinizacdo eletroquimica
utilizando o aluminio como anodo apresentou um aumento do pH da amostra,
comprovado com o teste de fenolftaleina, isso pois o aluminio é um material duravel
e resistente a corrosao.

No sistema montado com a malha de aco galvanizado foi verificado que os
resultados observados foram os piores comparando com as outras duas malhas, pois
na realizacdo do teste de pH com a fenolftaleina foi possivel verificar a presenca de
carbonatacdo nas amostras (ndo aumentando o pH). Além disso, a malha de aco
galvanizado apresentou grande degradacéo apés a aplicacdo da técnica.

A malha de aco inox apresentou pouca deterioragcdo no primeiro e no ultimo
corpo de prova do sistema, e nos demais a malha manteve-se intacta podendo ser
reutilizada. Além disso, foi observado com a fenolftaleina que os corpos de prova
tiveram um aumento do pH, obtendo a repassivacédo da armadura.

No ensaio por intrusdo de mercurio observou-se a porcentagem da
porosidade nas amostras retiradas na superficie do corpo de prova e no meio em
contato com a armadura. Dessa forma foi constatado que nas amostras com malha
de aluminio houve um pequeno aumento na porosidade superficial de 13,7%
comparado com a amostra do meio do corpo de prova, a malha de aco galvanizado
apresentou maior porosidade no meio do que na amostra superficial e a de ago inox
apresentou um aumento de 888,8% de aumento na amostra superficial comparado
com a amostra do meio.

Assim, avaliando os dados do ensaio de porosimetria juntamente com a
caracterizacdo de tons da fenolftaleina pode-se observar que a malha de aluminio

apresentou um tom mais escuro na aplicacédo da fenolftaleina, indicando um grande
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aumento de pH, porém no ensaio de porosimetria foi identificado um aumento de
13,7% na porosidade superficial em comparagdo com o meio da amostra.

Os tons observados na amostra da realcalinizacéo eletroquimica da malha de
aco inox foram mais claros, indicando um pH proximo de 9, em contrapartida no ensaio
de porosimetria observou-se um aumento de 888,8% na amostra superficial, estando
em conformidade com a literatura onde demonstra que a porosidade apés a
realcalinizag&o eletroquimica é maior quando comparadas as amostras carbonatadas.

Dessa forma, nos sistemas montados com malhas de aluminio e inox pode-
se verificar que houve aumento do pH dos corpos de prova. Sabendo que esses
materiais apresentam uma grande diferenca de valor, sendo a malha de aco inox
qguase o dobro do valor da de aluminio € necessario analisar o problema para definir
o que melhor se aplica em cada situacdo, sendo a de inox mais durdvel quando
comparada com a de aluminio.

Apesar da malha de aco galvanizado ndo apresentar aumento no pH das
amostras dos experimentos realizados neste trabalho a mesma ja foi utilizada por
outros pesquisadores e pode ser eficaz em outras situacdes, devendo sua utilizagéo
ser testada com variagbes nos itens do processo (como testes na corrente, duragao
do método e outros).

Por fim, é valido salientar que a técnica da realcalinizacao eletroquimica pode
ser aplicada como forma preventiva nas estruturas, ndo devendo ser aplicada em
casos onde a corrosdo esta agravada. Além disso é recomendavel que apos a
aplicacdo da técnica na estrutura seja realizada a protecdo com pintura de protecao
ou impermeabilizacdo, o atrasaria um novo processo de carbonatacao.

Também é recomendado que seja realizada manutencdo preventiva nesta
protecdo, observar a possivel presenca de manifestacdes patoldgicas e realizar as

devidas manutencdes a fim de garantir a vida util dos resultados da técnica.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Andlise do processo de realcalinizacao eletroquimica utilizando as malhas
de aco inox, aluminio e galvanizada variando a quantidade de dias de

duracgdo da técnica (sugestéo 3, 7, 10 e 15 dias).
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Andlise do processo de realcalinizacdo eletroquimica variando diversos
tracos de concreto.

Andlise do processo de realcalinizacdo eletroquimica variando a corrente
aplicada realizando o teste com 1, 3 e 6 corpos de prova para verificar a
eficiéncia do aumento do pH.

Andlise do processo de realcalinizagdo eletroquimica utlizando a
montagem do sistema em paralelo.

Realizacdo do processo de realcalinizacdo eletroquimica testando as
variaveis agua/cimento da amostra, tipo de malha, tipo de circuito (em série
e paralelo) e analise de medidor de pH nas amostras a fim de observar o

tamanho dos poros e os elementos quimicos da amostra.
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APENDICE A

Dosagem dos tracos utilizados a partir do método ABCP
Para fck 25 MPa:
Consumo de areia: 1663,8 kg/m3
Fator a/c: 0,65

Consumo de cimento: 354 kg/m3

Trago: 1:4,7:0,65:0,08

Para fck 60 MPa:

Consumo de areia: 1625 kg/m3
Fator a/c: 0,4

Consumo de cimento: 438 kg/m3

Traco: 1:0,1:3,7:0,4:0,15
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R . ANEXO | — DADOS SILICA ATIVA
Bettersize

Bettersizer S3 Plus Particle Size Analysis Report
Range : 0.01um - 3500um

Sample Name:Silica-

Average Sample number: SampleOwner:Fernando
Operator:Felipe Test Time:2019-12-04 17:19:06  MeasureDept:UTFPR
Test Method:Laser Preparation: Medium Name:Water
Dispersant:Nenhum Ultrasound:2 mins Stirring:1600 rpm
Optical:Mie Analysis Mode:8.0 - Multipeak Distribution:Volume
Particle RI:1.544-0i Medium RI:1.333 Remark:
D[4,3]:8.777um D[3,2]:5.067u  SSA:391.1m"2/kg Obscuration:20.12
m %
D[2,1]:2.917um D[1,0]:2.921u  Span:2.24 Residual:1.092%
m
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