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RESUMO

PERIN, Patricia; MANTOVANI, Rodolpho. Contribuicdo ao estudo da realcalinizagédo
guimica em concreto convencional. 2017. 57 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil), Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Curitiba, 2005.

Este Trabalho de Concluséo de Curso busca contribuir na busca de alternativas para
tratamento de concretos carbonatados, tendo em foco a realcalinizacdo quimica
aplicada de duas maneiras distintas. O objetivo principal € analisar a eficacia de
diferentes solucdes alcalinas com métodos diferentes de aplicagdo. Foram utilizados
corpos de prova cilindricos de concreto de 10x20 centimetros. Apos a carbonatacéo
dos corpos de prova, o ensaio de realcalinizacao foi realizado com feltros umedecidos
de solucdes de Na2OHs, KOH, NaOH e Barrilha Leve 5% com e sem o uso de filmes
plasticos protetores, em dois ciclos de sete dias, avaliando a cada etapa de
carbonatacao e da realcalinizacdo a alteracdo da resisténcia axial e da absorcéao do
concreto, bem como a efetividade da carbonatacédo e da realcalinizacdo através da
aspersao de fenolftaleina na superficie dos corpos de prova. A andlise teve como
resultado a barrilha leve como melhor solucao realcalinizadora, além de apresentar o
melhor custo beneficio.

Palavras-chave: Realcalinizacdo quimica. Carbonatacdo. Manifestacdes patoldgicas
do concreto.



ABSTRACT

PERIN, Patricia; MANTOVANI, Rodolpho. Contribution to the study of chemical
realkalisation in conventional concrete. 2017. 57 f. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil), Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Curitiba, 2005.

This Work seeks to contribute in the search of alternatives for the treatment of
carbonated concretes, having its focus on applying chemical realkalisation in two
different ways. The main goal is to analyze the effectiveness of different alkaline
solutions using distinct application methods. It was used cylindrical concrete samples
measuring 10x20 cm in this test. After carbonating the test samples, the realkalisation
trial was carried out using foam layers soaked with solutions of Na2OH3, KOH, NaOH
and Light Barrique 5%, with and without the use of protective plastic films, in two cycles
of seven days, assessing in every carbonation and realkalisation stage the alteration
in axial resistance and concrete absorption, as well as the effectiveness of those two
processes by means of sprinkling phenolphthalein on the test samples’ surface. The
analysis resulted in Light Barrique being the best realkalisation solution, presenting
also the best cost-benefit.

Keywords: Chemical realkalisation. Carbonation. Pathological manifestations of
concrete.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado requer uma série de cuidados na sua producdo e
aplicacao, desde a dosagem do concreto, adensamento e cura, até sua manutencgao
periddica. E necessario um bom controle, visando melhorias em sua vida util e seu
desempenho. Caso algo n&o saia como o planejado, podem ocorrer manifestacdes
patolégicas na estrutura.

E senso comum que o Brasil utiliza estruturas de concreto armado em larga
escala em relagdo as demais estruturas, porém também sdo pouco conhecidas as
caracteristicas dessas estruturas com mais de 50 anos, uma vez que ndo ha um
grande numero de estruturas em tal idade. Além disso, as normas de construcao de
estrutura de concreto menos recentes ndo eram tao rigorosas quanto a protecédo da
armadura, fazendo com que esta se torne mais proxima das intempéries do meio
ambiente e, consequentemente, ao longo do tempo mais vulneravel ao fendmeno da
carbonatacao.

A carbonatacao € uma das grandes causas de manifestacdes patologicas do
concreto armado em ambientes urbanos, a corrosdo do ago. A carbonatacdo ocorre
lentamente com a a¢do do tempo por conta dos gases acidos presentes na atmosfera,
que ao interagirem com o concreto fazem com que este perca sua caracteristica
alcalina, tornando a armadura mais susceptivel a acdes corrosivas.

Para corrigir ou prevenir esse tipo de problema sao aplicados varios métodos,
com diferentes abordagens, como por exemplo: o uso de inibidores de corroséo,
execucao de reparos localizados, pinturas superficiais do aco, protecao catddica e
também tratamento com realcalinizacdo com a intencdo de retomar as propriedades
alcalinas do concreto, tornando a armadura passiva novamente.

E possivel realizar o processo de realcalinizacdo do concreto de duas formas:
a RAE, realcalinizag&o eletroquimica e a quimica RAQ, realcalinizagdo quimica. Na
primeira, um campo elétrico é aplicado entre a armadura da estrutura e um anodo
externo, na presenca de uma solucdo alcalina, promovendo uma migracao de ions,
restabelecendo a alcalinidade do concreto. J4 na segunda, uma solucdo alcalina é
colocada em contato com o concreto, podendo ser atraves de aspersao, uso de pincel
ou ainda com o uso de imersdo, para que os ions hidroxila possam adentrar ao

concreto. Neste trabalho serdo avaliados diferentes solugbes alcalinas no processo
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de realcalinizacdo quimica, através da imersédo dos corpos de prova, cobrimento dos

corpos de prova com feltro saturado e com feltro saturado envolto em plastico.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Pretende-se neste trabalho avaliar a eficacia de solucdes diferentes com

aplicacOes diferentes na realcalinizacdo quimica em concretos convencionais.

1.1.2. Objetivos especificos

. Analisar diferentes produtos a serem usados nas solucdes alcalinas para
realcalinizacdo quimica;

o Avaliar o tempo da realcalinizagcdo do concreto em diferentes tipos de
aplicacoes;

o Determinar a eficiéncia de cada solugéo alcalina e de cada meio tipo de
aplicacao;

o Comparar a viabilidade econdmica das diferentes solucdes alcalinas;

. Avaliar a resisténcia do concreto pos tratamento;

o Avaliar a absorcdo do concreto pos tratamento.

1.2. Justificativa

Considerando a acao da carbonatagéo na corrosdo do aco nas estruturas de
concreto, que ocorrem e que irdo aumentar nos proximos anos, estudar solucdes
alcalinas que evitem sua ocorréncia para manter o aco protegido é de grande valia.
Ademais, a realcalinizacéo € um dos poucos métodos de tratamento de estruturas que
evitam a destruicdo das mesmas, e ainda que existam poucos dados sobre a eficiéncia
da RAQ em diferentes tipos de aplicacéo, diferentes solucdes alcalinas existentes no
mercado de precos variados, a RAQ tem se mostrado bem eficiente quando aplicada
pelo método da imersdo, que € mais complexo de ser executado em uma estrutura

real, sendo assim, se faz necessario um novo metodo de aplicacao da realcalinizacao
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quimica que seja de facil e possivel aplicacdo em estruturas usuais, sem danificar a

estrutura, que seja eficiente, rapida, e tenha um bom custo benificio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Corrosao em armaduras de concreto

Segundo Helene (1986) a corrosdo € “a interagao destrutiva de um material
com o ambiente, seja por reagdo quimica ou eletroquimica”. Cascudo (1997) destaca
que “no caso de um metal esse é convertido a um estado ndo metalico; quando isso
ocorre, 0 metal perde suas qualidades essenciais tais como resisténcia mecanica,
elasticidade e ductilidade”. Além disso, o mesmo autor classifica a corrosdo em dois
tipos: corrosdo quimica e eletroquimica, sendo a primeira conhecida também como
corrosdo seca ou simplesmente oxidacéo, ja a segunda como corrosao eletroquimica
ou aquosa.

A oxidacdo, segundo Cascudo (1997), se da por uma reacdo gas metal e
Bertolini (2013) afirma ainda que ocorre sob alta temperatura. “Este fenébmeno ocorre,
preponderantemente, durante a fabricacéo de fios e barras de aco. Ao sair do trem de
laminacdo, com temperaturas da ordem de 900°C, o aco experimenta uma forte
reagdo de oxidagdo com o ar ambiente” (HELENE, 1986). Por fim, Bertolini (2013)
conclui que nas condi¢cdes normais de uso das estruturas de edificios e civis a
oxidagao seca ndo deve ser considerada.

A corrosdo no concreto armado, de acordo com Helene (1986), Canovas
(1988) e Cascudo (1997), € um mecanismo de corrosado eletroquimica, ocorrendo na
presenca de agua ou ainda com ambiente tmido de umidade relativa (U.R) maior que
60%.

Helene (1986) cita que para ocorrer a oxidacdo sd0 necessarias quatro
condicBes: existir um eletrélito, uma diferenca de potencial, oxigénio e ainda a
presenca de agentes agressivos. No caso do concreto, a &gua sempre esta presente,
principalmente em regides da obra expostas a intempéries, em quantidade suficiente
para que possa atuar como eletrélito. A Figura 1 retrata o processo.

No que diz respeito a diferenca de potencial entre dois pontos da barra, isto
pode ocorrer por diferentes motivos, tais como a diferenca de umidade, aeracéao,
concentracéo salina e tensdo no concreto e no aco, podendo desencadear pilhas ou
cadeias de pilhas conectadas em série. O que ocorre frequentemente é a formacéo
de micropilhas que podem inclusive alterar a posi¢cdo dos polos, ocasionando uma
corrosao generalizada (VERBECK, 1974 apud HELENE, 1986). Por outro lado,
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guando os anodos sao de dimensdes menores, podem produzir a corrosao localizada,
sendo mais comum em fios e cordoalhas para concreto protendido. Também
conhecida como corrosdo sob tensao, sua principal caracteristica € a ruptura fragil,
sem que ocorra deformacdo na estrutura de forma que torne-a imperceptivel até a

ruptura (HELENE, 1986).

SUPERFICIE DO CONCRETO 0, 305" ces
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Exemplo vélido somente para armadura despassivada.

Figura 1 - Célula de Corrosdo em concreto armado
Fonte: Porrero (1975) apud Helene (1986)

Helene (1986) explica que a reagdo que tem como produto a ferrugem da
corrosdo do aco trata-se de uma reacao de oxirreducéo. Esta reacdo ocorre com a
transferéncia de elétrons, sendo o agente oxidante aquele que reduz, sendo o agente
redutor aquele que oxida, sendo este Ultimo aquele que perdeu elétrons, como

mostram as Equacdes 1 a 6.

Oxidacao do Ferro:

Fe(s) — Fe?* + 2e- (1)
Reducgéo do Oxigénio:
2H20 + O2 + 4e- — 40H" 2)
Corroséo:
2Fe + 2H20 + O2 — 2Fe?* + 40H" (3)
2Fe?* + 40H — 2Fe(OH)2 ou Fe.O (4)

2Fe(OH)2 + H20 + %2 02 — 2Fe(OH)s ou Fe203.H20 (5)
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Equacéao Geral:
4Fe + 302 + 6H20 — 4Fe(OH)s (6)

Alguns agentes chamados agressivos, principalmente de carater acido,
podem funcionar como catalizadores, acelerando a reacdo da reagao. Alguns desses
elementos podem j& estar presentes no concreto ou ainda serem absorvidos pelo
mesmo. Entre eles pode-se citar os ions sulfeto (S~), os ions cloreto (CI), o dioxido
de carbono (CO2), os nitritos (NO3), o gas sulfidrico (H2S), o cation aménio (NH*), os
oxidos de enxofre (SO2, SOs3), fuligem etc (HELENE, 1986).

De acordo com Bertolini (2013), Cascudo (1997) e Helene (1986), ap0s as
reacoes de hidratacdo do concreto, tem-se como produto uma solucéo saturada de
hidréxido de calcio Ca(OH)z (portlandita), que preenche os poros e capilares do
concreto, conferindo uma alcalinidade com pH em torno de 12,5.

Levando em conta que a faixa usual de potencial de corrosdo no concreto
pode variar de +0,1V a -0,4V, segundo a permeabilidade e as caracteristicas do
concreto, para temperaturas de 25°C (PETROCOKINO, 1960 apud HELENE, 1986)
em relacdo ao eletrodo padrao de hidrogénio e sendo o pH do concreto em torno de
12,5; de acordo com o Diagrama de Pourbaix, que indica que as condi¢bes de
potencial e pH em que um processo particular de racdo corrosiva €
termodinamicamente favoravel, verifica-se que as reacdes de eletrodo no ferro sdo de
passivacdo (CASCUDO, 1997), conforme Figura 2.

Em ambientes altamente alcalinos, como o do concreto, € formada uma capa
ou pelicula protetora de carater passivo que envolve a armadura, chamada de
protecdo quimica. De acordo com Cascudo (1997), o filme passivo € muito aderente
ao acgo e bastante delgado (normalmente invisivel), cuja espessura varia entre 10 e
10t um. Segundo Helene (1986) a pelicula é resultante da combinagdo da ferrugem

superficial (Fe(OH)s) como hidroxido de célcio (Ca(OH)z2), segundo a Equacéo (7).

2Fe(OH)s + Ca(OH)2 — CaO . Fe203 + 4H20 (7)
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Figura 2 - Diagrama de Pourbaix ou Diagrama de equilibrio termodin&mico. Potencial x pH para o
sistema Fe — H20 a 25°C, delimitando os dominios provaveis de corrosdo, passivagao e imunidade.
Fonte: Pourbaix (1961) apud Helene (1986)

Portanto, para proteger o agco no concreto pode-se elevar a diferenca de
potencial desde que o pH seja maior que 12, colocando 0 a¢co em uma regido de
passivacdo e diminuicdo do potencial de corrosdo, a fim de atingir o dominio de
imunidade de corroséao e finalmente “manter o meio com pH acima de 10,5 e abaixo
de 13, que é o meio natural proporcionado pelo concreto, desde que este seja
homogéneo e compacto” (COUTINHO, 1973 apud HELENE, 1986).

2.2.Carbonatacao do concreto
2.2.1. Descrigéo do fenébmeno
Tanto Cascudo (1997) quanto Helene (1986) afirmam que a alta alcalinidade
do concreto, adquirida pela presenca de hidréxido de calcio, liberado nas reacdes de

hidratacéo do cimento, é reduzida lentamente com o tempo devido a acao de gases

acidos presentes na atmosfera, como SOz e H2S, e principalmente o CO2, que
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penetram no concreto por difusdo. O gas carbbnico incorporado no concreto em
reacdo com o hidroxido de calcio forma o carbonato de calcio. Este processo €

denominado carbonatacao e é retratado pela Equacéo 8 e pela Figura 3.

Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs + H20 (8)

Levando em conta que o pH de precipitacdo do carbonato de calcio € em torno
de 9,4, tem-se com isso uma alteracdo significativa nas condi¢cdes de estabilidade
quimica, ou ainda da pelicula passivadora do aco (CASCUDO, 1997; HELENE, 1986).

Ainda sobre o aspecto da diminuicdo do pH do concreto, Cascudo (1997)
relata que muitos autores propuseram um valor de pH critico entre 11,5 e 11,8. Abaixo
disto ndo se pode garantir a passivacdo, muito embora tenham sido encontradas

situacdes com pH inferiores nas quais a passiva¢ao nao havia ocorrido.

Op \ Difusdo de CO, do ar

[ Qog; =5 o = poros preenchidos
%> gjoag <:?<g

5‘8% % > Reagéo quimica simplificada
)ODO \/@\\ Fhgt
50 (9%%% com cal livre:

Ca(OH), + CO, —» CaCO, + H,0

CO, Poros

pH decresce de =12,5
para<9

Carbonatagao
(neutralizagéo)

Figura 3 — Representacdo esquemética do processo de carbonatacao
Fonte: Cascudo (1997)

2.2.2. Avanco da carbonatag&o no concreto

De acordo com Cascudo (1997), existe uma frente de avango da
carbonatacao do concreto, desde a parte mais externa até a mais interna, onde duas
zonas apresentam pH muito diferentes; uma delas a um pH menor que 9 e outra zona
de pH maior que 12, sendo estas respectivamente as regides carbonatadas e néo
carbonatadas. E importante que esta frente de carbonatacéo n&o atinja a armadura

de modo a ndo despassiva-la.
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De acordo com Bertolini (2013), a vida util de uma estrutura pode ser
considerada como a soma de um tempo de ativagdo — ou iniciagdo — e um tempo de
propagacédo, sendo que este ultimo trata-se do tempo da corrosdo da armadura de
modo a comprometer a sua funcionalidade.

A velocidade de penetracéo da carbonatacéo juntamente com a espessura de
cobrimento das armaduras sédo os fatores que determinam a fases de ativacédo da
corrosdo. Na superficie externa do concreto iniciam-se as reacdes de carbontacéo
gue penetram com uma evolucdo aproximadamente proporcional a raiz quadrada do
tempo, conforme explica Bertolilni (2013).

A Equacéo 9 retrata a evolucédo da penetracdo da carbonatacéo, onde x é a

profundidade da carbonatacao, t expressa o tempo decorrido, e K € coeficiente de

1
carbonatacao, expresso em mm/anoz (BERTOLINI, 2013).

x =K. @ ©)
2.2.3. Teor de umidade

Um fator de grande importancia na carbonatacédo € o teor de umidade do
concreto, uma vez que além do CO: possuir uma taxa de dissolugdo em agua 104
vezes menor, torna a carbonatacdo em concreto saturado praticamente irrelevante, ja
gue os poros do concreto estardo completamente preenchidos por agua. Por outro
lado, a auséncia de agua permite que o CO:2 se difunda no interior nos poros, porém
impede que a carbonatacdo aconteca (BERTOLINI, 2013; CASCUDO, 1997).

Como a 4gua é necessaria para a carbonatacdo, essa ocorre desde que os
poros do concreto estejam parcialmente preenchidos com agua, que € comum nas
superficies de concreto, variando apenas em relacéo ao teor de umidade (CASCUDO,
1997). Segundo Bertolini (2013) a velocidade de carbonatacédo mais elevada se da em
concreto protegido da chuva e com uma atmosfera com 60%-80% de umidade

relativa, conforme a Figura 4.
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Figura 4 — Evolugéo da velocidade de carbonatagdo em funcdo da umidade relativa do concreto, na
auséncia de a4gua de molhagem.
Fonte: Tuutti (1982) apud Bertolini (2013)

2.2.4. Relacgdo agual/cimento

A relacdo agua/cimento tem fator preponderante na qualidade do concreto,

desde a sua compacidade até sua porosidade, que é de fundamental importancia para

a carbonatacdo, uma vez que com a porosidade reduzida a difuséo de gases como o
CO2ztambém é reduzida (CASCUDO, 1997).

A Figura 5 retrata o avanco da carbonatacdo para diferentes relacfes

agua/cimento de concretos expostos em laboratério a 20°C e a 50% de umidade

relativa por seis anos. E possivel perceber que a profundidade da carbonatagio é

menor quando a relacdo agua/cimento também for menor.
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2.2.5. Carbonatacao acelerada

De acordo com Kazmierczak (1995) apud Araujo (2009), a difusdo do CO:2
pelos poros do concreto se da na razéo direta do gradiente de concentracao de COz,
de acordo com o principio da primeira lei de Fick. Dessa forma, conclui-se que quanto
maior for a concentragédo de dioxido de carbono na atmosfera, maior sera a difuséo
do gas no concreto, e consequentemente na carbonatacao.

Para que se possam realizar alguns estudos dos processos ligados a
carbonatacdo, como a realcalinizacédo, por exemplo, se faz necessaria a aceleracao
desse processo em laboratério. A chamada carbonatacdo acelerada é realizada em
uma camara com o percentual de COz2 controlado, assim como o teor de umidade e a
temperatura.

Segundo Pauletti (2009) a profundidade de carbonatacao acelerada realizada
com 100% de CO:2 sdo sempre inferiores as encontradas nos ensaios com 6%,
levantando ainda a seguinte hipétese em relacdo a carbonatacdo, que tem como
produto carbonato de calcio e a agua:

Como a agua também é um produto da carbonatacdo, quando realizada em
saturacdo, com 100% de COg, a producdo de agua nos poros é muito grande o que
provoca uma obstrucéo total ou parcial dos poros do concreto, dificultando a difuséo
do CO:2 e inevitavelmente o avanco da frente de carbonatacdo. E natural que para
obter a carbonatacdo acelerada se use valores de concentracdo do gas mais
elevadas, porém sua eficiéncia € mais elevada quando com valores mais préximos
das condic¢des naturais (PAULETTI, 2009).

Além de recomendar o uso do percentual de 6% de CO:2 para a carbonatacao
acelerada, Pauletti (2009) recomenda que a cura dos corpos de prova seja de 28 dias,
pois nessa idade os cimentos com adi¢des tém possibilidade de serem comparados

em igualdade de relacéo a/c com cimentos sem ou com poucas adi¢coes.

2.2.6. Tipo de cimento

Quando comparados aos concretos de cimento Portland comum, 0s concretos
com adi¢cBes de escéria de alto-forno ou com adigbes de materiais pozolanicos, tais
como cinza volante ou silica ativa, possuem desempenho melhorado quanto a

penetracdo de liquidos, gases e ions pelo fato deste tipo de cimento apresentar em
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sua estrutura pastas mais compactas, no entanto essas adi¢bes tendem a piorar 0
comportamento frente a carbonatagdo (CASCUDO, 1997).

Em ensaios realizados com CP V-ARI, cimento com menor nimero de adi¢cdes
e consequentemente mais puro, Raisdorfer (2015) utilizou diferentes tipos de adicbes
minerais e verificou que essas adi¢des reduziram a resisténcia a carbonatagdo, ou

seja, a carbonatacéo ocorre mais rapidamente em cimentos com adigdes minerais.

2.3. Realcalinizacao

O principio béasico do processo de realcalinizacdo do concreto € reestabelecer
a alcalinidade, aumentar o pH do concreto carbonatado e assim obter a repassivagao
da armadura da estrutura de concreto armado com o uso de solu¢cBes alcalinas. Na
literatura encontram-se trés tipos de realcalinizacao, que serdo discutidos nos tépicos
a seguir, sendo a realcalinizacdo eletroquimica (RAE) e a realcalinizacdo quimica
(RAQ) os dois tipos mais comuns, além do terceiro tipo e menos usual, a
realcalinizacéo passiva (SA, 2006).

Os beneficios da técnica de realcalinizacdo estao ligados ao tipo de eletrdlito
usado no tratamento. A maioria dos autores tém o carbonato de sddio (Na2COs) na
concentracdo de 1M como o melhor composto para a realcalinizacédo eletroquimica
por manter seu pH sempre proximo a 10,5, valor que mantem a pelicula de
passivacdo, enquanto outros autores ainda citam e estudam alguns eletrélitos
diferentes (ARAUJO, 2009).

Um exemplo € o trabalho de Sergi et al (1996) apud Araujo (2009) que utilizou
o hidroxido de litio (LIOH) como composto para a realcalinizagdo eletroquimica, e
afirmaram que o hidréxido de litio quando comparado ao carbonato de sodio € ainda
melhor, pois apesar de terem o mesmo pH, h4 a vantagem da permanéncia
prolongada dos ions de Litio na estrutura.

Araujo e Figueredo (2005) apud Araujo (2009) usaram, além do carbonato de
sédio, o hidroxido de potassio (KOH) e observaram que a solu¢cdo com potéssio foi
tao eficiente quanto a de sadio inclusive em relacéo ao tempo de obtencéo de 2,5 cm
de material carbonatado.
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2.3.1. Realcalinizacdo quimica

A realcalinizacdo quimica (RAQ) ocorre pela difusdo e absorcao de solucdes
alcalinas pelo concreto. Na Figura 6 se pode observar o sentido da realcalinizacéo do
concreto carbonatado, que se inicia pela parte externa até a interna ao longo do
tempo.
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Figura 6 - Evolucdo da RAQ no concreto carbonatado
Fonte: REUS, at al. (2015).

A difusdo e absorcdo das solucBes alcalinas pelo concreto ocorrem por
capilaridade e acdo de forcas hidraulicas, ndo dependendo do fluxo de corrente
elétrica para acontecer (SA, 2006).

Em seu trabalho, S& (2006) utilizou tamanhos e formatos diferentes de corpos
de prova a cada ensaio. Para o ensaio da influéncia da carbonatacao e realcalinizacao
na resisténcia do concreto, utilizou-se corpos de prova de argamassa cilindricos, nas
dimensdes 5 x 10 cm. O uso de argamassa no lugar do concreto para realizacao do
ensaio foi justificado pelo fato de as caracteristicas do concreto no entorno da
armadura se assemelharem mais a argamassa. Para o ensaio de carbonatacéo
acelerada e reapassivacao da armadura por realcalinizacdo, o autor moldou corpos
de prova nas dimensdes 20 x 30 x 6 cm e foi colocado no centro delas uma barra de
aco CA 50-A de 10 mm de diametro, tendo assim 2,5 cm de cobrimento, como
ilustrado na Figura 7 e o trago rodado foi 1 : 2,38 : 3,05 : 0,7. Para a determinacao da
profundidade da carbonatacéo, foi utilizada a fenolftaleina como indicador de pH. para
o0 controle da passivacdo e repassivacdo da armadura foram tomadas medidas

eletroquimicas com o aparelho GECOR 6.
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Figura 7 — Detalhe dos corpos de prova prismaticos
Fonte: S4&, (2006)

As solucdes alcalinas usadas por Sa (2006) em seu trabalho foram trés:
Na2COs, KOH e uma solucgéo tripla, formada por carbonato de sodio, hidroxido de
sédio e hidréxido de potassio (Na2COs + NaOH + KOH). Foram realizados ciclos de 2
dias submersos e 5 dias de secagem em temperatura e umidade controlada. Para a
verificacdo da realcalinizacdo os corpos de prova foram fraturados e aspergidos com
solucéo alcoolica de timoltfaleina. Ao final do processo de realcalinizacdo, péde-se
comprovar a alcalinidade do concreto e o avan¢go do mesmo, mesmo gue lento, como

mostrado na figura 8 o avanco da realcalinizacao a cada ciclo de trés dias
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Figura 8 - Avanco da realcalinizacdo em corpos de prova carbonatados.
Fonte: S4&, (2006)

Para os ensaios de realcalinizacdo por absorcéo e difusdo, Araudjo (2009),
preparou corpos de prova cilindricos de 5x10 cm, sem a¢o e com diferentes relacdes
agua/cimento. As solugfes alcalinas utilizadas foram Na2COs, KOH, e Ca(OH)2. O
processo de realcalinizacéo foi feito com ciclos de molhagem e secagem que duraram
5 dias. A profundidade da realcalinizacéo foi medida usando fenolftaleina. A primeira
medicéo foi feita apos 3 semanas e se obteve um resultado satisfatorio apenas com o

KOH. Ap6s 9 semanas de tratamento os resultados melhoraram, porém alguns corpos
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de prova ainda n&o estavam totalmente realcalinizados, na Figura 9 tem-se as
imagens dos corpos de prova ap0s a RAE e na Figura 10 a profundidade da

realcalinizacdo apos 9 semanas de tratamento.
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Figura 9 - Corpos de prova apés 9 semanas de tratamento (RAQ) aspergidos com fenolftaleina
. Fonte: ARAUJO (2009).
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Figura 10 - Profundidade da ralcalinizagédo com 9 semanas de tratamento.
Fonte: ARAUJO (2009)

Apos 14 semanas de realcalinizacdo quimica por ciclagem, Araujo (2009)
observou a realcalinizacdo completa dos corpos de prova tratados com Na2COs e
KOH, porem nao obteve sucesso com o Ca(OH)2, que n&o alcangcou 5 mm de
profundidade de realcalinizagéo.

Uma solucao proépria para realcalinizagdo quimica € comercializada no Brasil,
suas concentracdes e composi¢cdes ndo sao divulgadas pelo fabricante. Reus et al,
(2017), ensaiou essa solucdo em quatro métodos diferentes, que foram spray e
trincha, que séo as formas de aplicacao sugeridas pelo fabricante, manta e imerséo.

O método da manta consiste em envolver o corpo de prova com um feltro umedecido
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com a solucado, e protegido por plastico filme. Observou-se que os dois métodos
sugeridos pelo fabricante (spray e trincha) correspondem a 9,01% e 8,28% da
profundidade obtida como método da manta, e o método de imersao é ainda melhor
gue a manta. A resisténcia a compressao do concreto aumentou com a carbonatacao
e reduziu 1,35% apos a realcalinizacdo pelos métodos da manta, e imersdo, e a
absorcao por capilaridade dos corpos de prova reduziu em aproximadamente 50% da
absorcao do concreto sdo. Com esse trabalho ficou concluido que a solu¢cao comercial
é eficiente na realcalinizacdo de concretos carbonatados, porém em métodos de

aplicacao diferentes do indicado pelo fabricante.
2.3.2. Realcalinizacao eletroquimica

A realcalinizagcéo eletroquimica (RAE) se da pelo fluxo de corrente elétrica
entre &nodo e catodo, com o envolvimento do concreto por uma solucéo alcalina. E
necessario um preparo no concreto antes do inicio da reabilitacdo, para que o0 mesmo
nao fissure e ndo permita a entrada de agentes agressivos que possam prejudicar a
eficiéncia do método (SA, 2006). A figura 11 ilustra o principio da realcalinizag&o
eletroquimica, e a frente de realcalinizacdo segundo Araujo (2009).

i — Concreto carbonatado

i o
___}\\\‘ ‘\ \\\ \\ ‘\‘\\\\\‘\\‘\\‘\\\h Armmadura d.e-spa.is-i\-ada

N.~.v e~ = 5N

_ Solucio alcalina
IR alhs evterna (inoda)

Figura 11 - llustragcéo do principio de realcalizagdo eletroquimica.
Fonte: ARAUJO, 2009. Adaptada de ARAUJO, 2004.

Reus et al. (2015) define a realcalinizacao eletroquimica como um sistema
anodico temporario, onde um campo elétrico induz a migracéo de ions. Nesse método
o pH aumenta primeiro em volta das armaduras, indo até a superficie de concreto,

como mostrado na Figura 12.
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Figura 12 - Evolucao ao longo do tempo da aplicacédo da realcalinizacéo eletroquimica.

A densidade elétrica total passante, definida como a densidade de corrente
elétrica aplicada pelo tempo de tratamento, é a principal influenciadora da RAE, pois
determina a quantidade de hidroxilas produzidas préoximo a armadura (RIBEIRO et al.,
2010).

Segundo Ribeiro, et al. (2010), é certa a eficiéncia da RAE na realcalinizacao
do concreto, ainda que hajam controvérsias no meio cientifico sobre a repassivacéo
da armadura. Os autores observaram uma forte tendéncia a repassivacdo da

armadura, apesar de ndo obter dados conclusivos.

2.3.3. Realcalinizacao passiva

Esse tipo de realcalinizacdo segue o0 mesmo principio da RAQ, porém com
maneira de aplicacdo diferente.

A realcalinizagédo passiva ocorre pelo processo de difuséo, ou gradiente de
concentracdo, através da aplicacdo de um revestimento cimenticio na superficie do
concreto carbonatado. Os ions alcalinos dessa capa se direcionam para o interior do
concreto realcalinizando-o até a atingir a armadura (MATTILA E PENTTI, 1996 apud
SA, 2006). A figura 13 ilustra a frente de realcalinizacdo passivo no concreto,

mostrando a capa de base cimenticia responsavel pelo processo.

Co, ?O co,
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CONCRETO : I LAAARRLL
CARBONATADO Y by
® @ “Hh""x (O L ARMADURA
"
OH-
CONCRETO NAO
CARBONATADO

Figura 13 - Principio da realcalinizagao passiva
Fonte: MATTILA E PENTTI, 1996 apud SA, 2006
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A eficiéncia desse método depende da porosidade do concreto, e do tempo
de umidificag&o na capa cimenticia. E um processo lento e acabou sendo abandonado
pelos pesquisadores apds o inicio do uso da corrente elétrica na realcalinizacéo
eletroquimica (SA, 2006).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacdo dos materiais

3.1.1. Agregados

Os agregados utilizados foram escolhidos de acordo com a disponibilidade na
regido da cidade de Curitiba — PR, sendo estes caracterizados de acordo com 0s

Quadros 1 e 2 e Gréficos 1 e 2.

Agregado Miudo (Areia Média)

Peneira |Peso Retido % Retido % Retido Acum. % Passante
4,80 6,20 1,24% 1,24% 98,76%
2,40 8,80 1,76% 3,01% 96,99%
1,20 22,50 4,51% 7,52% 92,48%
0,60 87,00 17,44% 24,95% 75,05%
0,30 216,90 43,48% 68,43% 31,57%
0,15 126,10 25,28% 93,71% 6,29%
Fundo 31,40 6,29% 100,00% 0,00%
Total 498,90 Maodulo de Finura 2,99

Norma 2,20a 2,90

Quadro 1: Caracterizacdo de agregado miudo

% Passante
—

0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos Graos (mm)

Gréfico 1: Curva granulométrica do agregado miudo
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Agregado Graudo
Peneira |Peso Retido % Retido % Retido Acum. [% Passante
25 0 0,00% 0,00% 100,00%
19 16,9 1,69% 1,69% 98,31%
12,5 272 27,20% 28,89% 71,11%
9,5 390,3 39,03% 67,93% 32,07%
6,3 297,7 29,77% 97,70% 2,30%
Fundo 23 2,30% 100,00% 0,00%
Total 999,9 Maodulo de Finura 1,70
Dimens3o Maxima Carac. | 19 mm

Quadro 2: Caracterizacao de agregado graudo

r

% Passante

0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos Grdaos (mm)

Gréfico 2: Curva granulométrica do agregado miudo

3.1.2. Tipo de cimento

O cimento escolhido foi o CP IV-32 RS, com alta resisténcia ao ataque de
sulfatos, que por possuir um teor de 15% & 50% de adi¢cdes de materiais pozolanicos

favorecem a carbonatacdo, conforme mostrado no Capitulo 2.
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3.2.  Metodologia

3.2.1. Escolha do Fck

A escolha do Fck de 20 MPa adotado foi baseada na tabela de agressividade
da norma NBR 6118 (ABNT, 2014) levando em conta a menor agressividade,
buscando favorecer a carbonatacéo para a realizacdo dos ensaios de realcalinizacéao

quimica, conforme Tabela 1.

Concreto (a) Tipo (b, ) | Classe”de al resT:\Illdade —
Relacdo agua/cimento CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 >C25 >C30 > C40
ABNT NBR 8953 CP > (C25 >C30 >(C35 > C40

(a) empregado na execucao das estruturas deve cumprir com 0s requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655.

(b) CA corresponde a componentes e elementos de concreto armado

(c) CP corresponde a componentes e elementos de concreto protendido

Tabela 1: Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

3.2.2. Trago

O traco foi calculado através do método da Associacéo Brasileira de Cimento
Portland - ABCP, que leva em consideracdo a andlise granulométrica, e massa
especifica dos agregados, junto com a resisténcia e consisténcia desejada do
concreto.

As etapas do método ABCP consistem em determinar primeiro a relacdo agua
cimento, com base no tipo de cimento utilizado, depois determinar o consumo de agua,
cimento, e agregados no concreto.

Com os dados dos agregados, escolha do tipo de cimento, e resisténcia de

dosagem, chegou-se no trago abaixo, conforme Quadro 3:

Cimento | Areia Brita Agura
1 1,45 3,2 0,58

Quadro 3: Traco do concreto
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3.2.3. Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram divididos em cinco betonadas distintas, sendo as
duas primeiras acontecendo no primeiro dia e as demais acontecendo no segundo
devido a capacidade da betoneira limitar-se a 20 litros de concreto, conforme Quadro
4,

Os cilindros de dimensdo 10x20cm foram moldados com adensamento
manualmente em 2 camadas de 12 golpes de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2008)

Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpo de prova.

Data Betonada [n° de CP's
28/07/2017 1 10
28/07/2017 2 11
21/08/2017 3 8
21/08/2017 4 8
21/08/2017 5 9

Quadro 4: Lista de CP’s e data das concretagens

3.2.1. Solugdes alcalinas

Foram escolhidas quatro solugbes alcalinas para o processo de
realcalinizacdo, sendo elas o Carbonato de Sédio (Na2COs), a Barrilha Leve que
também é o Na2CQOs, porém comercializado em p6 para adicdo em agua e tem a
funcao de elevar o pH de piscinas. Também foram escolhidos o Hidroxido de Sddio -
NaOH, e Hidréxido de Potassio - KOH. No Quadro 5 estdo apresentados 0s custos

das solucdes e as Figuras 14, 15, 16 e 17 mostram as embalagens das mesmas.

Substancia Alcalina Qde Preco
Barrilha Na2CO3 1 kg R$ 10,00
Carbonato de Sadio Na2CO3 1L R$ 41,00
Hidréxido de Sdédio NaOH 1L R$ 41,00
Hidréxido de Potassio KOH 1L R$ 41,00

Quadro 5: Custo e quantidade de solucdes alcalinas



Figura 14: Hidréxido de Potassio 0,1 N

Figura 15: Carbonato de Sédio 0,1 N

Figura 16: Hidroxido de Sédio
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Figura 17: Barrilha leve

E importante ressaltar que a concentracdo de barrilha leve usada foi de 5%,
ou seja, 1 kg de barrilha é suficiente para produzir 20 litros da solucéo, sendo seu

custo por litro de aproximadamente R$ 0,50.
3.2.2. Processo de carbonatacao
Os corpos de prova foram colocados em uma camara conectada a um cilindro

de CO2, que foram fechados e isolados. Apés a liberacéo do gas carbdnico, a camara
tornou-se saturada para inicio do processo de carbonatacéo, conforme Figura 18.

Figura 18: Camara de carbonatacéo aberta com os corpos de prova antes do inicio do
processo
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A carbonatacéao foi dividia em duas fases de 10 dias, havendo um intervalo
entre elas para a checagem da carbonatacao dos corpos de prova, que foi feita através
da aspersdo de fenolftaleina na superficie dos corpos de prova, que apresenta
coloracado rosa ao entrar em contato com superficie alcalina (pH maior que 9). A Figura

19 mostra corpos de prova com a superficie carbonatadas

Figura 19: Corpos de prova com superficies aspergida com fenolftaleina apds 10 dias na
camara de carbonatacao

Apobs verificacdo do segundo periodo de carbonatagdo, os corpos de prova
foram submetidos a compressao diametral, conforme Figura 26, para avaliacdo da
penetracdo da carbonatac&o no concreto.

Com os corpos de prova rompidos, a penetracao da carbonatacéo foi avaliada

com o uso de fenolftaleina.

3.2.3. Processo de realcalinizacéo

Levando em conta a eficicia da realcaliniza¢cdo quimica com a submersao dos
corpos de prova, decidiu-se realizar o processo de realcalinizac¢éo utilizando feltros de
duas maneiras diferentes: com feltros envoltos nos corpos de prova e expostos ao
tempo e com os feltros envoltos nos corpos de prova, porém protegidos por um filme
plastico.
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Em um dos casos, apds terem sido tirados da cAmara de carbonatacao e com
a carbonatacao superficial verificada, foram envolvidos por feltros embebidos das
solucdes alcalinas.

No outro caso, repetiu-se o0 processo realizado no primeiro, porém, apés terem
sido envolvidos pelos feltros, os corpos de prova também foram envolvidos com um
filme plastico. A Figura 20 retrata o ensaio, sendo 0s corpos de prova posicionados
na horizontal aqueles sem o uso de filme plastico, e os posicionados na vertical

agueles com uso de filme plastico.

Figura 20: Realcaliniza¢do dos corpos de prova carbonatados

Assim como na carbonatacao, o ensaio foi dividido em duas etapas de uma
semana. Apos a primeira semana, foi verificado com a aspersao de fenolftaleina se a
superficie dos corpos de prova haviam realcalinizado ou ndo e comparado com 0s

demais solucgbes, de acordo com a Figura 21
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Figura 21: Corpos de prova apos aspersao de fenolftaleina com uma semana apos realcalinizagao

ApGs a verificagdo, os corpos de prova foram novamente envolvidos com os
feltros e reservados por mais uma semana e em seguida tiveram a superficie
aspergida com fenolftaleina.

Para verificar a profundidade da realcalinizagdo foi feito o ensaio de
compresséao diametral e aspergido fenolftaleina conforme a Figura 22.

j

Figura 22: Corpo de prova ap6s aspersao de fenolftaleina com duas semanas de realcalinizagéo, com
ruptura diametral
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3.2.4. Ensaios de absorcéo

Os ensaios de absorcdo foram realizados em trés etapas: antes da
carbonatacao, apos carbonatacéo e antes da realcalinizacdo e ap0s a realcalinizacao.
Os corpos de prova foram colocados em ambiente seco, protegidos das intempéries
do tempo, onde permaneceram por trés dias. Apos os trés dias, foram identificados,
pesados e colocados em submersédo com agua para que nao houvesse interferéncia
na carbonatacdo ou realcalinizacao ja realizados. Permaneceram por trés dias em

submerséo, conforme Figura 23.

Figura 23: Corpos de prova em imerséo

Decorridos os trés dias, os corpos de prova tiveram sua superficie secada
para tirar o excesso de agua e em seguida foram pesados novamente, conforme a

Figura 24. Para obtencéo do percentual de absorc¢éo foi usada a Equacéo 10.

(Msaturada — Mseca) (10)

Abs% =
s% Mseca
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Figura 24: Pesagem dos corpos de prova

3.2.5. Ensaios de resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados na sequéncia dos
ensaios de absorcdo. Ainda com os corpos de prova saturados, estes foram levados
as prensas de compressao, onde os corpos de prova foram ensaiados quanto a
resisténcia a compressao axial e diametral. As Figura 25 e 26 mostram a realizacao

dos ensaios.

g Sh
S ts

Figura 25: Ensaio de resisténcia a compressao axial



Figura 26

: Ensaio de resisténcia a compressao diametral
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Efetividade da carbonatacao

Os corpos de prova submetidos a carbonatacdo sé obtiveram a superficie
carbonatada apds o segundo periodo na camara. A Figura 27 mostra os corpos de
prova submetidos a aspersao de fenolftaleina, exibindo os mesmo com a superficie

sem mudanca de cor, obtendo a diminuicdo do pH.

Figura 27: Corpos de prova apds segunda semana de carbonatacdo

Para rompimento dos corpos de prova e avaliacgdo da penetragdo da

carbonatacdo, os corpos de prova foram colocados a prensa e submetidos a

compresséo diametral, conforme Figura 28.
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Figura 28: Corpos de prova submetidos & compresséo diametral e com aspercao de
fenolftaleina apdés segunda semana de carbonatacao

E possivel que a auséncia de agua na camara de carbontagéo devido ao n&o
controle de umidade da camara e o fato da mesma estar saturada de gas carbénico
tenha influenciado na carbonatacdo dos corpos de prova, uma vez que a agua é
elemento necessério para o processo e a saturacdo da camara faz com que a
carbonatacdo ocorra muito rapidamente preenchendo os poros e dificultando a

penetracdo do gas carbbnico.

4.2.Efetividade da realcalinizacdo

Tendo em vista que a carbonatacdo ocorreu apenas superficialmente, a
aspersao de fenolftaleina foi feita também superficialmente antes dos ensaios de
compressado axial, e apds o ensaio de compressao diametral para confirmar que a
pequena profundidade de carbonatacao estava realcalinizada.

Com uma semana de realcalinizacdo, a Unica solucdo que apresentou uma
leve cor arroxeada na superficie foram os corpos de prova tratados com barrilha leve
5%, sendo que os protegidos no plastico filme apresentaram mais cor que 0s apenas
enrolados no feltro, os demais corpos de prova nas outras trés solu¢gdes continuaram
incolores.

Apés a segunda semana de tratamento com os feltros saturados de solucéo
alcalina, observou-se a cor roxa com mais intensidade, como pode ser visto nas Figura

29, e a eficiéncia da barrilha se confirmou superior as outras solugdes. Os corpos de
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prova tratados com barrilha leve (1) ficaram com toda a superficie colorida, os corpos
de prova tratados com carbonato de sodio (2) foram os segundos em intensidade de
roxo, porém bem menor que os de barrilha, o hidroxido de sddio (3) apresentou mais

regides arroxeadas que os tratados com hidroxido de potassio (4).

P

O
L

3 - Hidroxido de sddio - 14 dias 4 - Hidréxido de potéssio - 14 dias

Figura 29: Realcalinizacdo superficial dos corpos de prova apos 14 dias

Os corpos de prova com o feltro envolto pelo plastico filme apresentaram uma
cor mais forte que os apenas com feltro, pois como se pode ver na Figura 30. Quando
tirados dos feltros, os corpos de prova que ficaram envoltos do plastico filme ainda
estavam umidos e os outros dois apenas no feltro estavam secos.
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Figura 30: Corpos de prova apos a retirada dos feltros

Apos a ruptura diametral foi aspergida a fenolftaleina para comprovar a
profundidade da realcalinizag&o e a barrilha se confirmou como solugéo mais eficiente,
ndo deixando nenhuma profundidade de carbonatacéo, j& nos corpos de prova das
demais substancias se observou alguns pontos incolores na capa de superficie,

ficando mais nitida a ordem de eficiéncia das solu¢cfes como indicado na Figura 31.

——
1- Barrilha leve 5% - 14 dias

——

3 - Hidroxido de sdédio - 14 dias 4 - Hidroxido de potéssio - 14 dias

Figura 31: Corpos de prova rompidos diametralmente apds 2 semanas de realcalinizagao
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4.3. Absorcao

Os resultados dos ensaios de absorcao estdo expressos dos Quadros 6 a 13

e também nos Graficos 3 e 4 abaixo relacionados.

Po6s Cura
Idade (dias) [Massa seca (g)| Massa Umida (g) | Absorcao (%)| Média
52 3698 3776 2,11%
52 3726 3795 1,85%
28 3758 3832 1,97% 1,92%
28 3654 3721 1,83%
28 3670 3738 1,85%

Quadro 6: Absor¢éo dos corpos de prova pos cura

P&6s Carbonatacdo

Idade (dias) |Massa seca (g)| Massa Umida (g) |Absorcado (%)| Média
87 3686 3803 3,17%
87 3658 3771 3,09% 3,29%
63 3524 3651 3,60%

Quadro 7: Absor¢éo dos corpos de prova pos carbonatagéo

Barrilha leve 5%
Método |ldade (dias) |Massa seca (g)| Massa Umida (g) |Absorcao (%)| Média
Feltro 91 3762,5 3819 1,50%
1,47%
Feltro 91 3879,2 3935,3 1,45%
Filme 91 3854,2 3896,9 1,11% 0.93%
Filme 91 3787,4 3815,7 0,75% '

Quadro 8: Absorcédo dos corpos de prova pds realcalinizacdo com barrilha leve 5%

Hidroxido de Sdédio
Método |Idade (dias) [Massa seca (g)| Massa Umida (g) |Absorcéo (%)| Média
Feltro 115 3781,2 3830,9 1,31% 1.23%
Feltro 115 3756 3798,8 1,14% '
Filme 91 3730,7 3760,2 0,79% 0.92%
Filme 91 4007,1 4049,5 1,06% '

Quadro 9: Absor¢éo dos corpos de prova pos realcalinizagdo com Hidréxido de Sédio

Carbonato de Sdédio
Método |lIdade (dias) [Massa seca (g)| Massa Umida (g) |Absorcdo (%)| Média
Feltro 115 3781,2 3828,5 1,25% 1 25%
Feltro 91 3957,6 4007,3 1,26% '
Filme 91 3829,9 3855,4 0,67% 0.66%
Filme 115 3601,2 3624,5 0,65% '

Quadro 10: Absorgédo dos corpos de prova pos realcalinizagdo com Carbonato de Sédio



Hidroxido de Potassio
Método | Idade (dias) |Massa seca (g)| Massa Umida (g) | Absorcéo (%)| Média
Feltro 91 3755,5 3811,5 1,49% 1.37%
Feltro 91 3782,5 3830 1,26% '
Filme 91 3832,8 3871,5 1,01% 1.09%
Filme 115 3794,4 3838,5 1,16% '
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Quadro 11: Absor¢éo dos corpos de prova pos realcalinizagdo com Hidréxido de Potassio

Ensaio Absorcéo (%)
Pés Cura 1,92%
P6s Carbonatacao 3,29%
Barrilha leve 5% 1,20%
Hidréxido de Sédio 1,08%
Carbonato de Sédio 0,95%
Hidroxido de Potassio 1,23%

Quadro 12: Média da absorcdo dos corpos de prova apés 0s ensaios

Absorcédo (%)

Ensaio Com Filme Sem Filme
Barrilha leve 5% 1,47% 0,93%
Hidréxido de Sadio 1,23% 0,92%
Carbonato de Sédio 1,25% 0,66%
Hidréxido de Potassio 1,37% 1,09%

Quadro 13: Média dos ensaios de absor¢do com uso e ndo uso de filme protetor

3,50%
3,00%
2,50%
2,00%
1,50%
1,00%
0,50%

0,00%

1,92%

Pos Cura

Carbonatagao

3,29%

1,20%

1,08%

1,23%

0,95%

Barrilha leve Hidroxido de Carbonato de Hidroxido de

5%

Sodio

Sodio Potassio

Gréfico 3: Média da absor¢céo dos corpos de prova apés 0s ensaios
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1,37%

1,60% 1,47%
1,09%

1,40% 1.23% 1,25%
.
132; 0,93% 0,92%
0,80% 0,66%
0,60%
0,40% I
0,20%
0,00%

Barrilha leve 5% Hidroxido de Sodio  Carbonato de Sadio Hidroxido de
Potassio

m Absorcdo (%) Com Filme m Absorcdo (%) Sem Filme

Gréfico 4: Média dos ensaios de absor¢do com uso e ndo uso de filme protetor

Esperava que a absorcao para os ensaios de carbonatacao fossem menores
que os resultados obtidos antes do ensaio, uma vez que apds a carbonatacdo uma
vez que e essa promove o preenchimento dos poros do concreto, diminuindo os
espacos vazios para o preenchimento com agua.

Isso leva a crer que os resultados de absorcdo podem né&o ter sido
satisfatorios, uma vez que os mesmos corpos de prova foram utilizados para os
ensaios de compressao.

Outro exemplo disso é a diferenca da absorcdo entre os ensaios de
realcalinizagédo, que obtiveram valores bem superiores quando ensaiados com 0 uso
de filme protetor, j& que esses estavam mais Umidos apos o término dos ensaios,
COmo mostram as imagens, em outras palavras, os corpos de prova que nao utilizaram
os feltros protetores provavelmente estavam mais secos na pesagem antes de serem

colocados no tanque de imerséo.
4.4.Resisténcia a compressao
Os corpos de prova obtiveram os seguintes resultados quanto a compressao

axial aos 28 dias, antes dos ensaios de carbonatacdo e realcalinizacdo, como

mostrado no Quadro 14.
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Idade (dias)|Betonada| Compressao axial (MPa)
28 5 16,85
28 5 15,72

Quadro 14: Resisténcia a compressédo aos 28 dias

O corpo de prova ensaiado aos 28 dias com maior resisténcia serviu de
referéncia para proje¢éo da resisténcia & compresséo para as idades mais avangadas
com objetivo de comparacdo em relagcdo aos corpos de prova ensaiados quanto a
carbonatacao e a realcalinizacéo.

A projecéo foi baseada nas Equacdes 11 e 12, item 12.3.3 da NBR 6118
(ABNT, 2014) onde:

fckj = B1fck (11)

Sendo B;:

28\2
f1=exp{s|1-— (7> } (12)

O parametro s utilizado na expressdo acima varia em funcédo do tipo de
cimento, sendo 0,38 para o CP IV, e t dado em dias. Levando em conta que 0s ensaios
foram realizados no decorrer de 115 dias, obteve-se a seguinte proje¢cdo, como mostra
o Grafico 5.
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Projecao Fckj
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Gréfico 5: Projecéo Fckj

Apds uma semana de carbonatacdo a resisténcia a compressao obtida dos
corpos de prova foi abaixo relacionada, como mostra o Quadro 15 e o Gréfico 6.

Pés primeira semana de carbonatacao

Idade (dias) | Betonada| Compresséo axial (MPa)
62 2 24,52
62 2 12,60
38 4 14,22

Quadro 15: Resisténcia & compresséo apés uma semana em carbonatagéo
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Periodo 1 de Carbonatacdo

w
(=)

I~
[%a)

® 24537

=]
(=]

® 1422
® 12,60

[y
[=)

Resisténcia a compressao axial (MPa)
[
u (%]

0
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119

Idade (dias)

Grafico 6: Resisténcia a compressao axial x Idade (uma semana na camara de
carbonatacéo)

Ja na segunda semana de carbonatacdo, os resultados obtidos foram os

seguintes, como mostram o Quadro 16 e o Grafico 7:

Pés segunda semana de carbonatacéo

Idade (dias) | Betonada | Compresséao axial (MPa)
87 1 22,54
63 5 17,72
63 5 18,93

Quadro 16: Resisténcia a compressao apds duas semanas em carbonatacao
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Grafico 7: Resisténcia a compressao axial x Idade (duas semanas na camara de

carbonatacéo)

Os valores de resisténcia a compressao obtidos para as solucfes alcalinas

utilizadas nos ensaios de realcalinizacdo foram os abaixo relacionados, como

mostram os Quadros 17 ao 20 e Gréficos 8 ao 11:

Barrilha leve 5%
Tipo Idade (dias) | Betonada | Compresséo axial (MPa)
Feltro 91 5 21,93
Feltro 91 4 20,93
Filme 91 5 23,09

Quadro 17: Resisténcia a compressado apoés realcalinizacdo em barrilha 5%
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Barrilha 5%

30
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Filme = ® 230
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Resisténcia a compressao axial (MPa)
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Gréfico 8: Resisténcia & compresséo x ldade (realcaliniza¢éo com barrilha 5%)

Hidroxido de Sddio
Tipo Idade (dias) | Betonada | Compresséao axial (MPa)
Feltro 115 2 27,01
Feltro 115 2 22,26
Filme 91 3 26,16

Quadro 18: Resisténcia a compressao apos realcalinizagdo em Hidroxido de Sodio

Hidroxido de sodio

30

Filme
® 26,16 ® 27,01
25

® 22,26
20

15

10
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Idade (dias)

Gréfico 9: Resisténcia a compressao axial x idade (realcalinizacdo com Hidroxido de Sédio)



Carbonato de Sédio
Tipo Idade (dias) | Betonada | Compresséo axial (MPa)
Feltro 115 1 26,72
Feltro 91 4 11,06
Filme 91 3 19,47

Quadro 19: Resisténcia a compressao apos realcalinizagdo em Carbonato de Soédio
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Gréfico 10: Resisténcia a compresséo x ldade (realcalinizagdo com Carbonato de Sédio)

Hidroxido de Potassio
Tipo Idade (dias) | Betonada | Compresséao axial (MPa)
Feltro 91 5 21,79
Feltro 91 5 27,67
Filme 91 3 15,81

Quadro 20: Resisténcia & compresséo apos realcalinizacdo em Hidréxido de Potassio
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Gréfico 11: Resisténcia a compressao x ldade (realcalinizagdo com Hidroxido de Potassio)

De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2006), entre os valores obtidos nos
ensaios de compressao, deve-se adotar o maior valor de resisténcia, sendo assim,
como se obteve maiores valores do que a projecdo, pode-se afirmar que a
carbonatacdo aumentou a resisténcia a compressao do concreto.

Assim como a carbonatatacdo, a resisténcia a compressdo dos corpos de
prova ensaiados na realcalizacdo aumentou, podendo ser possivel afirmar que apés
a carbonatacdo e a realcalizagcdo os corpos de prova obtiveram resisténcia a
compressado aumentada.

Obteve-se apoés a realcalinizacéo valores acima e abaixo da projecdo para o
uso do filme para a protecao do feltro, ndo tornando possivel a avaliacdo quanto a

influéncia da realcalinizacdo do diferentes métodos em relacdo a compressao.
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5. CONCLUSOES

5.1. Consideracdes finais

Foi possivel analisar a eficiéncia das soluc¢des alcalinas e dos métodos, pela
superficie dos corpos de prova, e pelo pequeno avanco da frente de carbonatacao,
existente nos corpos de prova.

Como se pode observar nos resultados, os corpos de prova que ficaram com
a superficie com a cor mais vermelho carmim, com a fenolftaleina, foram os corpos
de prova que foram tratados pela Barrilha Leve 5%. Tanto a superficie do concreto,
qguanto a pequena profundidade que havia sido carbonatada, foram realcalinizadas
por completo apés 14 dias de tratamento. Sendo assim a Barrilha foi a solugdo mais
eficiente, no mesmo intervalo de tempo, dentre as solucdes testadas, para os dois
tipos de aplicacdo da realcalinizacdo quimica.

Observou-se também, que a carbonatacao e a realcalinizacdo aumentaram a
resisténcia a compressdo do concreto, porém, nada se pdde concluir sobre a
resisténcia diferenciando os métodos de realcalinizacdo, uma vez que esses
apresentaram valores acima do projetado e abaixo do projetado, enquanto analisando
apenas a realcalinizacdo, obteve-se melhoria na resisténcia.

Devido a secagem dos corpos de prova nao ter sido adequada, ndo foi
possivel avaliar a absorcdo de agua nos ensaios realizados de carbonatacédo e

realcalinizagéo.

5.2.Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros se sugere refazer os ensaios feitos deste trabalho
utilizando para a carbonatacéo controle de umidade e teor de gas carbdnico para
maior efetividade do processo. Além disso, se sugere que se use corpos de prova
destindos para os ensaios de resisténcia a compresséo e absor¢cdo de modo que um
nao interfira nos resultados do outro. Outro ponto, seria verificar a efetividade do uso
de feltros para a realcalinizacdo ap0s a carbonatacdo acelerada ter ocorrido de
maneira efetiva. Estudar mais profundamente o uso da Barrilha Leve e sua efetividade

combinado o uso dos feltros no avanco da frente de realcalinizag&o. O uso de diversas
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solugbes alcalinas também é bem-vindo bem como o estudo da sua viabilidade

econdmica, comparativo de precos e disponibilidade de mercado.
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