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RESUMO

A corrosdao de armaduras desencadeada pela carbonatacdo do concreto € um dos
principais mecanismos de degradacdo das estruturas de concreto armado. O tratamento
por realcalinizacdo é um dos metodos aplicados para restabelecer as condicdes de
alcalinidade da matriz cimenticia e, consequentemente, repassivar as armaduras. O
presente trabalho buscou analisar o comportamento de armaduras com diferentes graus
de corrosao, submetidas ao tratamento de realcalinizacdo. Para isso, armaduras de 6,3 mm
de didmetro foram imersas em dois grupos de células, confeccionadas com diferentes
tipos solugdes e condicOes de aceleracéo da corrosdo. Para o primeiro grupo (solugédo 01)
foi empregada uma soluc¢do saturada de hidrdxido de célcio, enquanto que, para o segundo
grupo (solucao 02) foi utilizada uma combinacao de hidroxido de calcio, hidréxido de
potassio e hidréxido de sodio. Tais solucdes foram utilizadas para simular a fase liquida
do concreto carbonatado. Ap6s um periodo de cerca de 20 dias, essas solugdes foram
carbonatadas com CO> até atingirem um pH de 8. Em seguida, o grupo solugdo 01
permaneceu em ambiente de laboratdrio durante 7, 28, 40, 70 e 90 dias, enquanto o grupo
solucdo 02 permanceu por 7, 14, 28, 56 e 90 dias para atender diferentes graus de
corrosdo. Posteriormente, as solugdes carbonatadas foram realcalinizadas através da
substituicdo por solugdes novas. Durante todas as etapas, as armaduras foram
monitoradas por meio de medidas eletroquimicas, utilizando a técnica de resisténcia a
polarizacdo linear. Tais medidas mostraram 0s momentos em que as armaduras foram
despassivadas, a reduc¢éo do potencial de corrosdo e 0 aumento da corrente de corroséo,
bem como 0s momentos em que esses parametros alteraram seu comportamento devido
a realcalinizacdo. Foi possivel concluir que, periodos mais longos de exposicdo a

carbonatacdo dificultou a repassivacdo das armaduras.

Palavras-chave: corroséo; carbonatacéo; repassivagdo



ABSTRACT

Reinforcement corrosion triggered by concrete carbonation is one of the main degradation
mechanisms of reinforced concrete structures. The realkalisation treatment is one of the
methods applied to recover the alkalinity condition of the cementitious matrix and,
consequently, to meet the possible reinforcement repassivation without any significant
destructive procedure to the structure. The present work sought to analyze the behavior
of reinforcement with different degrees of corrosion, submitted to the realkalisation
treatment. For this purpose, 6.3 mm diameter reinforcement bars were immersed into cells
divided into two groups (solution 01 and solution 02), each group with both different
solutions and corrosion rate conditions. The first group (solution 01) contained a saturated
solution of calcium hydroxide and the second group (solution 02) contained a mixed
saturated solution of calcium hydroxide, potassium hydroxide and sodium hydroxide.
These solutions were used to simulate the liquid phase of the concrete. After a period of
twenty days (average), these solutions were carbonated with carbon dioxide gas (CO2)
until reaching a pH close to 8. Then, solution 01 cells remained in laboratory environment
for 7, 28, 40, 70 and 90 days, while solution 02 cells remained for 7, 14, 28, 56 and 90
days, in order to meet different corrosion degrees. Afterwards, the carbonated solutions
were realkalised by changing the solutions for new ones (no CO). The steel bars were
monitored throughout these periods by electrochemical measurements using the linear
polarization resistance technique. Such measurements showed the moments in which
reinforcements bars were depassivated, the increase of the corrosion current, and the
corrosion potential decay, as well as the moments in which these parameters changed
their behavior due to the realkalisation. Results showed that longer exposure to

carbonated media made it difficult to the reinforcement repassivation occurs.

KEYWORDS: corrosion, carbonation, repassivation.
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1 INTRODUCAO

Embora tenha sido desenvolvida uma infinidade de materiais de construgéo, o
concreto ainda representa um dos materiais com fungéo estrutural mais consumidos no
mundo, apresentando caracteristicas que possibilitam a sua utilizacdo nas mais distintas
estruturas. No entanto, apesar do uso em larga escala, é crescente o questionamento em
relagdo a durabilidade das estruturas em concreto armado. Um dos principais motivos
desse questionamento esta relacionado a frequentes casos de estruturas deterioradas pela
acao da corrosdo das armaduras.

Nessas estruturas de concreto armado, 0 aco € envolvido pelo concreto. Este
conferindo, a armadura, uma espécie de protecdo quimica e fisica contra o ataque de
agentes externos que podem vir a danificar o aco, e, consequentemente, a estrutura como
um todo. Caso o concreto apresente uma elevada porosidade ou ocorra fissuracao, estara,
por sua vez, mais suscetivel a penetracdo de agentes agressivos que podem desencadear
uma das principais manifestaces patoldgicas identificadas nesses elementos que é a
corrosdo. Contudo, a corrosdo de armaduras também esta intimamente ligada ao ambiente
onde a estrutura esta inserida e ao veiculo de transporte do agente agressivo.

Estruturas expostas a ambientes com presenca de dioxido de carbono (COy),
cloretos, aguas subterraneas contaminadas, substancias acidas, efluentes industriais, entre
outros, estdo passiveis a corrosdo de armadura (MEHTA e MONTEIRO, 2008;
THOMAZ, 2003).

Como forma de prevenir e/ou reabilitar estruturas acometidas pela corrosdo de
armaduras, de forma ndo destrutiva, ou seja, sem necessidade de quebra da estrutura
antiga de concreto, sdo comumente empregados trés mecanismos visando restabelecer a
alcalinidade do concreto, sdo eles: a difusdo e absorcdo de solucdo alcalina por agédo
capilar e de forcas hidraulicas (realcalinizacdo quimica); a producdo de ions hidroxila
através de reacdo de eletrolise da dgua na regido das armaduras; e o transporte de uma
solucéo alcalina para o interior dos poros capilares de concreto através de um fluxo eletro-
osmotico, que promove o transporte de um liquido através dos poros capilares com a
aplicacdo de um campo elétrico (RILEM, 1994; EGGERS e OLIVEIRA, 1997). As duas
ultimas representam fendmenos envolvidos na realcalinizagdo eletroquimica.

Todas tém como objetivo principal restabelecer a alcalinidade original do

concreto, desta forma interrompendo ou diminuindo o processo de corrosdo existente
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(MOREIRA, 2006; BANFILL, 1994; ODDEN, 1994). O que difere um tratamento do

outro sdo 0s mecanismos de transporte das solucdes alcalinas para o interior do concreto.

1.1 JUSTIFICATIVA

Embora pesquisadores como Tong et al. (2011), tenham estudado a eficiéncia do
método de realcalinizacdo eletroquimica, ndo foi possivel visualizar em sua pesquisa, a
capacidade de repassivacdo das armaduras, apenas uma reducdo abrupta na taxa de
corrosdo. Ja Bastidas et al.(2008) e Miranda et al. (2006), questionam a eficiéncia do
tratamento, mesmo Yein e Chang (2005), demonstrando em seu trabalho, que os valores
de potencial de corrosdo foram restabelecidos, o que € um indicativo que a pelicula de
passivacao foi reconstituida.

De forma geral, as pesquisas relacionadas ao tema de realcalinizacdo de concretos
carbonatados apresentam apenas os fendbmenos envolvidos e 0s mecanismos de agéo.
Necessitando-se, contudo, de pesquisas que abordem o comportamento do concreto e do
aco apos a aplicacdo do tratamento, além de estudos que avaliem a sua eficacia quanto a
repassivacdo da armadura.

Sendo assim, o presente trabalho busca analisar o comportamento e a eficiéncia
do método de tratamento de realcalinizacdo quimica em relagdo a repassivacdo das

armaduras com diferentes graus de corrosao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar a eficiéncia do tratamento de realcalinizacdo quimica, através de solucbes
simulando a fase liquida do concreto carbonatadas, na repassivacdo de armaduras com
diferentes graus de corroséo.

1.2.2 Objetivos Especificos
Como desdobramentos do objetivo geral, os objetivos especificos englobam os
seguintes itens:
e Auvaliar a eficiéncia do processo de realcalinizagdo quimica em solucgdes

simulando a fase liquida de materiais cimenticios;
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e Auvaliar a perda de massa eletroquimica, em funcdo do tempo de exposicdo da

armadura a carbonatacdo e aceleracdo da corroséo;

e Analisar a relacdo do grau de corrosdo da armadura com parametros

eletroquimicos (Ecorr, icorr);

e Verificar em que condicdes é possivel alcancar a repassivacdo das armaduras.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho estrutura-se em cinco capitulos, sendo o primeiro deles
destinado a introducdo e justificativa, que apresentam a problemética abordada, e a
relevancia do seu estudo, seguida pelos objetivos a serem atingidos.

O segundo capitulo € referente a fundamentacdo tedrica, que apresenta 0s
fendmenos que englobam a corrosdo do a¢o no concreto, as técnicas eletroquimicas de
monitoramento da corroséo e as técnicas de realcalinizagao.

As variaveis envolvidas na pesquisa, a caracterizacdo dos materiais utilizados, o
planejamento e a metodologia dos ensaios realizados encontram-se detalhadas no terceiro
capitulo, intitulado de Programa experimental.

No penultimo capitulo, encontram-se a apresentagdo, anélise e discussdo dos
resultados obtidos do programa experimental.

Por fim, o quinto capitulo destina-se a exposi¢cdo das conclusdes e sugestdes para

realizacdo de atividades futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CORROSAO DE ARMADURAS NO CONCRETO

Segundo Gentil (2003), a corroséo caracteriza-se como a deterioragdo de um
material, normalmente metélico, pela acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente
onde estd inserido, atrelada ou ndo a esforcos mecanicos. Na construcdo civil, esse
fendmeno € aplicado para descrever a deterioracdo do aco imerso no concreto, que, com
o tempo, leva a perda da aderéncia ago/concreto e a redugdo da secdo transversal da
armadura, chegando, muitas vezes, ao colapso da estrutura.

Para Mehta e Monteiro (1994), a transformacao do aco metalico em produtos de
corrosdo, € seguida por um aumento de até 600% do volume original do metal, atribuindo-
se a isto a principal causa de expansédo e fissuracdo do concreto. E ainda, pode trazer
riscos a integridade dos usuarios, principalmente, quando é rapida e progressiva e ndo ha
uma devida intervencdo (CABRAL, 2000).

No interior do concreto, esse fendmeno caracteriza-se COmMO um pProcesso
eletroquimico, onde héa reagdes quimicas responsaveis pelo transporte de cargas elétricas.
Para constituir uma pilha de corrosao, sdo essenciais a presenca de um eletrélito, podendo
ser a propria umidade do concreto, a presenca de oxigénio, e uma diferenca de potencial
(Figura 2.1).

0; cl CO;

Eletrdlito
Concreto + poros + dgua +
agentes agressivos

Cobrimento

poajeiiidnndngaats *
-~ o e
N

2 (OH)

f
! f

IR—L[] _*R ] /et Armadura

88 \ 2e \
P N

Formag3o de produtos Anodo: corroido Catodo: n3o corroido
expansivos - Fe;03 Dissolugdo do ago
Figura 2.1- Formacdo de pilha de corrosdo no concreto (Fonte: Andrade, 2001).

Presente as condicOes essenciais para desencadear o processo de corroséo, a

superficie da armadura opera como eletrodo capaz de promover reagdes anddicas e
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catddicas, de modo que sdo produzidos ions ferro e elétrons na reacdo anddica, onde 0s
ions migram para a solucdo eletrolitica, 0 que representa uma reacdo de oxidagéo,
enquanto os elétrons restantes, por meio da corrente elétrica que se conduz pela armadura,
seguem para regido catddica, onde sdo consumidos pelo oxigénio dissolvido na solucéo,
representando uma reacgédo de reducdo (CASCUDO, 1997). A seguir, estdo representadas

as reacOes que ocorrem no catodo (Equacdol) e no anodo (Equacao 2), respectivamente.

H,0+1/,0,+2e™ > 20H™ ou 2H™ + 2¢~ > H, (Equagdo 1)
Fe — Fe*t + 2e~ (Equacéo 2)

Em meios aerados de pH neutros e basicos (pH maior que 7) a primeira reacao a
surgir é a catddica (Equacdo 1), enquanto que para meios desaerado e de pH abaixo de 7,
surge a reacdo anodica (MONTEIRO, 2002), (Equacéo 2). Dessas reagdes anddicas sdo
formados produtos volumosos capazes de gerar tensdes internas no concreto, acarretando
uma posterior fissuracao.

Como um dos fatores preponderantes para a instalacdo e desenvolvimento da
corrosao, tem-se a sua despassivacdo, ou seja, a quebra da pelicula de protecdo da

armadura. Uma vez livre dessa protecdo, a corrosdao pode se manifestar.
2.2 DESPASSIVACAO DAS ARMADURAS NO CONCRETO

Em condi¢fes normais, as armaduras estdo protegidas no interior do concreto por
uma pelicula protetora de carater passivo, originada a partir de reacGes de oxidacao
iniciais e preservada pela alta alcalinidade do concreto (HELENE, 1993). Essa pelicula é
formada devido ao ambiente altamente alcalino onde o acgo esté inserido, (pH >12,5), e é
resultante de uma rapida e extensa reacdo eletroquimica onde, na presenca de oxigénio,
ocorre a formacdo de um filme de éxidos fino e aderente ao aco, constituindo uma camada
protetora na superficie do metal (POURBAIX, 1987 apud MEIRA, 2004).

No entanto, esse estado de passividade pode ser perdido, principalmente, devido
ao ataque de cloretos ou pela carbonatagédo. Esta ultima reduz o pH do concreto e quando
essa reducdo chega nas imediagOes das armaduras ocorre o desenvolvimento da corrosdo
(MEIRA, 2004; HELENE, 1993).
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Segundo Gonzaléz et al. (1996), os principais agentes causadores da
despassivacao das amaduras s&o: o didxido de carbono (CO>), que penetra pelos poros do
concreto e reage com 0s seus constituintes alcalinos, formando carbonatos, resultando na
reducdo da alcalinidade (pH < 9) da regido; os ions cloretos, que séo sindbnimo de grande
preocupacdo em regides de ambiente marinho, séo capazes de penetrar o concreto e, em
concentrag0es importantes, despassivar a armadura, mesmo o concreto apresentando
alcalinidade extremamente elevada (ndo carbonatado). Todos estes agentes causam a
desestabilizacdo da pelicula de passivacdo, o que implica na perda da capacidade de
protecdo da armadura e o consequente inicio do processo de corrosao.

Na Figura 2.2, estid representado o diagrama de equilibrio termodinamico,
desenvolvido por Pourbaix (1987), que relaciona o pH e o potencial do ferro no sistema
Fe H>0 a 25° C , podendo ser extrapolado para o ago. Nesse diagrama, é possivel inferir
0 comportamento termodinadmico do ferro no interior do concreto, ou seja, o estado em
que o ago encontra-se em relagdo a corrosdo (imunidade, passivacéo ou corrosédo). Sendo
assim, fornece informacdes de cunho qualitativo, ndo sendo, portanto, capaz de identificar

dados referentes a cinética do processo de corrosao, ou seja, da velocidade das reagdes de

corroséo.
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Figura 2.2 - Diagrama de Pourbaix para o sistema Fe"H,O a 25° C (Fonte: CASCUDO,1997).
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No diagrama, existem trés zonas nas quais 0 metal apresenta condicOes distintas

de atividade. Na regido de imunidade, a corrosdao é termodinamicamente desfavoravel.
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Independente dos valores de pH, para potenciais muito negativos (inferiores a - 600 mV
ENH (eletrodo normal de hidrogénio)) o metal ndo sofreréa corrosdo (VAGHETT], 2005).
Na zona de passivagéo, ocorre a formagdo e manutengdo da camada delgada de
oxidos, capaz de proteger a armadura. Nessa zona a corrosdo ndo € nula, porém, apresenta
valores despreziveis, que sdo limitados pela resisténcia 6hmica do filme de passivacdo
(CASCUDO, 1997).
Na regido de corrosdo, sdo apresentadas as condicbes ideais para o

desenvolvimento do fenbmeno corrosivo.

2.3 INDUCAO DA CORROSAO POR CARBONATACAO

A carbonatacdo dos materiais cimenticios é consequéncia da interacdo entre o
dioxido de carbono (CO.), presente na atmosfera, e principalmente o hidréxido de célcio
que, assim como outros hidroxidos alcalinos resulta das reacdes de hidrata¢do do cimento.
Dessa interacdo é constituido o carbonato de célcio (CaCO3) (BROOMFIELD, 1997).
Segundo Cascudo (1997), o processo de carbonatacdo ocorre inicialmente de forma mais
rapida e atenua-se com o tempo. Todo processo demanda Vvérias etapas envolvendo
diversas reacOes secundarias, que podem ser simplificadas pela seguinte Equagéo (3):

Ca (OH)2 + CO2 — CaCOz + H20 (Equacdo 3)

Como consequéncia da carbonatacdo, tem-se a reducdo da alcalinidade do
concreto, que originalmente possui valores de pH superiores a 12,5 e passa a apresentar
valores inferiores a 8,5 depois das reacGes de neutralizacdo (MEHTA e MONTEIRO,

2008). A Figura 2.3, a seqguir, ilustra, de forma simplificada, o processo de carbonatacéo.
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Uma das particularidades da carbonatacdo é a presenca de uma frente de avango
capaz de separar o concreto em duas regides diferentes, com valores de pH distintos: uma
com valores em torno de 8 ou inferiores e outra superior a este limite. Como a
carbonatacdo ocorre da superficie para o interior do concreto, essa frente de avanco pode
chegar até as armaduras e desestabilizar a pelicula de passiva¢do (ANDRADE, 1982).

Uma vez rompida a pelicula de protecdo das armaduras, atrelada a baixa
alcalinidade do concreto e na presenca de oxigénio e umidade, tem-se, portanto, as
condicdes ideais para o inicio do processo de corrosdo. Segundo Possan (2010), a
corrosdo devido ao fendmeno de carbonatacdo é considerada a principal forma de
degradacéo das estruturas de concreto armado, 0 que consequentemente, reduz o tempo

de vida util da estrutura.

2.3.1 Fatores que influenciam na carbonatagéo

S&o muitos os fatores que influenciam na carbonatacdo dos materiais cimenticios,
podendo estar relacionados ao ambiente, as condi¢cfes de ensaio ou as caracteristicas do

concreto. A seguir sdo apresentados alguns desses fatores.

2.3.1.1 Teor de umidade

A configuragdo da rede porosa do concreto, também influencia na velocidade de

avanco da carbonatacdo, pois se 0s poros estiverem totalmente secos o CO: ir4



26

permanecer na forma de gas e ndo reagird com o cimento hidratado, 0 que por sua vez,
impedira a ocorréncia da carbonatacdo (VIEIRA, 2003) (Figura 2.4.a). Porém, se 0s poros
estiverem saturados, a carbonatagdo sera insignificante, tendo em vista a baixa
difusividade de CO> na agua (Figura 2.4.b). Segundo Cascudo (1997), o que representa
efetivamente uma situacdo deletéria para a armadura € um concreto com rede porosa
parcialmente preenchida com &gua, uma vez que a carbonatacdo atingird profundidades
maiores em funcéo do transporte de CO2 no interior do material e o desenvolvimento das

reacOes de carbonatacdo avancard em funcgéo da presenca de agua (Figura 2.4.c).

T
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A 4
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CONCRETO

R + Gas Carbénico |

a)

CONCRETO

FILME DE AGUA

AR + Gds Carbénico

Figura 2.4 - Representacao esquematica da difusdo de CO, em distintas condi¢des de poros
(Fonte: BAKKER, 1988).

Algumas faixas de umidade consideradas 6timas sdo defendidas por diversos
pesquisadores para o desenvolvimento das reacdes da carbonatacdo. Para Andrade
(1992), essa faixa deve estar entre 50% e 80%, pois valores abaixo desse limite nédo
apresentam umidade suficiente para desenvolvimento das reagOes, enquanto valores de
umidade superiores a 80%, segundo o autor, sdo tdo elevados que retardam o avanco das

reacoes.

2.3.1.2 Relacédo &gua/cimento

A relagdo dgua/cimento influencia diretamente a microestrutura da rede porosa do
concreto. Com isso, um aumento na relagdo a/c resulta em concretos mais porosos.

Concretos com essa caracteristica estdo mais suscetiveis a penetracdo de agentes
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agressivos, como o CO». Sendo assim, com 0 aumento da porosidade a velocidade de
carbonatacdo serd mais rapida.

Em pastas de cimento, um aumento na relacdo a/c de 0,4 para 0,8 o volume de
poros cresce aproximadamente cinco vezes (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.3.1.3 Concentragdo de CO>

Em ambientes normais, a concentracao de CO; apresenta valores em torno de 0,03
a0,1% (NEVILLE et al.,1993; TAM et al., 2005; THIERY et al., 2007). Na Figura 2.5,
estd ilustrada a velocidade de avanco da frente de carbonatacdo, que aumenta em funcéao

da concentragdo de CO2 do ambiente.
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2.5 - Influéncia da concentragdo de CO, no ambiente no coeficiente de carbonatagédo (Fonte:
UOMOTO E TAKADA, 1993 apud POSSAN, 2004)

A concentracdo de CO- € significativamente alterada quando comparada em
ambientes fechados e abertos. Como consequéncia da falta de renovacdo do ar, as taxas
de carbonatagédo tendem a ser mais elevadas em ambientes fechados.

Segundo Carmona (2005), sendo o processo de carbonatagéo regido pela difuséo
do CO- da atmosfera para o interior do concreto, quanto mais elevada for a concentragédo
externa maior sera a velocidade de carbonatacdo. Contudo, esse crescimento ndo segue

uma relacéo linear.
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2.4 TECNICAS ELETROQUIMICAS PARA AVALIACAO DA CORROSAO

2.4.1 Monitoramento do potencial de corroséo

De acordo com Stratfull (1957), citado por Cascudo (1997), a técnica do potencial
foi descrita inicialmente em publicacGes que datam de 1957, nos Estados Unidos, para
monitorar a corroséo do aco no concreto que atacavam os tabuleiros de pontes. A partir
de entdo, passou a ser utilizada tanto nos Estados Unidos quanto em alguns paises da
Europa, sendo instrumento auxiliar no monitoramento das estruturas de concreto em
geral.

O potencial de corroséo representa o grau de facilidade de transferéncia de carga
elétrica entre 0 aco e a solucdo contida nos poros do concreto, mediante uma diferenca de
potencial (HANSSON,1984).

A técnica de potencial de corrosdo ou potencial eletroquimico, como também é
chamada, consiste em medir a diferenca de potencial entre a armadura do concreto e um
eletrodo externo, eletrodo de referéncia, que devem ser conectados a um voltimetro de
alta impedancia (DEVALAPURA et al, 1994). Os eletrodos de referéncia mais utilizados

~

Sao:

e Calomelano saturado (ECS): constituido de mercurio, coberto por uma pasta de

cloreto de mercdrio (Hg2Cl2) e imerso normalmente em uma solugéo de cloreto
de potéssio (KCI), sendo necessaria em varios casos a utilizagdo de uma ponte
salina;

o Cobre/sulfato de cobre (ESC): consiste em uma barra de cobre envolto numa

solucdo saturada de sulfato de cobre (CuSOa). Bastante utilizado para leituras de
potencial de estruturas envolta por materiais porosos, como oleodutos, aquedutos
e concreto.

e Prata/cloreto de prata (ECP): constituida de uma haste de prata envolto em

cloreto de prata (AgCl), sendo dispensavel a utilizacdo de ponte salina se houver

cloretos livres. E bastante utilizado para tamanhos reduzidos;

A norma americana ASTM C 876 (2009), apresenta uma correlacdo entre
intervalos de diferenca de potencial, em relacdo a um eletrodo de cobre/sulfato de cobre

(ESC), e a probabilidade de ocorréncia de corrosdo, Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Probabilidade de corrosdo a partir do Ecor (Fonte: ASTM, 2009)

Potencial de corrosdo (mV-ESC) Probabilidade de corrosdo (%)
Mais positivo que -200 <10
De -200a -350 Incerteza emrelacdo a corrosdo
Mais negativo que -350 >90

A técnica é bastante empregada por apresentar vantagens como: nao ser destrutiva,
ser de simples e rapida aplicacdo, além de ndo necessitar de equipamentos de custo
elevado e sofisticados (FIGUEIREDO, 1994). No entanto, os dados gerados indicam
apenas o estado da armadura, se passivada ou despassivada, ou seja, dados qualitativos.
Sendo assim, essa técnica deve ser empregada como complemento a outras que fornecam

dados quantitativos, como é o caso da resisténcia de polarizagdo (ANDRADE, 1992).

2.4.2 Resisténcia de polarizacao

O método de Resisténcia de Polarizagdo (Rp) foi originalmente desenvolvido por
Stern e colaboradores, entre os anos de 1957 e 1959. No entanto, somente nos anos 70,
Andrade e Gonzalez introduziram o método para determinar a velocidade de corrosédo de
armaduras em argamassas e concretos (RODRIGUEZ et al, 1994; CASCUDO, 1997).
Desde entdo, vem sendo bastante empregada por tratar-se de um método de rapida
aplicacdo, e ndo destrutivo.

A resisténcia de polarizacdo (Rp) representa a inércia que um sistema possui em
desenvolver um processo eletroquimico de corrosao, isto €, um processo de transferéncia
de carga elétrica no metal mediante uma polariza¢do imposta (CASCUDO, 1997).

Considerando o significado de polarizagdo como a aplicacdo de uma diferenca de
potencial (AE) em torno do potencial de corrosdo. Na presente técnica, esta polarizacéo é
geralmente de 10 a 20 mV, registrando-se a variagdo da corrente (Al). Estes métodos séo
denominados de métodos potenciostaticos ou potenciodindmicos. O caminho inverso, ou
seja, variar a corrente e registrar a variacdo do potencial também ¢é utilizado, sendo
denominado de meétodo galvanostatico. O valor de Rp sera, por defini¢do, o quociente
entre as variagdes de potencial e corrente.

Calculado o valor da resisténcia de polarizacao, é possivel obter os valores da

corrente de corrosao (lcorr) pela equacédo simplificada de Stern-Geary, Equagéo 4:
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__ BaxBc Aar x
leorr = 53 5.7 g0 ¥ 2F (Equagéo 4)
Como:
Rp = £ (Equacéo 5)
Al
De forma simplificada:
_ BaXBc .
= T35 (Equacéo 6)
Entdo:
B «
Leorr = R (Equacéo 7)
P
Onde,

Bae Bc = constantes de Tafel anddica e catodica, respectivamente.
Al = variacdo da corrente

AE = diferenca de potencial aplicada

B = constante de Stern-Geary

Icorr = COrrente de corrosao

Rp = resisténcia de polarizacao

A partir das constantes de Tafel é possivel obter o valor de B, que varia para o caso
de corrosao das armaduras de 13 mV a 52 mV. Em funcdo do mecanismo de corrosdo
envolvido e das caracteristicas do eletrolito, as constantes de Tafel podem ser de dificil
determinacdo. A comprovacdo da constante B pode ser explicada por meio de
determinacGes gravimétricas. Para armaduras inseridas no concreto ou em condicao ativa,
adota-se um valor de 26 para a constante B (ANDRADE e ALONSO, 2004). Enquanto
que, armaduras em estado passivo, utiliza-se B igual a 52 (FELIU et al., 2005).

A perda volumétrica de metal por unidade de area e unidade de tempo representa
a velocidade ou taxa de corrosdo. Dividindo-se o valor da corrente de corroséo pela area
de exposicdo, obtendo-se a velocidade de corrosdo por unidade de area, expressa

normalmente em pA/cm? (Equacéo 8).
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ICOTT

leorr = 4 (Equacdo 8)

Onde,

Icorr = densidade instanténea de corrosao, pA/cm?;

A= area de exposi¢do a corrosdo, (cm3).

A partir do célculo da densidade de corrente de corrosdo, é possivel avaliar o grau
de importéncia da corrosdo, seguindo critérios estabelecidos por Cigna et al. (2003),

representados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Critérios de avaliacdo do grau de corrosdo (Fonte: CIGNA et al., 2003)

Velocidade de corrosdo icor (WA/cm?) Nivel de corrosdo
<0,1 Insignificante
0,1-0,5 Baixo
0,5-1,0 Moderado
learr > 1 Elevado

2.5 TECNICAS DE REALCALINIZACAO

De acordo com Cascudo (1997), o fendmeno da carbonatacdo ocorre de forma
lenta, da parte externa para o interior do concreto. Diante disso, existem técnicas que
visam interromper esse processo, a realcalinizacdo € uma delas.

Esse método consiste na reposicdo dos alcalis no interior do concreto, junto as
armaduras, objetivando devolver ao concreto seu pH elevado, em torno de 13,5. Quando
isso acontece, a tendéncia a corrosao das armaduras ou O processo que ja se encontra
instalado sd@o interrompidos. Assim, a realcalinizacdo tanto pode ser utilizada como
processo preventivo como corretivo (MOREIRA, 2006).

Sédo dois, os principais mecanismos capazes de restabelecer o pH alcalino do meio
que rodeia a armadura: a realcalinizacdo passiva ou quimica e a realcalinizacdo

eletroquimica.

2.5.1 Realcalinizacdo passiva ou realcalinizagdo quimica

A realcalinizagdo passiva consiste na aplicagdo de um revestimento cimenticio

umido rico em &lcalis sobre a estrutura de concreto armado e, devido a grande diferenca
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de concentracdo de alcalis entre o revestimento e o interior do concreto, faz com que esses
migrem por difuséo para o interior do concreto (HELENE, 2008). Na Figura 2.6, tem-se
representado o principio dessa técnica.

o, H,0 Co,;
Revestimento de l l - l
base cimenticia =" PH .
i Yy
Concreto ]
—_—

carbonatado ° () Tm o +——— Armadura

Concreto ndo TT

carbonatado

Figura 2.6 - Principio da Realcalinizacdo passiva (Fonte: MATILLA E PENTTI, 1996)

No entanto, a técnica de realcalinizacdo passiva apresenta algumas desvantagens,
qguando comparada a outros métodos de realcalinizacao, pois trata-se de uma técnica que
requer um periodo longo de tempo para ser concluido, cerca de dois anos, além disso, sua
eficacia é garantida apenas para profundidades de até 2 cm (GROCHOSKI e HELENE,
2008).

Uma outra maneira de aplicar a realcaliniza¢do passiva ou quimica consiste no
emprego de solucBes alcalinas sobre a superficie do concreto, visando restabelecer sua
alcalinidade através de mecanismos de transporte, como absorcdo capilar e difusdo de
solucdes alcalinas (ARAUJO, 2004).

A aplicacdo do método de realcaliniza¢do quimica mostra-se mais simples quando
comparado a realcalinizacdo eletroquimica que necessita de corrente elétrica. O
tratamento ocorre por meio da penetracdo dos alcalis, através das forcas hidraulicas,
contidas nos poros capilares do concreto. Produtos contidos na agua destes poros, por sua
vez, reagirdo com os ions presentes nos alcalis introduzidos, constituindo novos produtos
que serdo os responsaveis pelo aumento do pH da regido tratada. Esse processo ocorre,

da superficie para o interior do concreto até atingir as armaduras, (Figura 2.7).
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I_ Concreto carbonatado
n\ S \\ﬂ\\\? N o

ﬁ ﬂ 1] ﬁ ﬂ F Frente de realcalinizacao
_ Solucdo alcalina

Figura 2.7 - Arranjo empregado para técnica de realcalinizacdo quimica (Fonte: ARAUJO, 2009
adaptada de ARAUJO, 2004).

2.5.2 Realcalinizagdo Eletroquimica

A técnica de recuperacdo de estruturas de concreto armado por realcalinizacédo
eletroquimica foi desenvolvida na Europa nos anos 80. Tem como objetivo principal
restabelecer a alcalinidade original do concreto perdida com o processo de carbonatacao.
Sendo necesséria, para isto, a aplicacdo de um campo elétrico entre a armadura da
estrutura e um anodo externo, na presenca de uma solucdo alcalina (BANFILL,1994;
ODDEN, 1994) (Figura 2.8).

Fonte Malha externa
retificadora (Anodo)

Eletroélito alcalino

= 1 Area carbonatada

Figura 2.8 - Representacao esquematica da técnica de realcalinizacdo eletroquimica (Fonte:
MIETZ, 1998).

Normalmente, é adotado, como anodo, uma malha de titanio e como eletrdlito
uma solucdo de carbonato de sodio (Na2COs3) a 1 molar, que através do fluxo eletro-
osmatico é transportada para o interior do concreto carbonatado. Essa solucéo, quando
no concreto, é capaz de manter um pH em torno de 11, desta forma possibilitando a

formagéo e manutencéo da pelicula de protecéo nas armaduras.
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A realcalinizacdo eletroquimica é de réapida aplicacdo, podendo variar a sua
necessidade de operagdo em funcdo da profundidade de carbonatagéo, da qualidade e
espessura do concreto de cobrimento, da disposi¢cdo das armaduras e da distribuicdo da
corrente (CABRAL, 2000). O tratamento cessa ap0s o restabelecimento da alcalinidade
do concreto de cobrimento, sem a fragmentacdo estrutural do concreto antigo, como
ocorre na execucdo dos reparos localizados, e sem 0 emprego permanente de corrente
elétrica, como é requerido na protecdo catddica. Para Mietz (1998) este € 0 método mais
eficaz para a restauracdo da pelicula passivadora, perdida com a carbonatacdo do
concreto.

O tratamento por realcalinizacdo eletroquimica de estruturas reais pode ocorrer
através da impregnacdo de uma pasta, constituida da mistura de uma solugéo alcalina com
fibras de celulose. Outra maneira € introduzindo-se em tanques a malha externa e a
solucdo alcalina (MIETZ,1998). Como técnica alternativa, tem-se 0 uso de mantas de
feltro que sdo embebidas de solucdo alcalina e em seguida projetadas sobre as superficies
a serem tratadas, necessitando serem molhadas para absorcéo do eletrélito pelo concreto
(SILVA, 2007).

Este tratamento possibilita a interrupcéo do problema da carbonatacéo do concreto
armado ainda na fase de iniciacdo, minimizando os custos de intervencédo e prolongando
a vida atil da estrutura (SILVA,1996). Sua eficécia esta intimamente ligada a extensao de
area tratada. Uma vez que, segundo Gongalvez et al. (2003) quanto menor a zona tratada,
mais eficiente serd o controle do sistema e a constatacdo da auséncia de fugas de corrente.
Desta forma, areas maiores que 100 m2 ndo sdo recomendadas. Além do mais, se em uma
mesma estrutura existem partes que necessitam de diferentes densidades de corrente, que
variam normalmente de 0,8 a 2,0 A/m? e possuem diferencas significativas de
resistividade, as regides devem ser tratadas separadamente.

Para avaliacdo da eficiéncia do tratamento, a metodologia geralmente utilizada é
a aspersdao de indicadores quimicos (fenolftaleina ou a timolftaleina) de pH para
verificacdo da alcalinidade do concreto que sofreu a realcalinizacdo. Pela coloracdo do
concreto onde foi aspergido o indicador quimico é possivel determinar a profundidade da
frente de realcalinizacdo. Como nenhum destes dois métodos indicam eficiéncia quanto
a repassivacdo das armaduras, & necessario 0 uso de outros mecanismos para
determinacéo da eficacia do tratamento. Sendo assim, para avaliagdo da repassivacédo das
armaduras, técnicas de resisténcia de polarizacdo e potencial de corrosdo podem ser

empregadas (ELSENER, 2001). Em laboratério, alguns estudos realizados empregaram
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as técnicas de curvas de polarizacdo (GONZALEZ et al. 2000; MIRANDA et al., 2003)
e de impedancia eletroquimica (ARAUJO, 2009).

2.5.3 Possiveis efeitos colaterais do tratamento por realcalinizacdo eletroquimica

Os possiveis efeitos colaterais da realcalinizacdo eletroquimica envolvem a reagéo
alcali-agregado, a reducdo da aderéncia entre a armadura e o concreto, a fragilizagdo da
armadura, a perda de aderéncia de revestimentos aplicados e a alteracdo de propriedades
fisicas e mecanicas do concreto (BANFILL, 1997).

Com excecdo da reacdo alcali-agregado, todos os resultados tidos como negativos
podem ser evitados ou conservados em um nivel aceitivel pela aplicacdo de baixas
densidades de corrente e baixos valores para a densidade de carga passante total (MIETZ,
1998).

2.5.3.1 Reacdo alcali-agregado (RAA)

Como o processo de realcaliniza¢do conduz a incorporacao de alcalis no concreto,
esse método é capaz de favorecer a reacdo alcali-agregado, uma vez que estejam presentes
no concreto agregados potencialmente reativos. Estes configuram o foco do problema e,
juntamente com a umidade e alcalinidade sdo capazes de tornar o concreto suscetivel a
reacao.

Para Miller (1998) o que configura um risco da aplicacdo da técnica de
realcalinizacdo € a possivel migracédo de alcalis da area realcalinizada para area onde nao
foi carbonatada, com condicGes ideais para ocorréncia da reacao alcali-agregado.

Constatada a existéncia de agregados potencialmente reativos e a possibilidade de
RAA, o tratamento por realcalinizacdo deve ser evitado, pois pode haver uma

maximizacdo da reacao.

2.5.3.2 Perda da aderéncia de revestimentos aplicados sobre o substrato realcalinizado
eletroquimicamente

Apos a aplicagdo do tratamento de realcalinizagdo, é necessario o emprego de
algum mecanismo capaz de evitar a recarbonatacdo da estrutura tratada. Sendo assim,

costuma-se realizar pinturas nestas regides. No entanto, tem-se observado apds a
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aplicacdo desta protecdo, a presenca de fissuras, bolores e, sobretudo, a formacéo de
eflorescéncia (acumulo de sais) na superficie dos concretos.

Tais problemas podem resultar da fraca aderéncia da pelicula de tinta devido a
superficie do concreto ser altamente alcalina, pelo aumento da pressdo de vapor no
interior do concreto e em virtude do acumulo de agua provocado pelo sal no interior da
estrutura, desta forma modificando o equilibrio entre o concreto e sistema de pintura.

O emprego de outro eletrélito capaz de desempenhar a mesma funcdo de
repassivacdo das armaduras, mas que diferentemente do carbonato de sodio (Na2CO3)
ndo, provocasse o acimulo de sais na superficie da estrutura tratada, seria a solugéo para
esta perda de aderéncia (FOSROC, sd).

2.5.3.3 Alteracdo das propriedades do concreto carbonatado

Devido a incorporacdo de nova substancia no concreto é possivel que, com o
tratamento, ocorram alteracdes em suas propriedades. Em estudos realizados por Al-
Kadhimi et al (1996), apud Mietz (1997) observou-se que, nos poros do concreto, por
exemplo, ocorre o acumulo dos produtos (de eletrélito) desse tratamento, como resultado.
Os poros tornam-se menores e menos interconectados. E por esse motivo, tem-se a
reducao da absorcao de agua, absorcao capilar e absorcdo superficial do concreto tratado.

Banfill (1997) constatou em pesquisa, um aumento expressivo da resisténcia a
flexdo, a compresséo e de modulo de elasticidade dindmico de espécimes carbonatadas e

realcalinizados, em relacdo ao concreto de referéncia.

2.5.4 Avaliagdo da eficiéncia da realcalinizagao

Alguns estudos tém sido realizados buscando avaliar a eficiéncia da
realcalinizacdo e o comportamento da estrutura apds o tratamento. Tong et al. (2012)
estudou a eficiéncia de um tratamento de realcalinizacdo usando anodos de sacrificios
aplicados em um concreto degradado pela carbonatacao, sendo a eficiéncia demonstrada
a partir do aumento do pH da estrutura, uma ligeira diminuicdo na atividade de corroséo
da barra de aco e a matriz cimenticia permaneceu praticamente inalterada.

Entretanto, Miranda et al. (2006) questionam os tratamentos de realcalinizacdo,
em relacéo a eficiéncia quanto a repassivagdo das armaduras. Em pesquisa desenvolvida
por Yein & Chang (2005), apds a reconstrucao da pelicula passivadora sobre o vergalhdo

de aco a taxa de corrosao instantaneamente diminui drasticamente.
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2.6 ESTUDO DA CORROSAO DE ARMADURAS EM SOLUCOES

Nos estudos em laboratorio, com o objetivo de simplificar o manejo experimental,
uma vez que o fendmeno de corrosao no interior do concreto € um processo complexo,
que envolve muitas varidveis, como por exemplo, o tempo de cura do concreto, relacéo
agua/cimento, entre outras, muitos autores simulam apenas a fase liquida do concreto, ou
seja, trabalham com a barra de aco envolvida por uma solucdo atuando como a fase
liquida contida nos poros do concreto.

Esse tipo de configuracdo é usado pelos pesquisadores desde os anos 60
(KAESCHE, 1959). Na Tabela 2.3, séo ilustradas algumas das solugdes empregadas por

pesquisadores, para simular a fase liquida dos poros do concreto.

Tabela 2.3 - Composicéo quimica e pH de solucdes alcalinas utilizadas por diferentes
pesquisadores para simular a solu¢do contida nos poros do concreto.

Composigdo quimica Concentragao pH Referéncia
H'df°’;;?:od:} Mk - e Moreno et al. (2004),
: d Hueta et al. {2005)
Hueta et al. (2005),
o o Jiang et al. (2012),
|
H'd"?éf{%ﬁ ;" S saturado ~12,5 Dong et of. (2011),
2 Miranda et al. (2003),
entre outros.
Carbonato de calcio
(Cac0,) 01mMm 83 Hueta et al. (2005)
25M 13,0 Mietz (1998
R Aral.i'lo {2ﬁ1n4} isa
potéssio (KOH) 150 g/I 13,0 ! ases)
Moragues et al.
NaOH + Ca[OH); 0,3 M + saturado 13,42 (1986), Pina et ol.
{2014)
KOH + Ca{OH) 0,3 M + saturado 13,35 Moragues b ok
. ’ ¥ (1986)
e RIS SErEE 12,7 Resende et al. (2017)
saturado
G010 0050 M+ 12,66 Bolina et al. {2013)
- saturado
”ag:{;i}o M 13,12 Jiang et al. (2014)
2
: |+ 23, |+ . .
%33/l + 233/ 13,6 Lie Sagueés (1999)
2g/li
1+22,4 g/l +
8g/l+224g/ 13,3 Ghods et al. (2009)
saturado
NaOH + KOH + IM+1M+1M+ .
I}
Ca(OH), + NaHCO, 0,02 M 12,71 Jiang et ol. (2014)
NaQH + KOH +
0,1M+0,3M+0,03
Cal:DH}:'(;ZElSO; - M+ 0,002 M 13,1 Zhang et al. (2015)
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Sé&o diversas as composicoes e tipos de solugdes empregadas na literatura, cada
uma buscando representar, na visao dos autores, de forma mais realista as condi¢des da
fase liquida do concreto. No entanto, elementos quimicos como o hidrdxido de calcio, o
hidroxido de potassio e hidréxido de sddio estdo sempre presentes, por representarem 0s
principais produtos das reacfes de hidratacdo do cimento, conferindo ao concreto um
ambiente altamente alcalino (CASCUDO, 1997; MEHTA e MONTEIRO, 2008). Outro
aspecto a ser comentado é que, os pHs apresentados pelas solugdes identificadas na
Tabela 2.3 correspondem a uma faixa de pH usualmente conferida pelos cimentos
comercialmente encontrados.

Esse tipo de procedimento ndo s6 pode reproduzir o ambiente quimico do
concreto, como também reduzir o periodo de ensaio em laboratério. Essa foi a opgéao

empregada no presente estudo.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para atingir resultados acerca da capacidade de repassivacdao das armaduras com
diferentes graus de corrosao, foram cumpridas algumas etapas: confeccdo das células de
ensaio, carbonatacdo acelerada, realcalinizacdo e monitoramento eletroquimico. Todas

estas etapas sdo descritas neste capitulo.

3.1 VARIAVEIS DE ESTUDO

3.1.1 Variaveis independentes

Entende-se por variavel independente agquela que exerce influéncia sobre outra
variavel, interferindo nos resultados desta. Foram definidas como varidveis
independentes para este trabalho:

e Periodo de aceleracdo da corrosdo - Foram definidos periodos distintos para
exposicdo das células a carbonatagdo acelerada: um, sete, quatorze, vinte e oito,
quarenta, cinquenta e seis, setenta e noventa dias.

e Alcalinidade da solucéo - Para simular a fase liquida do concreto, foram utilizadas
dois tipos de solucdo: uma solucéo de hidréxido de célcio (Ca(OH)2) e uma outra
composta a partir da combinacdo do hidréxido de célcio, hidroxido de potéssio
(KOH) e hidroxido de sddio (NaOH).

3.1.2 Variaveis dependentes

Considerando que as variaveis dependentes sdo influenciadas ou determinadas
pelas independentes descritas anteriormente, tem-se como variavel dependente para este
trabalho:

e Estado de atividade das armaduras: passiva ou ativa.

3.1.3 Variaveis intervenientes

Definidas como as variaveis que estdo entre as independentes e as dependentes,
estabelecendo uma relacéo, sao representadas neste trabalho por:
e Potencial de corrosdo (Ecor);

e Densidade instantanea de corrente de corrosao (icorr)
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3.2 CONFECCAO DAS CELULAS DE ENSAIO

3.2.1 Preparacéo das armaduras

Foram utilizadas armaduras do tipo barra nervurada (aco CA 50), de diametro
igual a 6,3 mm, proveniente da Gerdau Ago-norte S.A. As caracteristicas fisicas e

mecanicas das barras foram disponibilizadas pela empresa, podendo ser visualizadas na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Caracterizacgdo das barras empregadas (Fonte: Fabricante GERDAU, S.A)

Caracteristicas Analisadas Aco CA-50
Fe 98,483
S
g Ca 0,481
>
& P 0,017
S S 0,015
= =
3 Si 0,223
o
g Mg 0,76
@)
Outros 0,021
Resisténcia Caracteristica ao Escoamento - fy (MPa) 500
Limite de resisténcia (MPa) =540
Maodulo de Elasticidade (GPa) 298,7

Antes do emprego destas barras, com o objetivo de eliminar qualquer indicio de
corrosao presente na superficie destes materiais e delimitar a regido de estudo, alguns
procedimentos foram realizados, conforme se descreve a seguir.

Inicialmente, as barras foram cortadas em segmentos de 100 mm, as quais, foram
chanfradas nas extremidades, com esmeril, e limpas mecanicamente com escova de
cerdas de aco. Em seguida, foram submetidas a uma limpeza quimica, tendo como
referéncia a norma americana ASTM G1 (2011), conforme descrito a seguir. Com 0
auxilio de um banho ultrassonico, as barras permaneceram imersas em uma solucéo, de
acido cloridrico e agua deionizada na proporcdo de 1:1, com 35 g/l de
hexametilenotetramina, durante 15 minutos. Apds esse periodo, foram enxaguadas em

agua corrente com o auxilio de uma escova de cerdas de plastico, retirando todos os
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residuos ainda presentes, para, entdo, serem mergulhadas em acetona, por dois minutos,
e secas com ar quente.

Ap0s todo processo de limpeza, as barras foram pintadas com resina epoxi,
deixando apenas um comprimento de 30 mm de exposi¢do. Uma vez endurecida a resina,
as barras passaram novamente pelo processo de limpeza quimica, descrito anteriormente.

Para finalizar a preparacdo, foram realizadas conexdes na parte superior das
armaduras, utilizando-se fios de cobre, desta forma possibilitando, posteriormente, a

leitura das medidas eletroquimicas (Figura 3.1).

(d)

Figura 3.1 - Sequéncia de preparagdo das armaduras - (a) barra cortada, (b) barra chanfrada e
limpa por escovagdo mecanica, (c) barra limpa quimicamente e com resina epdxi, (d) barra com

conexdes e pronta para medidas eletroquimicas (Fonte: Autor, 2018).

3.2.2 Confeccao das células de ensaio

Para cada condicdo de aceleracdo da corrosdo, foram elaboradas seis células,
divididas em dois grupos distintos, segundo o tipo de solucdo empregada.

As células seguiram o arranjo apresentado na Figura 3.2, onde o eletrodo de
trabalho corresponde a armadura descrita na se¢do 3.2.1. e o contra-eletrodo empregado
foi uma haste de carbono/grafite. Compondo ainda o arranjo, foram utilizadas, em cada
uma das células 370 ml de solucdo alcalina, sendo um grupo composto por solugdo
saturada de hidréxido de célcio (Ca(OH)2) que contém pH entorno de 12,5 (MORENO et
al., 2004), e um outro grupo com solucdo alcalina composta a partir da combinacéo de
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hidroxido de célcio, hidréxido de potassio (KOH) e hidroxido de sédio (NaOH), na
propor¢do de 2g, 10,59 e 3,7g, respectivamente, para um litro de agua destilada,

conferindo um ambiente altamente alcalino (pH =13,5).

Entrada de CO:

-

Entrada de eletrodos para medidas
l eletroquimicas e de pH

]

/

Area de exposicdo | |
da barra

NN\

Solu¢ao

Resina epoxi

—
S

Contra - eletrodo de grafite
___Eletrodo de trabalho (barra)

Figura 3.2 - Configuracao das células (Fonte: Autor, 2018).

Ambas as solu¢des simulam a fase aquosa dos poros do concreto. A escolha por
estas solucdes deu-se por representarem a fase liquida dos produtos a base de cimento, e
por responderem pela elevada alcalinidade do concreto (CASCUDO, 1997; MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Uma vez confeccionadas, as células foram conservadas hermeticamente fechadas
em ambiente de laboratério (UR~65+10% ¢ T=~25+5°C) e constantemente monitoradas

através de medidas eletroquimicas das barras e de medidas de pH das solu¢es.

3.3 CARBONATACAO E ACELERACAO DA CORROSAO

Antes das etapas de carbonatacdo e aceleragdo da corrosdo, as armaduras foram
mantidas imersas nas solugdes ((Ca(OH). / (Ca(OH)2,(KOH) e (NaOH)) por um periodo
de aproximadamente vinte dias, até a constatagdo da estabilizacdo dos parametros
eletroquimicos e confirmagéo do estado de passivacéo das armaduras.

Ap0Os este procedimento, realizou-se a carbonatacdo das solugdes. Para tal, foi

introduzido, no interior das células, um gas composto por 95% de gas nitrogénio (N2) e
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5% de géas carbonico (CO2). Essa acdo resultou na reducdo do pH das solugdes para
valores em torno de 8.

Apos a identificacdo da despassivagdo e inicio do processo de corrosdo nas
armaduras, foram estabelecidos periodos distintos para permanéncia das células em
solucdo carbonatada (periodo de aceleracdo da corrosdo). Onde, para as células com
solucdo de hidréxido de calcio (solucdo 01), foram estabelecidos periodos de aceleracéo
da corrosdo de 7, 28, 40, 70 e 90 dias. Ja para as células com solucdo 02 (mistura de
(Ca(OH)2,(KOH) e (NaOH)) a permanéncia foi de 7, 14, 28, 56 e 90 dias.

3.4 MONITORAMENTO DE pH

O potencial de hidrogénio (pH) é usualmente empregado para avaliar o grau de
alcalinidade de uma substancia aquosa. Na presente pesquisa, foi utilizado um pHmetro
de bancada para monitoramento do pH das células durante o processo de carbonatacao,
aceleracdo da corrosdo e periodo de realcalinizacdo (Figura 3.3). As medidas foram

realizadas semanalmente.

Figura 3.3 - Monitoramento de pH (Fonte: Autor, 2018)
3.5 TRATAMENTO POR REALCALINIZACAO
O tratamento por realcalinizacdo foi efetuado pela substituicdo da solugéo

carbonatada por uma solugdo alcalina com as mesmas caracteristicas da solugédo

inicialmente empregada. 1sso aconteceu ap6s o cumprimento dos periodos de aceleragdo
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da corrosdo. ApoOs esse tratamento, as células permaneceram sob monitoramento

eletroquimico por aproximadamente 200 dias.

3.6 MONITORAMENTO ELETROQUIMICO

Para realizagdo das medidas eletroquimicas foi utilizado um eletrodo de referéncia
de cobre/sulfato de cobre (ESC), um contra-eletrodo de carbono/grafite e o eletrodo de
trabalho (armadura em estudo). Todas as medidas foram realizadas com as células dentro
de uma gaiola de Faraday, para impedir qualquer interferéncia do meio externo.
Completando o sistema, foi empregado um potenciostato de bancada, modelo GILL ACM

Instruments, como pode ser visto na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Monitoramento eletroquimico das células (Fonte: Autor, 2018).

As técnicas de monitoramento eletroquimico da corrosao utilizadas nesse estudo
foram: medida de potencial de corrosdo em circuito aberto, que identifica, de forma
qualitativa, o estado de atividade da armadura, e a técnica eletroquimica de resisténcia de
polarizacdo (Rp). A técnica de resisténcia de polarizacdo (Rp) tem sido amplamente
empregada na literatura, com o objetivo de detec¢cdo da despassivacdo das armaduras
(ANGST e VENNESLAND, 2008) e alia uma resposta eficiente em relagdo a
identificacdo da instalagcdo do processo de corrosdo com a rapidez das medidas.

Essas medidas foram realizadas durante o periodo de estabilizag&o inicial, onde
ocorreu a formacéo da capa passiva, apés a carbonatagdo do meio, ao longo do periodo
de aceleracdo da corrosdo e apos o tratamento de realcalinizacdo. Como critérios para

identificacdo da despassivacdo das barras de aco adotaram-se potenciais mais
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eletronegativos que -350 mV (ESC) e densidade de corrente de corrosdo superior a
0,1pA/cm? (ANDRADE e GONZALEZ, 1981). Ambos observados de modo simultaneo

e confirmados através de duas medidas consecutivas de cada um desses parametros.

3.7 FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES

A Figura 3.5 apresenta, de forma resumida, as atividades desenvolvidas no

presente trabalho.

[ Preparacdo das armaduras

[ Confeccio das celulas

| smnlgﬁes |
|

k 4

Ca (OH); |{.'a (OH): +K0H+_\'a03]
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Figura 3.5- Esquema gréafico das atividades (Fonte: Autor, 2018).
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo expostos, analisados e discutidos os resultados do
monitoramento eletroquimico realizado durante todo o desenvolvimento da pesquisa.
Primeiramente sdo apresentados os resultados das células com hidroxido de célcio e em
seguida os resultados referentes as células em solucdo composta pelos hidréxidos de
calcio, potassio e sodio.

Para uma melhor interpretacdo dos resultados, empregam-se faixas de
probabilidade de corroséo recomendadas pela norma ASTM C 876 (2009), para o eletrodo
de referéncia de cobre-sulfato de cobre (ESC). Para as medidas de densidade de corrente

de corrosdo, a classificacdo empregada foi a proposta por Cigna et al. (2003).
4.1 Células com solucéo de hidroxido de célcio (Ca(OH)2)
4.1.1 Potencial de corrosdo (Ecorr)
As Figuras 4.1 a 4.5 apresentam o comportamento do potencial de corroséo e o

pH médio das células em solucdo de hidréxido de célcio, para condicdo de aceleracéo da

corrosao aos 7, 28, 40, 70 e 90 dias.
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Figura 4.1 - Potencial de corrosdo ESC para 7 dias de aceleracdo da corrosdo
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Figura 4.2 - Potencial de corrosdo ESC para 28 dias de acelera¢éo da corroséo
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Figura 4.3 - Potencial de corrosdo ESC para 40 dias de aceleragéo da corrosao
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Figura 4.4 - Potencial de corroséo ESC para 70 dias de aceleragéo da corrosdo
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4.5 - Potencial de corrosdo ESC para 90 dias de aceleracdo da corroséo

Ao observar os resultados, percebe-se o comportamento diferenciado do potencial
de corrosao - ESC durante as trés fases de estudo: condicgéo inicial, solu¢do carbonatada
e solucdo realcalinizada.

Na primeira fase de estudo, as leituras iniciais de potencial de corroséo
demonstram um risco incerto de corrosdo e com o passar do tempo as leituras tendem a
indicar um baixo risco, segundo os critérios de corrosdao da ASTM C 876 (2009).

Na segunda etapa da pesquisa, uma vez carbonatada a solucéo, os valores de pH
foram reduzidos para valores proximo a 8 em todas as condicGes de aceleracdo da
corrosdo. Esta fase mostra que as leituras de potencial de corrosdo - ESC tendem a
apresentar uma consideravel reducdo nos valores, indicando uma alta probabilidade de
corrosao. Este comportamento é o esperado, uma vez que, para valores de pH abaixo de
9, a pelicula de passivacédo tende a perder sua estabilidade.

Com aplicacdo do tratamento de realcalinizacdo, terceira fase do estudo, o pH
médio das solucBes voltam a patamares de 12,5, enquanto os valores de potenciais de
corrosao retornam a condi¢des proximas das iniciais, exceto nas células com 90 dias de

aceleracao da corroséo.

4.1.2 Densidade de corrente de corroséo (icor)

As Figuras de 4.6 a 4.10 apresentam os resultados eletroquimicos do parametro
densidade de corrente de corrosdo (LA/cm?2) das células em solucdo de hidroxido de
calcio.
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Figura 4.8 - Densidade de corrente de corrosdo para 40 dias de aceleracdo da corrosdo
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Figura 4.10 - Densidade de corrente de corroséo para 90 dias de aceleragdo da corrosao.

Pode-se observar que a densidade de corrente de corrosdo, durante o periodo de
condicionamento inicial, em geral, mostra risco de corrosdo baixo ou desprezivel. No
periodo de carbonatacdo da solucdo os valores dessa densidade indicam alto risco de
corrosao para todas as células. Apds a realcalinizacdo das solu¢es houve uma tendéncia
de reducéo nos valores de densidade de corrente, indicando a repassivacgéo das armaduras.
Porém, observa-se que quanto maior o periodo de aceleracdo da corrosdo, menor a
quantidade de barras repassivadas. Esse comportamento pode ser justificado por uma

crescente alteracdo na superficie do aco que dificulta a sua repassivacao.



4.1.3 Perda de massa acumulada

O célculo da perda de massa eletroquimica se deu atraves da Equacdo 10, que

determina a perda de massa através da densidade de corrente de corroséo.

W =04 X XAXAt (Equacéo 10)

Onde w ¢ a perda de massa gravimétrica, em miligramas; icorr € a densidade de

corrente de corrosdo em pHA/cm?, A é a area de exposi¢ao, em decimetros quadrados, e At

€ 0 tempo de exposicdo, em dias.
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Figura 4.11 - Perda de massa acumulada, ao longo do tempo, dos corpos de prova com 7 dias

de aceleracédo da corrosdo.
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Figura 4.12 - Perda de massa acumulada, ao longo do tempo, dos corpos de prova com 28 dias

de aceleracédo da corroséo.
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Figura 4.13 - Perda de massa acumulada, ao longo do tempo, dos corpos de prova com 40 dias

-m—Cel 01| [-a—Cel 05
—®— Cel 02 p— Cel 06
—A— Cel 03| [ & pH médio
Cond. inicial 5 —¥—Cel 04
1000 Solugdo carbonatada . 18
| Solugdo
- ] .
¥ 99,8 . realcalinizada 14
= L
L] -
s 998 e D D D sy oo 0g- |,
S 99,4 k ]
£
= <10
3 99.2 -
3 I
™ 99,0 ds
' 3
g g
58,8 =
E le &
8 986 :
o - 5 44
B 944
(]
O 455 \'M 4z
98,0 T T T T T T T T T T 0
0 20 40 &0 &0 100 120 140 160

de aceleracéo da corroséo.

Tempo de ensaio (dias)

Figura 4.14 - Perda de massa acumulada, ao longo do tempo, dos corpos de prova com 70 dias
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Figura 4.15 - Perda de massa acumulada, ao longo do tempo, dos corpos de prova com 90 dias

de aceleracédo da corroséo.
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A partir das figuras percebe-se que a perda de massa aumenta consideravelmente
para as barras dentro do periodo de carbonatagdo, em cada idade estudada, e permanece
aproximadamente constante nos demais tempos de ensaio. Vale ressaltar que, ap6s a
aplicacdo do tratamento, a perda de massa gravimétrica sofre uma consideravel reducéo,
freando a formacao dos produtos de corrosao e estabilizando a perda.

Analisando as células com periodo de condicionamento inicial semelhante,
percebe-se uma tendéncia de maior perda de massa para maiores periodos de corrosao
acelerada.

As barras que foram submetidas a um periodo de condicionamento inicial maior,
sofreram uma perda de massa mais acentuada no periodo de aceleragdo da corrosdo. Desta
forma, a célula com 70 dias de exposi¢do a carbonatacdo apresentou a maior perda de
massa.

A Figura 4.16 ilustra o comportamento da perda de massa acumulada apenas
durante o periodo de aceleracdo da corrosdo. Fica evidente que o periodo de
condicionamento inicial maior, influenciou em maiores perdas de massa nas células

submetidas a aceleracdo da corrosédo por 40 e 70 dias.
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Figura 4.16 - Perda de massa acumulada durante a aceleragdo da corroséo para os diferentes

periodos

A Figura 4.17 ilustra o comportamento da perda de massa ap0s o0 tratamento de
realcalinizacdo para os diferentes periodos de aceleracéo da corrosdo. Conforme pode ser
visualizado, quanto maior o periodo de aceleracdo, maior sera a perda de massa diéria

apos o tratamento.
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Figura 4.17 - Perda de massa diaria apos a realcalinizacao.

4.2 Células com solucdo combinada de (Ca(OH)z,(KOH) e (NaOH))

4.2.1 Potencial de corroséo (Ecorr)

100
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As Figuras 4.18 a 4.22 apresentam os resultados do potencial de corrosao versus

tempo de ensaio para as células com a solu¢do da mistura de hidroxido de célcio,

hidroxido de potassio e hidroxido de sddio, para as condi¢Ges de aceleracdo da corrosao
de 7, 14, 28, 56 e 90 dias.
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Figura 4.18 - Potencial de corrosdo ESC para 7 dias de aceleracdo da corrosao
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4.19 - Potencial de corrosdo ESC para 14 dias de aceleracdo da corrosao
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Figura 4.20 - Potencial de corrosdo ESC para 28 dias de aceleragéo da corroséo
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Figura 4.21 - Potencial de corrosdo ESC para 56 dias de aceleragéo da corroséo
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Figura 4.22 - Potencial de corrosdo ESC para 90 dias de aceleracéo da corroséo

Nota-se que o comportamento eletroquimico das células com solugdo da mistura
de hidréxido de célcio, sodio e potassio, para as trés fases do ensaio, é semelhante ao
apresentado pelas células com solugdo de hidrdxido de célcio. Nas primeiras leituras, o
potencial de corroséo apresenta, em geral, incerteza quanto a probabilidade de corrosao.
Uma vez carbonatadas, o potencial tende a apresentar uma mudanca brusca, caindo para
patamares considerados pela literatura de alta probabilidade de corroséo. No entanto, apos
a realcalinizacdo, os valores de potencial de corrosdo das armaduras retornaram para
patamares semelhantes as condi¢des iniciais, exceto para as solu¢bes com periodos de
aceleracdo da corrosdo de 56 e 90 dias, indicando que houveram alteracdes na superficie

do aco que ndo puderam ser plenamente revertidas.

4.2.2 Densidade de corrente de corrosao (icorr)

As Figuras 4.23 a 4.27 ilustram o comportamento da densidade de corrente de

corrosao (uA/cm?) para os diferentes periodos de aceleracdo da corrosao.
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Figura 4.23 - Densidade de corrente de corrosdo para 7 dias de aceleracdo da corroséo
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Figura 4.24 - Densidade de corrente de corrosdo para 14 dias de aceleragdo da corrosdo
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Figura 4.25 - Densidade de corrente de corrosdo para 28 dias de aceleragdo da corrosdo
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Figura 4.27 - Densidade de corrente de corroséo para 90 dias de aceleragdo da corroséo

Observa-se que as primeiras leituras de densidade de corrente de corrosédo
mostram um baixo grau de corrosdo. A medida que o tempo passa esses valores reduzem
até um patamar que considera desprezivel a taxa de corrosdo. Uma vez carbonatadas as
solugdes, os valores da densidade de corrente de corrosdo aumentam destacando a
instauragcdo do processo corrosivo. Com a aplicagdo do tratamento, os valores da
densidade de corrente de corrosdo tendem a diminuir para todas as condicGes de
aceleracao da corroséo.

Ap0s a realcalinizacdo, as células submetidas a carbonatacéo por 7, 14 e 28 dias,

apresentaram risco de corrosao baixo ou desprezivel. Nas células com 56 dias em solucéo
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carbonatada, este risco foi, em sua maioria, baixo. As células submetidas a corrosédo
acelerada por 90 dias, mesmo apds o tratamento de realcalinizagdo, apresentaram risco
de corroséo alto ou intermediério, o que converge com o comportamento do potencial de

corrosao.

4.2.3 Perda de massa acumulada

As Figuras 4.28 a 4.32 ilustram o comportamento da perda de massa acumulada

durante o tempo de ensaio para todas as condi¢des de aceleracdo da corrosao.
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Figura 4.28 - Perda de massa acumulada, ao longo do tempo, das células com 7 dias de
aceleracdo da corroséo.
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Figura 4.29 - Perda de massa acumulada, ao longo do tempo, das células com 14 dias de
aceleracéo da corroséo.
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Figura 4.30 - Perda de massa acumulada, ao longo do tempo, das células com 28 dias de

aceleracdo da corroséo.
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Figura 4.31 - Perda de massa acumulada, ao longo do tempo, dos corpos de prova com 56 dias

de aceleracédo da corrosdo.
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Figura 4.32 - Perda de massa acumulada, ao longo do tempo, das células com 90 dias de

aceleracéo da corroséo.
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Percebe-se que o comportamento da perda de massa, para as barras nesta solucéo,
assemelha-se ao das barras em solucdo de hidroxido de célcio. Ou seja, hd um aumento
da perda de massa durante o periodo de aceleracdo da corrosdo, e apos a aplicagdo do
tratamento, uma reducao.

O tempo de condicionamento inicial foi em torno de vinte dias pra todas as células.
Nesta situacdo, as maiores perdas de massa ocorreram nas barras que sofreram maiores

periodos de corrosao acelerada. A Figura 4.33 ilustra esta situacao.
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Figura 4.33 - Perda de massa acumulada durante a aceleracdo da corrosao para os diferentes

periodos de ensaio.

Apds o tratamento de realcaliniza¢do ha uma reducdo da velocidade de corroséo,
e consequentemente, da perda de massa das barras. Conforme ilustra a Figura 4.34, a
perda de massa didria ap0s a realcalinizacdo apresentou comportamento semelhante as
das células contendo apenas solucdo de hidréxido de célcio. Ou seja, quanto maior o
periodo de aceleracdo da corrosdo, maior é a perda de massa diaria apés o tratamento de
realcalinizacao.
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Figura 4.34 - Perda de massa diéria ap6s o tratamento de realcalinizacdo

4.3 Taxa de corrosao

A taxa de corrosdo é um indicativo da velocidade com gue se processa a corrosao.
Com a finalidade de verificar a eficiéncia do método de realcalinizacéo, foram plotados
os graficos ilustrados nas Figura 4.35 e 4.36 que esbocam o comportamento da taxa de
corrosdo nas barras submetidas a aceleracdo da corrosdo, antes e depois do tratamento,

para os dois tipos de solu¢do empregada.
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Figura 4.35 — Taxa de corrosao antes e depois do tratamento para células em solugédo de

hidréxido de célcio.
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Figura 4.36 - Taxa de corrosdo antes e depois do tratamento para células em solucédo com
hidréxido de calcio, potassio e sodio.

Utilizando como referéncia os valores propostos por Andrade e Alonso (2001)
para indicar o grau de corrosdo de acordo com o valor da taxa de corrosdo, considera-se
que no intervalo de 5 a 10 um/ano o grau de corroséo é intermediario, e acima de 10
pm/ano, alto.

A partir dessas figuras, percebe-se que a medida em que as armaduras
permanecem em solucdo carbonatada a taxa de corrosdo aumenta consideravelmente a
uma taxa exponencial e, apds o tratamento, essa mesma taxa de corrosao reduz para todas
as idades. Porém, taxas de corrosdo superiores 5 pm/ano foram apresentadas, mesmo
apoés o tratamento, representam ainda grau de corrosdo moderado.

A partir do ajuste de uma funcdo exponencial, pode-se inferir resultados sobre o
estado da barra para as mesmas condi¢cdes estudadas neste trabalho. Para as barras
submetidas a solucdo 1, de hidréxido de célcio, pode-se deduzir que o processo de
realcalinizacao pode restabelecer a condicao de nivel de corrosao baixo ou desprezivel (<
5 um/ano) para até 46 dias de exposicdo em solucdo carbonatada. Para este periodo de
aceleracdo da corroséo, o tratamento conseguiu reduzir a taxa de corrosdo em 71,65%.

Ja nas barras submetidas a solucdo 2, composta por hidroxido de calcio, potassio
e sodio, o tratamento pode restabelecer o nivel baixo ou desprezivel para até 72 dias de

aceleracdo da corrosdo, reduzindo a taxa de corrosdo em 61,62%.
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A Figura 4.37 ilustra 0 comportamento da taxa de corrosdo antes e depois do
tratamento para os tipos de solucgdes utilizadas nesta pesquisa. Percebe-se que as células
da solucdo 1, apresentam maiores valores de taxa de corrosdo quando comparadas as
células da solucéo 2. Este comportamento pode ser explicado devido a influéncia do pH
das solucdes, que na solucdo 1 é em torno de 12,5 e 13,5 para a solucdo 2. Portanto, o

meio mais alcalino favorece ao menor risco de corrosao.
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Figura 4.37 - Comportamento da taxa de corrosao antes e depois do tratamento para os tipos de

solugdes.

Na pratica, quando uma armadura esta sofrendo corrosdo, a sua perda de massa é
um dado que pode ser obtido. Por sua vez, o pH do concreto antes do processo de
carbonatacdo dificilmente é conhecido. Com o0 objetivo de visualizar como o tratamento
de realcalinizacdo pode funcionar na pratica, foi plotado um grafico que relaciona a perda
de massa acumulada durante o processo de corroséo acelerada com a taxa de corrosao
apo6s o tratamento de realcalinizacdo, utilizando os valores obtidos para ambas as

solucBes. Este gréfico esté ilustrado na Figura 4.38.
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Figura 4.38 - Taxa de corrosdo apds a realcalinizacdo para diferentes perdas de massa durante a

corrosao acelerada.

Pode-se inferir que para valores de perda de massa acumulada superiores a 0,25%
o tratamento de realcalinizacdo ndo consegue reduzir as taxas de corrosdo para niveis que
representem baixo grau de corrosdo. Nestes casos, a realcalinizagcdo pode servir como

paliativo, reduzindo a velocidade de corrosé&o.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

A partir das condicdes de ensaio adotadas neste trabalho e dos resultados obtidos,
percebe-se um comportamento diferenciado durante as trés fases de estudo em relagéo ao
potencial de corrosdo, densidade de corrente de corrosao e taxa de corroséo. Na
condicdo inicial, primeira fase de estudo, observou-se que as primeiras leituras
demonstram um risco incerto de corroséo e com o passar do tempo elas indicam um baixo
risco de corrosao.

Na fase da solucdo carbonatada, os valores encontrados de pH foram reduzidos
em cerca de 40% para todas as idades estudadas. Esta fase mostra que as leituras de
potencial de corrosdo tendem a apresentar uma consideravel reducdo nos valores,
indicando uma alta probabilidade de corrosé&o.

Na fase da solucdo realcalinizada, onde os valores iniciais de pH foram
restabelecidos, os potenciais de corrosdo mostram uma retomada desse parametro
eletroquimico as condic@es iniciais. Porém, para as celulas com maiores periodos de
aceleracdo da corrosao, o tratamento de realcalinizacdo nao restabeleceu os potenciais de
corrosao e densidade de corrente iniciais.

Foi observado pelo monitoramento eletroquimico, que a eficiéncia do método de
realcalinizacdo depende do grau de corrosdo em que se encontram as armaduras. Os
resultados mostraram que o tratamento conseguiu reduzir a taxa de corrosdo em todas as
células, porém, o nivel de corrosdo baixo ou desprezivel s6 foi apresentado nas células
com até 46 dias de exposi¢do em solucdo carbonatada, no caso da solucdo 1, composta
apenas de hidroxido de célcio. J& nas barras submetidas & solucdo 2, composta por
hidréxido de célcio, potassio e sodio, o tratamento pode restabelecer o nivel baixo ou
desprezivel para até 72 dias de aceleracdo da corrosao.

A perda de massa é diretamente proporcional ao grau de corrosao em que se
encontra a armadura, e € uma informacdo que, na pratica é mais simples de ser obtida.
Este trabalho conclui que armaduras com perdas de massa acumulada superiores a 0,25%,
mesmo apos o tratamento, ndo voltam as condi¢fes na qual a literatura reconhece como
estado de passividade. Dessa forma, o tratamento mostra-se eficiente até certo grau de
corrosdo. Entretanto, mesmo nos casos em que a condicdo de repassivagdo ndo €

alcancada, observou-se uma eficaz reducdo do processo de corroséo.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

> Avaliar a eficiéncia da realcalinizacdo eletroquimica no concreto armado,
submetido a carbonatagéo.

> Avaliar os compostos formados no cobrimento e ao redor da armadura antes e
apos o tratamento de realcalinizacdo quimica e/ou eletroquimica.

> Avaliar as diferencas de comportamento entre os métodos de realcalinizagdo
quimica e eletroquimica aplicadas no tratamento de concretos carbonatados.

> Verificar a eficiéncia do tratamento em estruturas de concreto armado que

sofreram carbonatacao natural.
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