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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo contribuir na busca de alternativas eficazes no
tratamento de concretos carbonatados. A carbonatacdo é um fendmeno fisico-quimico que
ocorre na pasta de cimento e degrada o concreto armado provocando manifestagdes patolégicas,
resultante da reacao do dioxido de carbono da atmosfera com componentes da pasta de cimento,

ocasionando a diminuicao do pH do concreto e tornando as armaduras vulneraveis a corrosao.

O objetivo principal foi avaliar a realcalinizacdo de concreto velho e carbonatado para
repassivacdo das armaduras no seu interior, ou seja, analisar a eficacia desse processo. A
solucdo alcalina foi avaliada através de trés métodos distintos de aplicacdo, primeiro temos 0s
métodos de spray e trincha, sdo os dois métodos sugerido pelo fornecedor do produto e um
método alternativo que € a aplicacdo por manta. Foi utilizada uma solucéo alcalina disponivel

no mercado nacional.

Notou-se que os métodos de aplicacéo por spray e por trincha ndo se mostraram eficazes
na realcalinizacdo do concreto carbonatado, neste estudo. Em contrapartida, o método de
aplicacdo com manta apresentou resultados satisfatorios para esse estudo, atingindo uma
profundidade de realcalinizacdo de 15 mm ao término do tratamento, mas vale ressaltar que o
concreto utilizado tinha mais de 50 anos, com baixa resisténcia a compressdo e alta
permeabilidade, o que pode ter favorecido a obtencdo da profundidade de realcalinizacéo

alcancada.

Palavras-chave: Realcalinizacdo, carbonatacéo, solucdo alcalina.



ABSTRACT

The present study aims to contribute to the search for effective alternatives in the
treatment of carbonated concretes. Carbonation is a physicochemical phenomenon that occurs
in the cement paste and degrades reinforced concrete, leading to pathological manifestations,
resulting from the reaction of atmospheric carbon dioxide with components of the cement paste,

causing a decrease in concrete pH and making the reinforcements vulnerable to corrosion.

The main objective was to assess the realkalization of old and carbonated concrete to
reactivate the reinforcements within it, in other words, to analyze the effectiveness of this
process. The alkaline solution was evaluated through three distinct application methods. Firstly,
there were the spray and brush methods, both of which are suggested by the product supplier,
and an alternative method, which involved membrane application. A domestically available

alkaline solution was used.

It was noted that the spray and brush application methods did not prove to be effective
in realkalizing the carbonated concrete in this study. In contrast, the application method using
a blanket yielded satisfactory results for this study, achieving a recalcification depth of 15 mm
at the end of the treatment. It's worth noting that the concrete used was over 50 years old, with
low compressive strength and high permeability, which may have favored the achievement of

the recalcification depth attained.

Keywords: Realkalization, carbonation, alkaline solution.
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1- INTRODUCAO

O concreto aplicado nas edificacdes e obras de engenharia civil em geral , dentre todos
0s materiais de construcdo, o mais versatil, econémico e largamente usado. Poucas pessoas
imaginam a dimensdo de sua contribuicdo para a infraestrutura e o ambiente construido do
mundo moderno, tais como estradas, viadutos, barragens, edificios dentre outros tipos de
estruturas e, tampouco, estdo atentas ao seu papel de material ambientalmente amigavel.
Efetivamente, o concreto ndo necessita de conservantes tOXicos e apresenta uma inerente
resisténcia ao fogo quando comparado, por exemplo, ao plastico e a madeira. Além disso,
consome menos energia na sua producdo em comparagdo com a maioria dos materiais de
construcdo (BATTAGIN, 2010).

As estruturas de concreto armado sdo projetadas e construidas para apresentar o
desempenho requerido durante uso do sistema construtivo. Assim, durante toda a sua vida Util,
deve demonstrar certo grau de seguranca, ainda que em condicdes de operacdo e condicdes
ambientais adversas. No entanto, existem varios fatores que podem contribuir
significativamente para a deterioragdo de uma estrutura de concreto armado e,

consequentemente, a perda de durabilidade.

De acordo com a ABNT NBR 6118/2014 — Projeto de Estruturas de Concreto — As
estruturas devem ser projetadas para, além de resistir aos esforcos, apresentarem durabilidade
satisfatoria definida em projeto. Durabilidade, definida pela NBR 6118 (ABNT, 2014) consiste
na capacidade da estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto
pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragédo do

projeto.

O conceito de durabilidade vem evoluindo simultaneamente com a construcao civil e
com as mudangas nas necessidades dos usuarios. A ideia inicial de se usar apenas a resisténcia
como parametro principal para garantir a integridade das estruturas ndo é mais considerada
adequada. Com 0 aumento do conhecimento sobre os materiais utilizados na engenharia civil e
suas interacdes com o meio ambiente, foram sendo incorporados conceitos de durabilidade e
desempenho para definir propriedades do concreto armado. Atualmente, com o uso da ciéncia
e tecnologia é possivel acrescentar também de maneira quantitativa a questdo do tempo através

do conceito de vida util. Outros fatores que também foram agregados a este grupo Sdo 0s
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aspectos econémicos, relacionados com os custos do ciclo de vida, que englobam utilizagéo e
manutencdo, e a questdo de se buscar por solu¢bes mais sustentaveis na Engenharia (POSSAN,
2010).

1.1 - Justificativa e motivacéo

O concreto é um dos materiais mais amplamente utilizados na construgdo civil devido
as suas propriedades de resisténcia, durabilidade e versatilidade. No entanto, mesmo com essas
vantagens, 0 concreto armado esta sujeito a diversos tipos de intempéries fisicas e quimicas que

influenciam diretamente em sua durabilidade.

Entre os problemas enfrentados pelo concreto, a carbonatacdo € um dos mais comuns.
A carbonatacdo € um processo quimico em que o dioxido de carbono (CO2), presente na
atmosfera, reage com o hidréxidos de calcio (Ca(OH)2) presente na pasta de cimento, devido a
sua liberacdo na hidratacdo do cimento. Essa reacdo resulta na formacéo gradativa de carbonato
de célcio (CaCO0:s), levando a redugéo do pH do concreto, que inicialmente é extremamente alta

pela presenca elevada de hidréxido de célcio, que é uma base forte.

A carbonatacdo afeta principalmente a camada superficial do concreto, que esta em
contato com o ar atmosférico, e se propaga para camadas mais profundas ao longo do tempo
com velocidades distintas, isto €, com taxas de carbonatacdo que dependem de fatores como a
permeabilidade do concreto, concentragéo de CO2 e umidade do concreto. A redugdo do pH,
causada pela carbonatacdo, compromete a camada de passivacdo das armaduras, tornando-as

suscetiveis a corrosao.

A recuperacdo de concretos carbonatados torna-se uma questdo importante na
manutencdo e preservacao das estruturas de concreto. A possibilidade de utilizacdo de produtos
de realcalinizag@o que sdo aplicados na superficie dos elementos de concreto, surge como uma
alternativa promissora para restaurar as propriedades alcalinas dos concretos velhos e
carbonatados, restaurando a passivacao das armaduras, contribuindo assim para a sobrevida das

estruturas de concreto armado.
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1.2 — Objetivos

1.2.1 — Objetivo Geral

O principal objetivo deste estudo é investigar a eficacia de um realcalinizador,

comercializado no mercado nacional, na recuperagédo de concretos carbonatados.

1.2.2 — Objetivos Especificos

Fazer uma revisdo da literatura, para obter um embasamento tedrico e compreender como
o realcalinizador atua na recuperacdo de concretos carbonatados, analisando 0s seus
mecanismos de acdo e explorando os processos de realcalinizacdo, reativacdo da camada de

passivacao das armaduras e 0 aumento do pH da matriz de concreto;

Avaliar a eficécia da solucéo alcalina comercializada no mercado nacional, na neutralizagdo
da acidez causada pela carbonatacdo. Essa avaliacdo sera realizada por meio de
experimentos para avaliar sua capacidade de realcalinizacdo de um concreto velho é ja

carbonatado;

Fornecer contribuicdo significativa para profissionais da construcédo civil e pesquisadores
interessados em aplicar o realcalinizador em suas préaticas de recuperacdo de estruturas de

concreto carbonatado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 — Concreto Armado

A cal hidraulica e pozolanas (de origem vulcénica) ja eram conhecidos pelos romanos
como opcdes de aglomerante para as suas construgdes. A descoberta do cimento Portland tem
sua origem nas pesquisas realizadas por Smeaton e Parker, no século XVIII, sendo que sua
producdo industrial somente ocorreu no século seguinte, como consequéncia dos estudos e

pesquisas de Vicat e Josef Aspdin, na Inglaterra em 1824.

A argamassa armada surgiu na Franga, no ano de 1849, com o primeiro objeto do
material registrado pela Histéria sendo um barco, do francés Lambot, o qual foi apresentado
oficialmente em 1855. O barco foi construido com telas de fios finos de ferro preenchidas com

argamassa.

Em 1861, o horticultor e paisagista Joseph Monier, constroi vasos ornamentais em
argamassa armada, conseguindo em 1867 patentear essa invencao. Posteriormente, consegue

patentes de tubos, reservatdrios, placas e pontes.

Em 1850 tem inicio uma série de ensaios realizados pelo advogado norte americano
Thaddeus Hyatt, que em 1877 obtém patente para um sistema de execucao de vigas de concreto
e aco, no qual as barras previam os efeitos de tracdo e cisalhamento, sugerindo o uso de estribos

e barras dobradas.

Na Franca, Hennebique foi o primeiro apds Hyatt a compreender a funcdo das
armaduras no concreto. “Percebeu a necessidade de dispor outras armaduras além da
armadura reta de tracdo. Imaginou armaduras dobradas, prolongadas em diagonal e
ancoradas na zona de compressdo. Foi o primeiro a colocar estribos com a finalidade de
absorver tensdes oriundas da forca cortante e o criador das vigas T, levando em conta a
colaboragdo da laje como mesa de compressdao”, (VASCONCELOS, 1985).

Os alemaes estabeleceram a teoria mais completa do novo material, toda ela baseada
em experiéncias e ensaios. “O verdadeiro desenvolvimento do concreto armado no mundo
iniciou-se com Gustavo Adolpho Wayss” que fundou sua firma em 1875, apds comprar as
patentes de Mounier para empregar no norte da Alemanha (VASCONCELOQS, 1985).
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O concreto € um material resultante da mistura dos agregados (naturais ou britados) com
cimento e agua. Em funcdo de necessidades especificas, sdo acrescentados aditivos quimicos
(retardadores ou aceleradores de pega, plastificantes e superplastificantes, etc.) e adicfes
minerais (escérias de alto-forno, pozolanas, fillers calcarios, microssilica, etc.) que melhoram

as caracteristicas do concreto fresco ou endurecido.

A resisténcia do concreto endurecido depende de varios fatores, como a relacéo
agua/cimento, o grau de adensamento, os tipos de agregados e de aditivos, etc. Quanto menor
é a relacdo agua/cimento da pasta utilizada no concreto, maior é a resisténcia a compresséo do
concreto. A relacdo agua/cimento determina a porosidade da pasta de cimento endurecida e,
portanto, as suas propriedades mecanicas e de permeabilidade a liquidos e gases. Como a pasta
de cimento é a fase continua do concreto, que envolve os agregados miudos e graudos, a
permeabilidade do concreto esta diretamente relacionada a permeabilidade da pasta de cimento

endurecida.

O concreto armado é o material composto, obtido pela associacdo do concreto com
barras de aco, convenientemente colocadas em seu interior. Em virtude da baixa resisténcia a
tracdo do concreto (cerca de 10% da resisténcia a compressdo), as barras cumprem a funcéo de
absorver os esforcos de tragdo na estrutura, enquanto o concrete absorve os esforcos de
compressdo. Ambos, atuando de forma conjunta para resistir aos esforcos que Ihe forem

aplicados.

Além de absorver os esfor¢os de compresséo, 0 concreto protege as armaduras contra a
corrosdo. Apesar da fissuracdo, quase sempre inevitavel em uma estrutura de concreto armado,
a durabilidade das armaduras néo fica prejudicada, desde que as aberturas das fissuras sejam
limitadas. Essa protecdo da armadura pelo concreto se da através da camada de cobrimento, que
é a distancia existente entre a superficie do elemento e a superficie mais exposta da barra de
aco que esta mais proxima dessa superficie. Quanto maior a agressividade do meio, maior
deveréa ser o cobrimento minimo, para garantir uma determinada vida Gtil ao concreto armado,

sob o ponto de vista da corrosao.
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2.2 — Patologias

O termo "patologia", é derivado do grego (pathos - doenca, e logia - ciéncia, estudo) e
significa "estudo da doenca”. Na construcdo civil pode-se atribuir patologia aos estudos dos
danos ocorridos em edificacdes. As manifestacdes patoldgicas se entendem como as
degradac@es identificadas na edificagdo, as quais podem ser geradas durante o periodo de
execucao da obra (quer por emprego de métodos construtivos ou materiais inapropriados), ou
na propria elaboracdo do projeto ou ainda adquiridas ao longo do tempo pela utilizacdo da
edificacdo. Essas manifestacdes patoldgicas podem se manifestar de diversos tipos, tais como:

trincas, fissuras, rachaduras, entre outras.

A corrosdo das armaduras € a principal manifestacdo patoldgica que afetam as estruturas
de concreto armado no mundo, comprometendo progressivamente a sua durabilidade e a sua
seguranca estrutural. A corrosdo é definida como a deterioracdo de um material, geralmente
metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou nao a esforcos
mecanicos. A deterioracdo causada pela interacdo fisico-quimica entre o material e 0 seu meio
operacional representa alteragdes prejudiciais indesejaveis, sofridas pelo material, tais como
desgaste, variagBes quimicas ou modifica¢cdes estruturais, tornando-o inadequado para 0 uso
(GENTIL, 2007).

A corrosdo das armaduras do interior do concreto é uma reacdo entre o elemento ferro,
que compde 0 aco, e 0 oxigénio da atmosfera, produzindo o 6xido de ferro. Essa transformacao
é progressiva, pois tende a aumentar o nivel de degradacdo da barra de ago. O volume de 6xido
de ferro formado é muitas vezes superior ao volume do acgo original, produzindo tensdes de
tracdo no concreto que 0 mesmo ndo consegue suportar, fissurando e destacando partes
vulneraveis, como quinas de vigas e pilares, além das camadas de cobrimento que protege o
préprio aco. Além disso, o 6xido de ferro formado é poroso, ndo aderente ao metal original e
solivel em &gua, e quando as barras de ago chegam no estado em que perdem secdo acentuada,

a seguranca e a estabilidade da estrutura ficam extremamente comprometidas.

As barras de aco inseridas no concreto estdo protegidas, inicialmente, por uma pelicula
passivadora, imperceptivel a olho na, que envolve as barras de aco, encontrada em toda a
superficie das barras. Essa pelicula é formada a partir da alta alcalinidade do meio aquoso

presente no concreto (pH préximo de 13), resultado da reacdo do hidroxido de célcio e da
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oxidacdo superficial das barras de aco. Assim, a corrosdo se propaga quando essa pelicula é

rompida, sendo o processo denominado de despassivacgao da armadura.

E a partir disso, a principal prote¢do da armadura contra 0s agentes da despassivacéo,

isto é, os agentes que destroem essa pelicula protetora, é o cobrimento. Essa espessura de

cobrimento é definida principalmente pelo nivel de concentracdo dos agentes de despassivacdo
encontrados no ambiente que o concreto esta inserido. A NBR 6118 (ABNT, 2014) define 04

classes de agressividade ambiental no tocante a corrosdo das armaduras, sendo a classe | a mais

branda e a classe IV a mais severa.

A corrosdo das armaduras é influenciada por uma série de fatores que devem ser

considerados no projeto, construcdo e manutencdo de estruturas de concreto. Alguns dos

principais fatores incluem:

A qualidade do concreto: Esse parametro é o que define as taxas de difusdo de CO2 e de
ions cloretos para o interior do concreto, que sdo 0s agentes naturais que destroem a pelicula

passivadora que protege 0 aco da corroséo;

O cobrimento das armaduras: Essa espessura define a distancia em que 0s agentes

despassivacao vao percorrer no interior do concreto até chegar na armadura, despassivando-

A concentracdo dos agentes da despassivacao no ambiente que sdo:

o lons cloreto: A penetracio gradativa de fons cloreto (Cl-) provenientes de ambientes

marinhos, em regiGes proximas ao mar pela a¢do da névoa salina ou diretamente
pela 4gua salgada pelo respingo de maré, levam a despassivacao das armaduras pela
quebra do filme passivador que protege o aco. Na grande maioria dos casos, 0S
mecanismos de transporte dos ions cloreto para o interior do concreto séo a absor¢éao

capilar e a difusdo i6nica.

Carbonatacdo do concreto: A carbonatacdo € um fenbmeno natural, que se
caracteriza pela reacdo entre o gas carbbénico do meio ambiente e o Ca(OH):
abundante na pasta de cimento endurecida. A redugdo do pH abaixo de 11 na regido
em que se encontra a armadura, quebra a pelicula passivadora, expondo 0 ago a
corroséo. (ADAO; HEMERLY, 2010). O processo pode ser visualizado na figura 1

abaixo.
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Figura 1 — Esquema simplificado de corroséo de armadura por carbonatacéo
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(fonte: (CORSINI, 2013))

Apdls a despassivacdo a

armadura est aberta a corrosdo, entretanto, para que a mesma ocorra € necessario que

7

existe condicdes favoraveis, isto €, a presenca simultanea de oxigénio e umidade.

Concretos armados com armaduras despassivada e que estejam submersos a taxa de

corrosao é muito baixa, devido a falta de oxigénio. Da mesma maneira, 0s concretos

armados com armaduras despassivadas em ambientes muito secos, as taxas de corrosao

também sdo muito baixas, por falta de eletrdlito.

Na figura 2, temos a representacdo esquematica da interacdo entre o concreto e 0

ambiente contaminado com seus agentes prejudiciais (Cl- e CO») a durabilidade das armaduras.

Figura 2 - Representacéo esquematica da interagdo entre o concreto e 0 ambiente agressivo as armaduras

HzO

Pelicula de agua aderida a parede do poro

(fonte: (Nepomuceno, 1992))

20



O mecanismo de corrosdo das armaduras € dividido em duas fases distintas: iniciagao e
propagacdo. Esses estagios estdo interligados e ocorrem ao longo do tempo, conforme o

processo de despassivacdo avanca na estrutura de concreto.

e Iniciacdo: E o intervalo de tempo necessario para que ocorra a penetragdo de agentes
naturais da despassivagdo (Cl-, CO>) atraves do cobrimento do concreto até que estes
atinjam a armadura. Quando uma certa quantidade destes elementos chega até o nivel das
barras, eles provocam reducdo das condigdes de estabilidade quimica da pelicula
passivadora, sem a perda de funcionalidade da estrutura. No periodo de inicia¢do ndo existe
corrosao das armaduras, podendo essa fase durar poucos anos ou décadas para chegar ao
seu término, dependendo da permeabilidade do concreto, da concentragdo desses agentes
no ambiente e de outros fatores. O intervalo de tempo que corresponde a fase de iniciagdo
pode ser considerado o tempo de vida Gtil projeto de uma estrutura de concreto, sob o ponto

de vista da corrosdo da corrosdao armaduras.

e Propagacio: E o intervalo de tempo que se inicia apos a fase de iniciagdo em que a estrutura
esta efetivamente em processo de corrosdo. A cinética dessa corrosdo vai depender
essencialmente da presenca simultdnea de oxigénio e umidade. O processo cOrrosivo
comeca efetivamente a instalar-se, onde ocorre a dissolucdo do ferro (oxidacao), gerando
os chamados produtos de corrosdo. A corrosao das armaduras gera a formacao de 6xidos de
ferro, que exercem pressdo sobre o concreto circundante, fissuracdo, destacamento do

concreto, além da destruicdo das barras de aco, com reducdo gradativa de sua secéo.

Na figura 3, observamos a representacdo esquematica do mecanismo de corrosdo das
armaduras do concreto, desde a iniciacdo, passando pela propagacdo até a deterioracdo da

estrutura.
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Figura 3 — Evolucdo esquematica da deterioracdo de estruturas de concreto por corrosédo de armaduras
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(fonte: HELENE; FIGUEIREDO (1986))

2.3 — Concreto Carbonatado

Tanto CASCUDO (1997) quanto HELENE (1986) afirmam que a alta alcalinidade do
concreto, adquirida pela presenga do Ca(OH)., liberado nas reac¢6es de hidratagdo do cimento,
é reduzida lentamente com o tempo devido a agcdo de gases acidos presentes na atmosfera, como
SO e H2S, e principalmente o CO2, que penetram no concreto por difuséo. O CO> incorporado
no concreto em reacdo com o Ca(OH). forma o CaCOs. Este processo é denominado

carbonatacédo e € retratado pela Equacéo (1) e pela Figura 4.

Hidroxido Carbonato
de calcio de calcio 1)

Ca(OH ), + C 03 —»CaCO3 + H,0

A Figura 4 demostra um corte esquematico de uma estrutura de concreto que esta
carbonatando. A imagem mostra a reacdo entre 0 Ca(OH). e CO- que da origem ao CaCOsz e
H-0O, onde o carbonato resultante tem pH neutro, ou seja, reduz o pH para menor que 9 na regido

carbonatada.
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Figura 4— Esquema representativo de carbonatacdo
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De acordo com CASCUDO (1997), existe uma frente de avanco da carbonatacdo 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
resp*ctivamente as regides carbonatadas e nio carbonatadas. E importante que esta frente de

carbonatacdo nao atinja a armadura de modo a ndo despassiva-la.

A carbonatagdo ndo é um processo instantdneo, mas sim um processo que ocorre ao
longo do tempo. As regides mais carbonatadas sdo geralmente as mais expostas ao ambiente
externo, onde o CO2 é mais facilmente absorvido pela matriz de concreto. No entanto, a taxa
de carbonatacdo pode variar dependendo de fatores como a permeabilidade do concreto, a

concentracdo de CO2, a umidade e a temperatura.

2.4 — Realcalinizagdo do Concreto

O principio bésico do processo de realcalinizacdo do concreto é reestabelecer a
alcalinidade, aumentar o pH do concreto carbonatado e assim obter a repassivacao da armadura
da estrutura de concreto armado com o uso de solugdes alcalinas. Na literatura encontram-se

trés tipos de realcalinizagéo, que serdo discutidos nos topicos a seguir, sendo a realcalinizacdo
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eletroquimica (RAE) e a realcalinizacdo quimica (RAQ) os dois tipos mais comuns, além do

terceiro tipo e menos usual, a realcalinizacdo passiva (SA, 2006).

2.4.1 Realcalinizacdo Eletroquimica (RAE)

A realcalinizacdo eletroquimica é um método de recuperagdo eletroquimico que se
aplica temporariamente sobre a estrutura de concreto armado visando restaurar suas
propriedades originais em termos de pH da solucéo interna de poros. A técnica consiste em
aplicar uma corrente elétrica continua entre a armadura, catodo (polo negativo), e uma malha

metalica externa, anodo (polo positivo), encapsulada num eletrélito (RIBEIRO et al., 2014)

A realcalinizacdo eletroquimica baseia-se em um sistema anddico temporario que fica
em contato com a superficie do concreto. Este sistema consiste em uma malha de aco ou titanio
ativado (anodo) imerso em um eletrdlito, que geralmente é uma polpa de papel imersa em
solucdo de carbonato de soédio (Na.COz) ou carbonato de potassio (K2CO3) (BERTOLINI;
CARSANA; REDAELLLI, 2008), bem como a aplicacdo de uma corrente elétrica. Neste caso,
as armaduras do concreto se tornam o catodo. O processo da realcalinizagédo eletroquimica é

descrito na Figura 5.

Figura 5 — Representacdo esquematica da realcalinizacao eletroquimica.

Eletrélito Anodo

1. Eletrolise
2. Eletromigracdo
3. Eletro-osmose
4. Absorcdo capilar
5. Difusdo

(fonte: REUS (2017) adaptado de YEIH e CHANG (2005))

A figura 6 ilustra o principio da realcalinizacdo eletroquimica, e a frente de
realcalinizacdo segundo ARAUJO (2009).
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Figura 6 - llustracdo do principio de realcalizacao eletroquimica.
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(fonte:ARAUJO (2009). Adaptada ARAUJO (2004))

E necessario um preparo no concreto antes do inicio da reabilitacdo, para que o mesmo
n&o fissure e ndo permita a entrada de agentes agressivos (Cl- e CO») que possam prejudicar a
eficiéncia do método (SA, 2006).

Segundo YEIH e CHANG (2005), primeiramente ocorre a eletrolise de moléculas de
agua no interior dos poros do concreto na regido catodica, conforme a Equacdo (2), onde sao
formados os ions hidroxila e moléculas de hidrogénio. Na regido anddica (sistema temporario)

ocorre a oxidagdo, conforme Equacao (3)

2H,0 + 2¢ — — Hp + 20H— 2)
20H- — % O + Ha0 + 2e — ©)

Apbs a aplicacdo de corrente na armadura, essa se torna o catodo e por eletrolise da dgua
produz ions hidroxila e hidrogénio em sua superficie, causando o aumento de pH para valores
acimade 13,5. A corrente aplicada faz com que esses ions se afastem da armadura, aumentando
a zonade realcalinizacdo. Os ions presentes na solucdo eletrolitica migram por eletrosmose para
o interior do concreto, como mostrado na Figura 7. A quantidade de ions hidroxila produzida
na interface ago/concreto depende da carga total e corrente aplicada, e da duragéo do tratamento
(GONCALVES et al., 2003; RIBEIRO et al., 2014).
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Figura 7 — Evolucao da realcalinizacao eletroquimica da estrutura de concreto armado ao longo do
tratamento.
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(fonte: Adaptado de BERTOLINI et al (2008))

A presenca de cloretos em concretos carbonatados pode causar diminui¢do do fluxo
eletrosmatico, pois os cloretos diminuem a espessura da dupla camada de moléculas de agua
na parede dos poros do concreto carbonatado. Concretos impregnados com pelicula polimérica
de base silano ou siloxano também sofre de diminuicdo do fluxo eletrosmotico, tendo como
provaveis causas a quebra da continuidade da dupla camada de moléculas de agua ligadas por
forcas elétricas logo na superficie do concreto e pelo fato do concreto estar protegido
superficialmente, dificultando a movimentacéo ionica (EGGERS; OLIVEIRA, 1997).

A densidade de corrente utilizada nesse tratamento varia de 0,5 a 2,0 A/m? e a duragio
de aplicacdo das cargas varia de dias a semanas, dependendo das condic¢des da estrutura, como:
profundidade de carbonatacdo, espessura de cobrimento, qualidade do concreto, geometria das
armaduras e; dos valores operacionais, como: densidade e distribuicdo de corrente. A densidade
de carga total requerida para o tratamento é na ordem de 40 a 200 A.h/m? (RIBEIRO et al.,
2014).

BERTOLINI et al. (2004) diz que por conhecimentos empiricos o fim do tratamento é
determinado quando a densidade de carga total passada atinge valores entre 200 e 41 450 Ah/m?,
0 que equivale a um tratamento de 8 a 18 dias com uma densidade de carga de 1 A/m?. A carga
total passada estd relacionada com a qualidade da realcalinizagdo, mas ndo garante a

repassivacao da armadura.

O final do tratamento também pode ser determinado medindo o pH de corpos de prova
com solugdo alcoolica de fenolftaleina, esses corpos de prova devem ser retirados de areas
representativas (BERTOLINI, L.; et al., 2004; ARAUJO, 2009; RIBEIRO et al., 2014). A

fenolftaleina muda de coloragéo ao atingir pH superior a 9, porém pH ligeiramente superior a
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9 ndo passiva a armadura. Portanto a timolftaleina seria mais recomendada por indicar pH
superior a 10 (BERTOLINI, L.; et al., 2004).

A aplicacdo de técnicas eletroquimicas pode trazer efeitos secundarios ndo desejaveis e
até perigosos a estrutura, sendo esses a fragilizacdo por hidrogénio, a reagdo alcali-agregado e
a perda de aderéncia. Em casos de estruturas com armaduras de alta resisténcia (protendidas ou
poOs-tensionadas) as técnicas eletroquimicas ndo podem ser utilizadas, pois as altas densidades
de corrente acarretam no desprendimento de hidrogénio na superficie da armadura e causam

fragilizacéo por hidrogénio.

A realcalinizacédo eletroquimica pode apresentar alguns efeitos colaterais, como a perda
de ductilidade das armaduras devido as reacfes de pontes de hidrogénio e a reducdo da
aderéncia entre a armadura e o concreto. A fragilizacdo por hidrogénio é a degradacdo das
propriedades mecanicas de materiais metalicos, perda de ductilidade e resisténcia a tragédo, que
geralmente resultam em uma diminuicdo da resisténcia a fissuras devido a presenca de
hidrogénio dissolvido no material (DJUKIC et al., 2015). As moléculas de hidrogénio
conseguem adentrar ao aco em funcgéo do seu pequeno raio atbmico (MOREIRA, 2006). Isso
ocorre em fungdo das moléculas de hidrogénio livre na regido das armaduras. A coexisténcia
de diferentes mecanismos de fragilizacdo por hidrogénio e seus efeitos simultaneos no aco,
ainda n&o estdo bem documentadas (KOYAMA et al., 2014).

A reducdo da aderéncia entre a armadura e o concreto ocorre devido a pressdo gerada
pelas moléculas de hidrogénio, que fazem com que o concreto dessa regido se enfraqueca,
diminuindo a aderéncia entre o concreto e 0 aco (MOREIRA, 2006).

Pelo fato destes efeitos colaterais serem inerentes a aplicagdo de corrente elétrica, eles
ndo sdo observados na realcalinizacdo quimica. Porém outros efeitos colaterais observados na
realcalinizagdo eletroquimica podem ocorrer também pelo método quimico. S&o eles: o
aumento da potencializacdo da reacdo alcali-agregado, dificuldade de aderéncia entre o
revestimento e a superficie do concreto realcalinizado e alteracdo das propriedades fisicas e
mecanicas do concreto (MOREIRA, 2006).

Segundo MOREIRA (2006) e SA (2006), a reacdo alcali-agregado pode ser
potencializada devido ao aumento de substancias alcalinas no interior do concreto. De acordo

com ARAUJO (2004) e MOREIRA (2006), a dificuldade de aderéncia do revestimento pode
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ocorrer devido ao substrato Umido gerado pela realcalinizacdo e aos cristais formados na
superficie do concreto.

2.4.2 Realcalinizacdo Quimica (RAQ)

A realcalinizagdo quimica busca elevar o pH do concreto carbonatado, por absorcao e
difusdo de solucdes alcalinas, sem uso de corrente elétrica. Ocorre através dos capilares dos
poros do concreto, a solugéo é absorvida por acdo de forgas hidraulicas. Os alcalis da solucéo
reagem com 0s produtos presentes na solugdo dos poros do concreto formando produtos que
propiciam a elevacdo do pH e a fixagdo dos alcalis em seu interior até atingir a armadura e
repassiva-la. Na realcalinizacdo eletroquimica utiliza-se corrente elétrica para realizar a
eletrolise da dgua e consequentemente produzir OH- na superficie do aco e transportar 0s ions

alcalinos por eletromigracdo e eletrosmose para o interior dos poros do concreto.

Pela Figura 8 é possivel observar como ocorre a realcalinizacdo quimica, os ions
alcalinos penetrando o concreto carbonatado por capilaridade até chegar a armadura, momento

em que pode-se encerrar o tratamento.

Figura 8 — Esquema de realcalinizagdo quimica.
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(fonte: ARAUJO (2004)).

A Figura 9 mostra o funcionamento da realcalinizagdo quimica em condicbes de
laboratorio. Ao contrério da realcalinizagdo eletroquimica, esta técnica ndo necessita de campo
elétrico no seu emprego. Na realcalinizagdo quimica, a elevacéo do pH do concreto ocorre de

fora para dentro, como é possivel observar na Figura 10.
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Figura 9 — Esquema de realcalinizagdo quimica
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(fonte: REUS (2017), adaptado de (ARAUJO, 2009)).

Figura 10 — Evolucéo da realcalinizagéo quimica ao longo do tempo.
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(fonte: REUS (2017)).

Ha um tipo de realcalinizacdo quimica denominada passiva, que ocorre com a aplicacdo
de uma argamassa rica em alcalis na superficie do concreto carbonatado. O processo de
absorcdo e difusdo ocorre da mesma forma quando as solugdes alcalinas s&o utilizadas. Porém,
este processo é lento, podendo levar semanas ou meses para realcalinizar pequenas espessuras

de concreto carbonatado.

As solugbes comumente empregadas em estudos sobre a realcalinizagdo quimica
contém: NaOH, KOH, Ca(OH)2, Na2COs e solugdo tripla contendo NaOH, KOH e Na,CO:s.
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A Tabela 1 resume os tipos de solugdes alcalinas e as suas respectivas concentragdes que

alguns autores utilizaram para aplicar a realcalinizagdo quimica, bem como o método de

aplicacdo utilizado.

Tabela 1 — Resumo das solugdes alcalinas para realcalinizagdo quimica encontradas na bibliografia.

- . Concentragao das Método de
Autor Solugao alcalina - o
solugdes (mol/L) aplicacéo
Nas;CO4 0,28M Ciclo de molhagem e
KOH 2,67M secagem (2 dias imerso
Araujo (2004) Tripla 0,09M de NasCO4 e 5 dias secando a
0,38M de NaOH 25°C de temperatura
(Na,CO+NaOH+KOH) | "y a9\ de KOH | e 50% de umidade
Na-CO4 0,28M Ciclo de molhagem e
KOH 0,27M secagem (2 dias imerso
5S4 (2006) Tipla 0,09M de Na,CO4 e 5 dias secando a
0,38M de NaOH 25°C de temperatura
(Na;CO5+NaOH+KOH) | 1 3901 4o kOH e 50% de umidade
Tripla 0,09M de Na=COs4
Moreira (20086) 0,38M de NaOH Imersao
(NazCO3z+NaOH+KOH) 0.89M de KOH
Na,COs M Ciclo de mollhag_em ]
secagem (2 dias imerso
. e 3 dias secando a
Araujo (2009) KOH 2,5M 40°C de temperalura
Ca(OH); Saturada © na estufa

(fonte: REUS (2017)).

Como é possivel observar na Tabela 1, ARAUJO (2004) e SA (2006) utilizaram
Na2CO3, KOH e a solucdo tripla, ja MOREIRA (2006) utilizou apenas a solucao tripla, sendo
que este autor também empregou um gel, composto pelos mesmos elementos alcalinos.
ARAUJO (2009) utilizou as Na,CO3 e KOH, e também preparou uma solucdo que nao havia

sido empregada anteriormente, a solucdo de Ca(OH)..

A aplicacdo das solugdes alcalinas por ciclos de molhagem e secagem foi empregada
pela maioria dos autores. ARAUJO (2004) e SA (2006) utilizaram ciclos de 2 dias de imers&o
e 5 dias de secagem com temperatura de 25°C e umidade relativa de 50%. ARAUJO (2009)
utilizou 0 mesmo tempo de imersdo (2 dias e secagem em estufa a 40°C por 3 dias). MOREIRA
(2006) realizou apenas a imers&o dos corpos de prova em solucéo alcalina, sem o uso de ciclos.
Estes ciclos foram empregados com o intuito de potencializar a absorcdo da solucdo alcalina no

interior das amostras de concreto.
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Os resultados obtidos pelos autores variaram de acordo com a espessura do cobrimento
carbonatado. O resumo das caracteristicas dos corpos de prova e 0s resultados obtidos sdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo das caracteristicas e resultados obtidos por diversos autores para a realcalinizagéo
quimica

Tempo para a
Material da | Relacao Prof. de Solucao | realcalinizacao

Autor amostra alc carb. (mm)* | alcalina | da profundidade
carbonatada
Na.CO4 9 semanas
Araujo (2004) | Ar9amassa | g, 25 KOH |4 semanas
de 5x10cm Tripla
7 semanas

MNa.CO, 10 semanas

S& (2006) Argamassa 0.50 25 KOH 5 semanas
de 5x10cm Tripla 8 semanas

Moreira (2006) 2%222;&;:1 0,70 19 Tripla 1 semana
Na:COs 9 semanas®*
i Argamassa KOH 7 semanas™
Araujo (2009) de 5x10cm 0,65 19 Ca(OH)? MNao houve

realcalinizacao™*

* A profundidade de carbonatacéo foi medida com solugdo de fenolftaleina para todos os casos;
**ARAUJO (2009) mediu a realcalinizacdo com solucdo de fenolftaleina (8,3 < pH < 10,0), os demais autores
utilizaram solugdo de timolftaleina (9,3 < pH < 10,5). *** Tripla= (Na2CO3+NaOH+KOH).

(fonte: REUS (2017)).

O tempo de realcalinizacdo variou de 1 semana para a solucdo tripla para o cobrimento
de 15 mm com concreto com relacdo agua/cimento de 0,70 e 10 semanas para a solugdo de
carbonato de s6dio em uma argamassa com cobrimento de 25 mm e relagdo agua/cimento de
0,50.

Alguns pesquisadores testaram também a realcalinizacdo quimica em estruturas de
tamanho real. ARAUJO (2004) testou a realcalinizagdo quimica em um pilar de concreto
envolvido por um pléstico grosso e vedado com adesivo de base epoxi. A massa plastica foi
utilizada apenas para vedacéo nas laterais do elemento. Como se formou uma pressao muito
grande na base do pilar, proveniente da concentracdo de solugéo pelo efeito da gravidade, foram

necessarias aplicacdes extras de adesivo epoxi a fim de manter o aparato estanque. Houve
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também o envolvimento da estrutura com uma cinta eléstica a fim de diminuir a pressdo
hidrostatica no pé do pilar. A solugdo alcalina de Na2COs utilizada esteve em contato direto

com a superficie do pilar. A Figura 11 mostra a aplicacdo da solucéo in loco.

™
.

s

(fonte: ARAUJO (2004)).

O pilar em que foi realizado o experimento apresentou 19 mm de carbonatacéo antes da
realizacdo do ensaio. Apds 10 dias de experimento, as regides que estiveram em contato direto
com a solucéo foram completamente realcalinizadas. As regides onde eventualmente néo houve

0 contato direto ndo apresentaram resultados satisfatorios de realcalinizacéo.

MOREIRA (2006) utilizou a solucéo tripla, contendo Na.COs3, KOH e Ca(OH).. A
solucdo foi empregada em estado liquido, como os demais trabalhos na area, e também em
consisténcia de gel. O gel utilizado é uma mistura de vermiculita e massa a base de polimeros,
sendo um material com aplicabilidade semelhante a uma argamassa de cimento e areia. O gel

foi utilizado como um veiculo e era saturado diariamente pela solucdo alcalina.

Primeiramente o gel foi aplicado em corpos de prova prismaticos e armazenado em local
com ambiente controlado. Apds a primeira experiéncia, outros corpos de prova foram ensaiados

e expostos a intempéries para, por fim ser realizada uma aplicagdo em uma estrutura em
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tamanho real. Em todas as aplicacfes, a camada de gel sobre a superficie do concreto possuia
espessura de aproximadamente 1 cm e a solucdo alcalina era aspergida sobre o gel a cada 24h.

A aplicacdo do gel em estrutura de tamanho real foi realizada em uma viga de 20x30
cm de um portico de concreto armado que apresentou resisténcia a compressao de 15 MPa aos
28 dias. A profundidade de carbonatacdo medida no elemento foi de 9,9 mm em média e apds
8 dias de ensaio houve completa realcalinizacdo da estrutura. A Figura 12 mostra a aplicacédo

da solugéo in loco.

Figura 12 — Gel aplicado em estrutura de tamanho real

(fonte: MOREIRA (2006)).

Conclui-se que a aplicacdo da realcalinizacdo quimica em uma estrutura real em
operacdo ainda carece de estudos, visto que ndo foram encontrados estudos com esta finalidade.
Os trabalhos de ARAUJO (2004) e MOREIRA (2006) tratam de estruturas de tamanho real,
moldadas para fins de pesquisa, e ndo de estruturas reais em operacdo. A viabilidade de
aplicacdo da técnica em condigcdes de campo é uma questdo a ser estudada com mais

profundidade para inserir esta técnica de recuperagdo em casos praticos.

2.4.3 Realcalinizagéo Passiva

Esse tipo de realcalinizacdo segue 0 mesmo principio da RAQ, porém com maneira de
aplicacdo diferente.
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A realcalinizacdo passiva ocorre pelo processo de difusdo, 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 realcalinizacdo passiva consiste na aplicacdo de um revestimento cimenticio tmido
rico em alcalis sobre a estrutura de concreto armado e, devido a grande diferenca de
concentracéo de alcalis entre o revestimento e o interior do concreto, faz com que esses migrem

por difusdo para o interior do concreto (HELENE, 2008).

A figura 13 ilustra a frente de realcalinizagdo passivo no concreto, mostrando a capa de

base cimenticia responsavel pelo processo.

Figura 13 - Principio da realcalinizacao passiva

Co, HO co

l |

N

REVESTIMENTO DE BASE i 1 g
CIMENTICIA 3 OH

CONCRETO H R ERELL

CARBONATADO ' by

g o Hﬁ"“ it @ L ARMADURA
1
OH-
CONCRETO NAD
CARBONATADO

(fonte: MATTILA e PENTTI (1996) apud SA (2006))

No entanto, a técnica de realcalinizacdo passiva apresenta algumas desvantagens,
quando comparada a outros métodos de realcalinizacdo, 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).

A eficiéncia desse método depende da porosidade do concreto, e do tempo de
umidificacio na capa cimenticia. E um processo lento e acabou sendo abandonado pelos
pesquisadores apds o inicio do uso da corrente elétrica na realcalinizacio eletroquimica (SA,
2006).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 - Corpos de provas

Os corpos de provas utilizados neste estudo, foram provenientes da extracdo de
testemunhos de um mesmo local, retirado de uma Unica laje da coberta, de uma antiga estrutura
fabril, construcdo essa com cerca de 60 anos. Foram extraidos 13 testemunhos para o estudo,
devido a limitacdo da construcdo, e dos 13 foram utilizados 10 testemunhos, pois trés deles ndo
estavam adequados para ser utilizados nos ensaios, pois ja estavam com algumas fraturas e com

armacao exposta que dificultava na retificacdo dos mesmos.

Figura 14 — Testemunhos extraidos

(fonte: Autor)

Para a realizacdo do estudo os dez testemunhos foram distribuidos da seguinte forma:

e Dois testemunhos foram utilizados para os ensaios de absorcdo, resisténcia a
compresséo e verificacdo da profundidade de carbonatacéo, antes do uso da solucao
realcalinizadora;

e Trés testemunhos foram utilizados para o método de aplicagdo por Trincha,
passando pelos ensaios de absorgdo, resisténcia a compressdo e verificacdo da

profundidade de realcalinizacéo;
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e Trés testemunhos foram utilizados para 0 método de aplicagdo por Spray, passando
também pelos ensaios de absorcdo, resisténcia a compressao e verificacdo da
profundidade de realcalinizagéo;

e Dois testemunhos foram utilizados para 0 método de aplicacdo por manta, passando
também pelos ensaios de absorcdo, resisténcia a compressdo e verificagdo da

profundidade de realcalinizacao;

3.2 — Solugéo alcalina

Foi utilizado uma solucdo de Hidréxido de Potassio (KOH) para o processo de
realcalinizacdo. Ela é uma solugdo rica em dlcalis, desenvolvida para a realcalinizacdo de
concretos carbonatados, por absorcdo e difusdo capilar. Com as seguintes caracteristicas

apresentada pelo fabricante:

Figura 15 — Embalagem do produto utilizado.

(fonte: Autor)
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Figura 16 — Caracteristicas da solucdo alcalina.

Dados Técnicos
Caracteristica Unidade | Valor Observagbes
Densidade gfcm? 1,02

Consumo, pordemdo | ml/m? 150 |necessérios demdos
Intervalo entre demaos | minutos 30

pH 11a12
Caracteristicas
Tipo de produto Realcalinizador de concreto
Base Eletrélitos alcalinos
Estado Liquido

(fonte: Autor)

3.3 — Medicéo da carbonatacéo

As medigdes da profundidade de carbonatacédo e de profundidade de realcalinizagcéo
foram realizadas com indicador quimico, por meio de solucdo alcodlica de fenolftaleina.
Quando aplicada a solucdo de fenolfataleina em um material com pH até 8,3, a solucdo se
mantém incolor, se o pH for superior a 8,3, o material ficard com coloracdo de vermelho
carmim.

Para verificar a profundidade de carbonatacdo dos corpos de prova, eles foram
fraturados, limpos com um pincel e a solucdo indicadora de pH foi aspergida na superficie
recém fraturada da amostra. Ap6s aspergir a fenolftaleina, foi verificado que ndo houve reacéo,
isso indica que a secdo do testemunho estava totalmente carbonatado, o CO j& penetrou

profundamente dentro do concreto.

Figura 17 — Corpo de prova fraturado para a medicdo de carbonatagao.

(fonte: Autor)
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Foram conduzidos ensaios de resisténcia a compressdo, conforme a norma ABNT NBR
5739 de 2007, e de absorcdo de agua, de acordo com a ABNT NBR 9778 de 2005, a fim de
avaliar possiveis alteragdes nessas propriedades do concreto. Essas anélises foram realizadas
uma vez que a resisténcia a compressao do concreto é uma das caracteristicas fundamentais
desse material, que ndo deve sofrer modificacdes substanciais ap0s passar por tratamentos

destinados a aprimorar sua durabilidade, como é o caso da realcalinizacéo.

3.4 — Ensaio de absorcéo

Os ensaios de absor¢do foram realizados em duas etapas: antes da realcalinizacéo e ap6s
a realcalinizacdo. Os testemunhos foram colocados em ambiente seco, protegidos das
intempéries do tempo, onde permaneceram por trés dias. Apds os trés dias, foram identificados,
pesados e colocados em submersdo com agua para que nao houvesse interferéncia na
carbonatacdo ou realcalinizacdo ja realizados. Permaneceram por trés dias em submerséo,

conforme Figura 18.

Figura 18 - Corpo de prova em imerséo

(fonte: Autor)
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Decorridos os trés dias, os testemunhos tiveram suas superficies secas para retirar o
excesso de agua e em seguida foram pesados novamente. Para obtencdo do percentual de

absorcéo foi utilizado a Equacdo 4.

(Msaturada — Mseca) (4)
Mseca

Abs% =

Abs — Absorc¢do de agua
Msaturada — Massa especifica da amostra saturada

Mseca — Massa especifica da amostra seca

3.5 — Ensaio de resisténcia a compressao

Os ensaios foram realizados em laboratorio, de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007),
antes dos rompimentos dos corpos de prova, foi realizado a retificacdo dos testemunhos
cilindricos de dimensdo 7 x 10 cm. Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados

antes e apos a realcalinizacdo das amostras.

As Figura 19 e 20 mostram o corpo de prova retificado e o ensaio de resisténcia a

compressao, respectivamente.

Figura 19 — Corpo de prova apos retificacao

N\
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Figura 20 - Ensaio de resisténcia a compressao

L%
*:

(fonte: Autor)

3.6 — Métodos de aplicacéo das soluges alcalinas nas amostras

Foram adotados trés métodos de aplicacao distintos no estudo. O primeiro método, foi
a aplicagdo por manta, ao qual os corpos de prova foram envolvidos em uma manta feita
inteiramente de polietileno tereftalato (PET) reciclado, um material resistente a acao alcalina,
para garantir que essa manta nao iria se deteriorar. Essa manta é comumente empregada em
sistemas de drenagem. Ela foi mergulhada na solucdo alcalina e durante a aplicacdo em
laboratdrio, as amostras foram envolvidas com a manta e cobertas com filme plastico, e deixado
em ambiente seco por 30 dias, para evitar a evaporacdo do produto, conforme ilustrado na
Figura 21.

Os métodos de aplicacdo por spray e por trincha apresentado nas Figuras 22 e 23,
respectivamente, seguiram as instrugdes de aplicacdo do produto fornecidas pelo fabricante, e
também foram deixados em ambiente seco. Em ambos o0s casos, foram aplicadas cinco deméos
do produto, com um intervalo de 30 minutos entre cada aplicacdo. Antes da aplicacdo da

solucéo, as superficies de cada amostra foram limpas e secas.
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Figura 21 — Método envolvimento das amostras em manta embebida com solugéo alcalina.

(fonte: Autor)

Figura 22 — Método de aplicacdo de solugdo alcalina com spray.

(fonte: Autor)
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Figura 23 — Método de aplicacao de solugéo alcalina com trincha.

(fonte: Autor)

E importante ressaltar a necessidade do uso de equipamento de protecdo individual
(EPIs), visto que os produtos aplicados sdo de elevada alcalinidade, ou seja, sdo produtos

corrosivos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Efetividade da realcalinizacéo

Apbs 30 dias da aplicacdo do realcalinizador, os corpos de prova foram submetidos a
analise da frente de realcalinizacdo. A Figura 24 apresenta as profundidades de realcalinizagédo

obtidas ap0s o tratamento com solugdo alcalina utilizando os métodos de manta, spray e trincha.

Figura 24 - Profundidade de realcalinizagdo das amostras
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(fonte: Autor)

O resultado mostra que o método de aplicacdo por spray, recomendado pelo fabricante,
para a solugdo comercial foi menos eficaz neste estudo, uma vez que resultou em uma
profundidade de realcalinizagdo reduzida (4 mm) e apenas em uma area especifica, como

ilustrado na Figura 25.
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Figura 25 - Final do tratamento de realcalinizagdo método de spray

(fonte: Autor)

No segundo método proposto pelo fabricante (trincha), apresentou um resultado mais
satisfatorio, para esse estudo, comparado ao método de spray, chegando alcancar em certos
pontos 10mm de profundida, porém vale ressaltar que esses pontos possuiam algumas fissuras
na amostra que podem ter facilitado a penetragéo do produto, como podemos ver na Figura 26.

Figura 26 - Final do tratamento de realcalinizagcdo método de trincha.

(fonte: Autor)
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Na aplicacdo continua (manta), houve um resultado mais satisfatério comparado ao
método de trincha, visto que ocorreu uma maior profundidade de realcalinizacdo (15mm), quase
uniforme em todo o corpo de prova, como vemos na Figura 27.

Figura 27 - Final do tratamento de realcalinizagcdo método de manta.

(fonte: Autor)

4.2 — Absorcao
Os resultados dos ensaios de absorc¢ao estdo expressos na Figura 28.

Figura 28 - Absorcéo de 4gua das amostras
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Carbonatado Trincha Spray Manta

(fonte: Autor)
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Os resultados indicam que n&o houve alteracdes significativas nos resultados entre antes

e depois do procedimento de realcalinizagéo.

4.3 — Resisténcia a compressao

Os valores de resisténcia a compressao anterior a realcalinizacdo ndo apresentou
alteracdes significativas, ressaltando que algumas amostras rompidas depois da realcalinizigéo
apresentavam pequenas fissuras devido sua extracéo. Os resultados dos ensaios de resisténcia

a compressao estdo expressos na Figura 29.

Figura 29 — Resisténcia a compressao das amostras
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(fonte: Autor)

O resultado mostra auséncia de mudancas significativas tanto na resisténcia a
compressdo quanto na capacidade de absorcdo do concreto sugere que a microestrutura do
concreto tratado ndo sofreu alteragdes relevantes, mas vale ressaltar que a quantidade de

amostra foi muito pequena.
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5 CONCLUSOES
5.1 — Consideragdes finais

Foi possivel avaliar a eficacia da solugéo alcalina e dos métodos de aplicacdo com base
no avanco da frente de realcalinizagdo nos corpos de prova. Notou-se que 0s métodos
recomendados pelo fabricante da solucdo comercial, ou seja, 0s métodos de aplicacdo por spray
e por trincha, ndo proporcionaram profundidades de realcalinizagcdo capazes de assegurar a
plena recuperacdo das estruturas de concreto carbonatadas, neste trabalho analisado.

No entanto, com o método de aplicacdo por manta, a solu¢do comercial demonstrou
uma boa eficécia na realcalinizacdo de concretos carbonatados em comparacdao com 0s métodos
sugeridos pelo fabricante, para as amostras estudadas. E importante destacar que o concreto
utilizado tinha mais de 50 anos, com baixa resisténcia a compressdo e alta permeabilidade, o

que pode ter favorecido a obtencdo da profundidade de realcalinizacéo alcancada.

5.2 — Limitacdes do Trabalho

A limitac&o do trabalho foi a utilizacdo de um Gnico concreto com mais de 50 anos, que
demostrou ser um concreto muito “pobre”, tendo uma baixissima resisténcia a compressao ¢
uma elevada permeabilidade, que hoje em dia esse concreto ndao € mais classificado como um
concreto estrutural.

E tambem, pela baixa quantidade de amostras disponiveis para o estudo deste trabalho,

limitando assim uma melhor avaliacao.

5.3 — Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros se sugere refazer os ensaios feito neste trabalho utilizando corpos
de prova moldados em laboratorio com diferentes tipos de resisténcias (20, 30 e 40 Mpa, por
exemplo) possuindo um maior controle e dados dos materiais usados, e utilizando uma camara
de carbonatacdo, para melhor avaliar o desempenho das amostras. Pode-se afirmar que os
métodos de spray e trincha ndo seriam eficazes, ja que em um concreto de baixa resisténcia e
elevada permeabilidade, demostrou néo ser eficaz.

O ponto futuro a ser sugerido, € o estudo do metodo alternativo da aplicagdo por manta,
nos concretos de resisténcias variaveis (20, 30 e 40 Mpa, por exemplo), pois é possivel que um
concreto de menor permeabilidade e maior resisténcia, comparado ao do estudo deste trabalho,

esse método ndo apresente resultados satisfatorios.
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