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RESUMO

Uma das principais patologias que pode comprometer a durabilidade de estruturas de concreto
armado inseridas em ambientes urbanos ¢ a corrosdo das armaduras desencadeada pela carbonatagdo
do concreto. Para correcdo ou prevencao desse tipo de patologia tem sido proposto um método de
tratamento, conhecido como realcalinizagdo eletroquimica (RAE), cujo objetivo ¢ restabelecer a
alcalinidade dos concretos carbonatados, criando condigdes para a repassivagdo das armaduras. Nesse
sentido, este trabalho estudou a eficiéncia do tratamento de RAE quanto a sua capacidade de
restabelecer a alcalinidade de concretos carbonatados e de repassivar as armaduras. Desse modo,
foram moldados corpos de prova ctbicos (8x8x8cm), armados com duas barras da ago CA-50 (bitola
de 6.3mm), com espessuras de cobrimento de 2,5cm, utilizando-se o cimento Portland brasileiro tipo
CP V e relagdo agua/cimento 0,65. Os concretos foram curados por sete dias em cdmara tmida e
submetidos a um processo de carbonatagdo acelerada (100 % de CO,), seguida da RAE. O avanc¢o da
frente de realcalinizacdo foi monitorado através de solugdo indicadora de timolftaleina. Nas duas
etapas, foi realizado um monitoramento eletroquimico, através de medidas de potenciais de corrosao
(Ecorr) € velocidade de corrosdo (icor). Medidas de alcalinidade foram realizadas para os concretos de
referéncia, carbonatados e realcalinizados. Para o tratamento de RAE utilizou-se uma solucdo alcalina
de carbonato de sédio (1M), uma malha de titanio (anodo) e uma densidade de corrente média de 2
A/m? (em relagao a superficie do concreto). Os resultados mostram que as amostras submetidas a
RAE, embora ndo tenham atingido os valores normalmente observados nos concretos saos,
apresentaram maior alcalinidade relativa do que as amostras carbonatadas, o que comprovou a
eficiéncia do tratamento em restabelecer a alcalinidade do concreto carbonatado na regido de
cobrimento da armadura. A reagdo de eletrolise, no entorno da armadura, parece ser a principal
responsavel pelo desempenho da realcalinizacdo eletroquimica observada nas condigdes de ensaio
adotadas. A partir do monitoramento eletroquimico realizado, observou-se que os valores de E.,
indicam tendéncia de repassivagdo das armaduras. Entretanto, embora haja uma tendéncia de
diminui¢do dos valores de i.., estes necessitam de maior intervalo de tempo para fornecerem
respostas conclusivas acerca da repassivagao das barras.
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1 INTRODUCAO

Em ambientes urbanos, a carbonatacdo ¢ geralmente o principal fendmeno responsdvel por
desencadear a corrosdo, que ¢ uma das patologias que mais afeta as estruturas de concreto armado.
Para corrigir e/ou prevenir problemas de corrosdo em estruturas de concreto, varios métodos de reparo
e de protegdo t€m sido utilizados, tais como a execugdo de reparos localizados, o uso de inibidores de
corrosao, a aplicagdo de pinturas superficiais sobre o ago e o concreto, a protegdo catddica etc. Para o
caso especifico de corrosdo das armaduras de aco decorrente da carbonatagdo do concreto de
cobrimento, tem sido proposto um método de tratamento, conhecido como realcalinizagio
eletroquimica (RAE).

A realcalinizagdo eletroquimica consiste na aplicagdo de um campo elétrico entre a armadura da
estrutura ¢ um anodo externo, na presenca de uma solu¢do alcalina (Figura 1), com o objetivo de
restabelecer a alcalinidade do concreto perdida com o processo de carbonatagdo (BANFILL, 1994;
ODDEN, 1994), apresentando as vantagens de ser um tratamento temporario e ndo destrutivo, visto
que ndo ha necessidade de romper estruturalmente o concreto velho (POLDER e Van den HONDEL,
1992).
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Figura 1 - [lustragdo representativa dos mecanismos que ocorrem durante a realcalinizagdo eletroquimica (YEIH
e CHANG, 2005).

Atualmente, tem sido considerado que o tratamento de RAE ocorre, inicialmente, em funcdo da
geracdo de hidroxilas no entorno da armadura, devido & eletrélise da agua, as quais sdo parcialmente
eletroneutralizadas pela eletromigragdo dos ions sodio proveniente da solu¢do de Na,CO; (ODDEN,
1994; MIETZ, 1998). Em seguida, o tratamento ¢ completado com o transporte do carbonato de sodio
(agente alcalino) na dire¢do da armadura através do mecanismo de eletro-osmose (BANFILL, 1994;
ANDRADE et al. 1999; CASTELLOTE et al., 2003 e 2006). Qualquer penetracao da solucdo alcalina
devido a absorgdo contribui para o aumento da alcalinidade do concreto de cobrimento, mas nesse
caso, essa contribuicdo se limita a poucos milimetros da superficie (POLDER ¢ Van den HONDEL,
1992). A Figura 1 resume esses fendmenos.

Entretanto, ¢ importante acrescentar que ha situacdes em que o fendmeno de eletro-osmose ndo se
processa de modo significativo, havendo uma prevaléncia da eletrdlise e eletromigracdo, conforme
observado por Bertolini et al. (2008).

O principal fator que influencia a RAE ¢ a densidade de carga elétrica passante total, ou,
simplesmente, densidade de carga passante, que consiste no produto da densidade de corrente aplicada
pelo tempo do tratamento (YEIH e CHANG, 2005), uma vez que a quantidade de hidroxilas produzida
proximo a armadura é funcao dessa densidade de carga que passa entre o catodo e o anodo.

Nesse sentido, uma importante questdo ¢ como determinar quando a aplicacdo do tratamento da
realcalinizagdo eletroquimica pode ser finalizada. Como a eficiéncia da realcalinizagdo esta



relacionada a densidade de carga passante, na pratica, tem-se aplicado empiricamente valores entre
200 a 450 A.h/m?, os quais sdo obtidos com a durag@o do tratamento entre 8 e 18 dias com a densidade
de corrente de 1 A/m? em relacao a superficie do agco (BERTOLINI ez al., 2004).

Embora a técnica da RAE tenha apresentado eficiéncia em relagdo a realcalinizagdo do concreto, a
possibilidade de repassivacdo das armaduras apds a aplicagdo do tratamento ainda ¢ um aspecto em
discussdo no meio cientifico. Trabalhos como os de Odden (1994), Andrade et al. (1999), Mietz
(1998) e Yieh e Chang (2005) se apresentam favoraveis a repassiva¢do das armaduras, embora os
resultados apresentados ndo possam ser vistos como conclusivos. Por outro lado, trabalhos como os de
Gonzalez et al. (2000) e Miranda et al. (2003) questionam os resultados do tratamento em relagdo a
repassivagdo da armadura e colocam que a eficiéncia do mesmo depende do nivel de corrosdo atingido
pela armadura durante o seu periodo de atividade eletroquimica.

2 OBJETIVO

O objetivo deste artigo ¢ avaliar a eficiéncia do tratamento de RAE quanto a sua capacidade de
restabelecer a alcalinidade de concretos carbonatados e de repassivar as armaduras.

3 METODOLOGIA
3.1 Preparacio dos corpos de prova

Para o estudo, foram moldados corpos de prova (CP) ctibicos, 8x8x8cm, com a incorporacao de duas
armaduras de 6,3 mm (ago CA 50) em cada um dos mesmos ¢ com espessura de cobrimento de 2,5 cm
(Fig. 2). Antes da moldagem, as barras foram submetidas a um tratamento de limpeza superficial
através de escovacdo mecanica, com o objetivo de evitar a influéncia de quaisquer oxidagdes prévias
na superficie do metal, além disso, as extremidades inferiores e superiores das barras foram isoladas
com fita isolante, delimitando uma area constante de exposigao.
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Figura 2 - Disposicdo das barras nos corpos de prova de concreto.

O concreto foi elaborado com a relagdo agua/cimento 0,65 e utilizando-se o cimento Portland
brasileiro tipo CP V (ARI), cuja composi¢do quimica é apresentada na Tabela 1. A dosagem e
caracteristicas do concreto sdo apresentadas na Tabela 2.
Tabela 1 - Composi¢do quimica dos cimentos empregados.
Tipo de cimento SO; | SiO, | ALO; | Fe,0; | CaO | MgO | Na,O | K,0 RI PF
CPV - ARI 3,19 18,96 | 3,92 | 2,95 |61,06| 3,08 | 0,15 | 1,03 | 0,67 | 1,15

Tabela 2 - Caracterizacdo mecanica e fisica dos concretos empregados.

Resisténcia a compressio | Absor¢io | Indice de |Massa Especifica
aos 90 dias (Mpa) (%) Vazios (%) (g/em?)
CP V - ARI 0,65 36,29 4,62 10,21 2,21
Dosagem (1:2,37:2,58) (cimento, areia e pedra granitica)

Tipo de cimento | a/c




As amostras foram curadas por sete dias em camara tmida e, apos 180 dias, submetidas a um processo
de carbonatacdo acelerada (100 % de CO,), sob uma umidade relativa do ar de 75% + 8,5% e
temperatura de 28,5 +1,5°C. Confirmada a despassivacdo das armaduras, através das técnicas de
monitoramento eletroquimicos descritas mais adiante, foi aplicado o método de tratamento de RAE
nos CP previamente saturados com 4gua deionizada.

3.2 Aplicacio da realcalinizacao eletroquimica

O método de realcalinizacdo eletroquimica utilizado consistiu na aplicagdo de um campo elétrico entre
as armaduras dos CP e uma malha externa, em intensidade tal que permitisse a passagem de uma
densidade de corrente média de 2 A/m? em relacdo a superficie de concreto exposta. Nesse arranjo, as
armaduras presentes no concreto atuaram como catodo e foram conectadas ao polo negativo de uma
fonte externa, enquanto que uma malha externa de titdnio atuou como anodo, conectada ao podlo
positivo da mesma fonte. Todo esse sistema atuou imerso em um eletr6lito composto de uma solucao
de Na,CO; (1M). A opcdo por este nivel de densidade de corrente e pelo eletrdlito empregado se
justificam em fungdo das experiéncias anteriores apresentadas na literatura (BANFILL, 1994;
ODDEN, 1994; MIETZ, 1998; YEIH, 2005).

33 Monitoramento e avaliacio do tratamento

O tratamento foi constantemente monitorado, sendo considerado completo quando a regido
realcalinizada atingia toda a espessura do cobrimento (2,5 cm). O monitoramento da frente de
realcalinizagdo foi realizado através de CP irméaos, elaborados para este fim, os quais sofreram a
analise periodica da alcalinidade do concreto através da aplicagdo de solugdo indicadora de pH de
timolftaleina (a 1%). Dessa forma, os CP foram periodicamente desbastados no sentido perpendicular
das faces expostas e, apos a limpeza da superficie do concreto com jato de ar comprimido, sofreram a
aplicacdo da solucdo de timolftaleina. O desbaste foi feito de modo a se obter uma superficie de corte
paralela e o mais proximo possivel as armaduras (Fig. 3a).

A partir da relacdo entre a area realcalinizada e aquela previamente carbonatada, considerando a
projecdo da superficie exposta da barra até a superficie do concreto (Fig. 3.b), foi possivel verificar o
avan¢o da frente de realcalinizacdo. O monitoramento da area realcalinizada foi feito através de
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Figura 3 - Avaliagdo do avanco da frente de realcalinizagdo no concreto através do emprego de solugéo
indicadora de timolftaleina a 1%.

Medidas de alcalinidade foram realizadas com amostras de concreto extraidas de trés diferentes
profundidades do cobrimento, para os corpos de prova de referéncia (REF), carbonatados (CARB) e
submetidos ao tratamento da realcalinizagdo eletroquimica (RAE). Neste caso, para os concretos
realcanilizados, as amostras foram extraidas 30 dias apds o final do tratamento. As amostras foram
extraidas das camadas proximas a superficie do concreto (0-8mm), na regido intermedidria (8-16mm)
e no entorno da armadura (16-25mm), todas distanciadas em relacdo a superficie do concreto. Essas
amostras passaram por um processo de obtengcdo da solucdo de equilibrio através da



dissolugdo/lixiviacdo de fases das amostras de concreto. Com as solugdes obtidas, foram realizadas
medidas diretas de pH (através de leitura em pHmetro) e por titulagdo da concentracdo de OH’,
segundo procedimento proposto por Castellote er al. (2002). Os resultados foram expressos
considerando-se a média dos dois valores de pH obtidos para cada amostra.

Em ambas as etapas (carbonatagdo acelerada e RAE), foi realizado um monitoramento eletroquimico,
através de medidas de potenciais de corrosdo (E...) ¢ velocidade de corrosdo (ic). Como critério de
avaliagdo das medidas eletroquimicas, considerou-se que os valores de ic menores que 0,1 pA/cm’ e
de E ., menos eletronegativas que -200mV (ESC) indicavam estado de passivacdo das armaduras.
Esse monitoramento também foi feito apds o tratamento, até um periodo de 6 meses.

4 ANALISE DE RESULTADOS

A partir do monitoramento dos pardmetros elétricos, realizado durante a RAE, foi possivel a obtencao
da resisténcia 6hmica do sistema armadura-concreto-eletrolito-anodo, que consiste na razao entre
tensdo (Volts) e corrente elétrica (LA), cuja evolugdo € mostrada na Fig. 4.
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Figura 4 - Evolugéo dos valores de resisténcia 6hmica do sistema empregado durante a RAE.

Percebe-se que a resisténcia Ohmica ¢ inicialmente alta, porém tende a diminuir ao longo do
tratamento. De acordo com Polder e Van den Hondel (1992), a resisténcia do sistema depende da
resistividade especifica do material e da espessura do concreto de cobrimento e, nesse sentido, uma
maior resisténcia Ohmica ird requerer uma maior voltagem aplicada para se obter certo nivel de
corrente elétrica. Segundo Andrade ef al. (1999), inicialmente, a resistividade superficial ¢ muito alta,
tipica de um concreto carbonatado e ao passo que a resistividade diminui, o fluxo de corrente aumenta
e 0 processo ¢ submetido a uma aceleragao.

No monitoramento da RAE, buscou-se observar a dura¢do do tratamento ¢ o comportamento da
densidade de carga elétrica passante no sistema (corrente elétrica x tempo de aplicagdo) necessaria
para realcalinizar completamente os concretos carbonatados estudados. A Figura mostra esse
comportamento através das relagdes entre a densidade de carga passante, expressa em A.h/m?ncreto
(em relacdo a superficie do concreto), a duragdo do tratamento e o avango da realcalinizacdo,
verificado através da aplicagdo de indicador, conforme os procedimentos ja descritos na metodologia.
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Figura 5 - Avanco da realcalinizacdo em relagdo a duracdo do tratamento e a densidade de carga elétrica
passante.

Nota-se que o avango da realcalinizagdo é funcdo da densidade de carga passante. No entanto, ha uma
tendéncia de atenuacdo dessa influéncia com o crescimento da carga passante, que pode ser justificada
pela aproximacdao dos valores referenciais maximos de pH. Para a completa realcalinizagdo da
espessura de cobrimento dos concretos estudados foi necessaria a aplicagdo de aproximadamente 400
A h/m?pere0, 0 que equivale a um tempo de aplicagdo entre 7 a 8 dias de tratamento, utilizando-se uma
densidade de corrente elétrica de 2A/m?onercto-

Para esclarecer melhor o avango da realcalinizacdo, as imagens obtidas no monitoramento da RAE dos

concretos estdo dispostas na Figura 6.
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Figura 6 - Verificagdo do avango da realcalinizagdo durante a RAE, através da aspersdo de solugéo alcodlica de
timolftaleina (a 1%) dos concretos, em aproximadamente: (a) 50%; (b) 79%; (c) 95% e (d) 100%.

A Figura 6a mostra o restabelecimento da alcalinidade de aproximadamente 50% da area previamente
carbonatada (area a ser realcalinizada). A Figura 6 (b até d) mostra avanco da realcalinizagdo em
aproximadamente 79, 95 e 100%, respectivamente. Observa-se claramente que a realcalinizagdo
ocorreu inicialmente no entorno da barra e foi avancando progressivamente em dire¢do a superficie do
concreto, apresentando indicios de que a ocorréncia da eletrolise da dgua na regido do céatodo foi
responsavel pelo aumento da alcalinidade nessa regido.

A Figura 7 mostra as alcalinidades relativas das amostras de concreto extraidas de trés diferentes
profundidades do cobrimento, para os corpos de prova de referéncia (REF), carbonatados (CARB) e
submetidos ao tratamento da realcalinizacdo eletroquimica (RAE). A alcalinidade esta expressa em
valores relativos a amostra que apresentou maior valor de pH entre os concretos estudados.
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Figura 7 - Alcalinidade relativa de amostras de concreto (REF, CARB e RAE) extraidas a trés diferentes
profundidades (0-8mm, 8-16mm e 16-25mm) em relacdo a superficie do concreto.

Percebe-se que as amostras submetidas ao tratamento apresentaram maior alcalinidade do que as
amostras carbonatadas, o que comprovou a eficiéncia da RAE em restabelecer a alcalinidade dos
concretos carbonatados. Todavia, mesmo ap6s o tratamento, os concretos submetidos a RAE ndo
alcangaram os mesmos niveis de alcalinidade dos concretos de referéncia (REF).

Nota-se que o tratamento ¢ eficiente em restabelecer a alcalinidade de toda a espessura do cobrimento,
inclusive as camadas mais proximas a superficie do concreto. Entretanto, a alcalinidade dos concretos



submetidos a RAE ¢é, em geral, maior para as amostras extraidas de camadas mais proximas as
armaduras. Esse comportamento esta de acordo com o observado na Figura 6, onde se observou que a
realcalinizagdo ocorreu inicialmente no entorno da barra e foi avancando progressivamente em direcao
a superficie do concreto.

Portanto, a partir dos resultados obtidos nas Figuras 6 ¢ 7, observa-se que o principal mecanismo
responsavel pelo restabelecimento da alcalinidade dos concretos carbonatados, nesta pesquisa, foi a
producdo de alcalinidade no entorno da armadura de ago. Através da aspersdo de solugdo alcoolica de
timolftaleina (a 1%) ndo foi observado nenhum indicio sequer da penetragdo de solucdo alcalina
proveniente da superficie proxima ao anodo.
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Figura 8 - Alcalinidade relativa de amostras de concreto (REF, CARB e RAE) extraidas a trés diferentes
profundidades (0-8mm, 8-16mm e 16-25mm) em relacdo a superficie do concreto.
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Figura 9 - Alcalinidade relativa de amostras de concreto (REF, CARB e RAE) extraidas a trés diferentes
profundidades (0-8mm, 8-16mm e 16-25mm) em relacdo a superficie do concreto.

O resultado do monitoramento eletroquimico pode ser visto nas Figuras 8 ¢ 9. Antes da aplicacao da
RAE, apos o processo de carbonatagdo acelerada, as armaduras despassivadas chegaram a apresentar
potenciais de corrosdao de -540 a -590mV. O comportamento dos potenciais de corrosdo pode ser
observado na Figura 8. Devido a polarizagao aplicada, durante a RAE, o potencial de corrosdo do ago



no concreto muda para valores extremamente negativos. Ao final do tratamento, apds desligar o
campo elétrico, os potenciais tornam-se gradativamente menos eletronegativos com o tempo,
chegando a atingir, apés um més, valores que se estabilizaram em patamares proximos ou menos
eletronegativos do que -250mV e, ap6s dois meses, aproximadamente metade das barras apresentaram
valores de potenciais menos eletronegativos do que -200mV. Seis meses apds o tratamento, todas as
barras apresentaram valores de potenciais menos eletronegativos do que -200mV, indicando que
armaduras estdo em estado de passivagdo. Comportamento semelhante a este foi observado por Aradjo
(2009).

De modo semelhante, antes da aplicacdo da RAE, apds o processo de carbonatacdo acelerada, os
valores de velocidade de corrosdo das armaduras despassivadas se encontravam entre 9 e 14 pA/cm’.
Como conseqiiéncia da polarizacdo aplicada, a velocidade de corrosdo também sofre variagdes durante
e apos o tratamento, como pode ser observado na Figura 9, de modo que, durante a RAE, a velocidade
de corrosdo do aco no concreto aumenta expressivamente. Ao final do tratamento, apos desligar o
campo elétrico, as velocidades de corrosdao decrescem gradativamente com o tempo, chegando a
atingir, apos um més, valores variando numa faixa de 0,06 a 0,15 uA/cmz. Por outro lado, embora
tenha sido observada uma breve tendéncia a estabilizacdo das velocidades de corrosdo nos primeiros
dois meses, seis meses apos o tratamento essas velocidades de corrosdo tornam a apresentar valores
elevados, o que significaria risco elevado de corrosao.

Andrade (1999) alerta que apenas quando o equilibrio elétrico for restabelecido e a polarizagdo do ago
tiver desaparecido completamente, os valores de Rp, e por conseguinte os valores de i.., podem ser
utilizados com segurancga para representar o comportamento do ago.

5 CONCLUSOES

A RAE ¢ um tratamento eficiente em restabelecer a alcalinidade de toda a espessura do cobrimento
dos concretos carbonatados. O tratamento proporciona ao concreto carbonatado valores de pH
ligeiramente inferiores aos normalmente apresentados por concretos sdos, mas bem superiores aos
concretos carbonatados.

O avango da realcalinizacao ¢ fungdo da densidade de carga passante. No entanto, ha uma tendéncia de
atenuacdo dessa influéncia com o crescimento da carga passante, que pode ser justificada pela
aproximag¢ao dos valores referenciais maximos de pH.

A reagdo de eletrolise, no entorno da armadura, parece ser a principal responsavel pelo desempenho da
realcalinizagdo eletroquimica observada nas condig¢des de ensaio adotadas. Esse indicio se atribui a
forma observada para o avango da frente de realcalinizagdo, bem como ao emprego de condigdes nao
muito favordveis para a ocorréncia da eletro-osmose.

Ap0s o tratamento, os potenciais de corrosdo (E.,;) mostram uma forte tendéncia de repassivag@o das
armaduras. Por outro lado, embora haja uma tendéncia de diminui¢do dos valores de icorr, estes
necessitam de maior intervalo de tempo para fornecerem respostas conclusivas acerca da repassivagao
das barras. Desse modo, devido as peculiaridades e incertezas das técnicas eletroquimicas, se faz
necessaria a obtencdo de uma série de valores indicativos de passivagdo para concluir a respeito da
efetiva repassivagao das armaduras.
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