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CAPITULO 10

REALCALINIZACAO ELETROQUIMICA DE
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
CARBONATADAS: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Data de aceite: 01/01/2022

Guilherme Alves Correa

Universidade Federal de Santa Maria
Santa Cruz do Sul - Brasil

Yuri dos Santos Tatim Filho

Universidade Federal de Santa Maria
Santa Cruz do Sul - Brasil

RESUMO: A busca por técnicas econ6micas,
nao destrutivas e ambientalmente corretas
para lidar com concretos carbonatados, levou
a abordagens corretivas mais conservadoras
visando maximizar a quantidade de concreto
original que é preservado, desta forma, aplicando-
se a técnica de realcalinizagéo eletroquimica.
O tratamento ER ocorre a partir de uma fonte
de alimentacdo externa com um dos polos
ligados ao ago (catodo) e outro ligado a uma
malha metdlica auxiliar (dnodo), normalmente
de titdnio ou ago galvanizado, a estrutura deve
estar embebida em um eletrélito, sendo comum
a utilizacdo da solugdo de carbonato de sédio.
O tratamento visa restabelecer a alcalinidade
do concreto em torno das armaduras e em
toda a cobertura de concreto. Desta forma, o
presente estudo visa abordar uma revisdo da
bibliografia, compilando diversos estudos sobre
realcalinizagdo eletroquimica de estruturas de
concreto armado carbonatadas.
PALAVRAS-CHAVE: Concreto; Realcalinizagéo;
Eletroquimica; Carbonatacgéo; Durabilidade.
ABSTRACT: The

search for economical,

Collection: Applied civil engineering

non-destructive and environmentally correct
techniques to deal with carbonated concretes has
led to more conservative corrective approaches
aiming to maximize the amount of original
concrete that is preserved, in this way, applying
the electrochemical realcalinization technique.
The ER treatment occurs from an external power
supply with one of the poles connected to steel
(cathode) and the other connected to an auxiliary
metallic mesh (anode), usually titanium or
galvanized steel, the structure must be embedded
in an electrolyte, the use of sodium carbonate
solution is common. The treatment aims to re-
establish the alkalinity of the concrete around
the reinforcement and throughout the concrete
cover. Thus, the present study aims to address a
review of the literature, compiling several studies
on electrochemical realcalinization of carbonated
reinforced concrete structures.

KEYWORDS: Concrete; Realkalinization;
Electrochemistry; Carbonation; Durability.

11 INTRODUGAO

Um dos maiores problemas que afeta
as estruturas de concreto armado inseridas
em ambientes urbanos é a corrosdo das
armaduras de aco, que ocorre, principalmente,
pela acéo dos cloretos ou pela carbonatagéo do
concreto. Em ambientes urbanos, distantes da
zona maritima, a carbonatagdo é geralmente a
principal responsavel pela corrosédo. Entretanto,
em ambientes urbanos préximos a zona
maritima, a carbonatacao e a agéo dos cloretos
podem agir simultaneamente e causar corroséo.
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Em ambos os casos, muitos sdo os estudos que tentam avaliar o comportamento do
fendmeno de corrosdo em fung¢do de caracteristicas dos materiais e do ambiente, com
objetivo de estabelecer parametros de projeto ou fazer estimativas de vida util da estrutura
(TUUTTI, 1982; HO e LEWIS, 1987).

O concreto € um material alcalino com pH entre 12,6 e 13.6, nessas condi¢des
de pH, o aco espontaneamente forma uma camada passiva protetora. No entanto, essa
camada passivadora pode ser destruida por agentes agressivos (ions cloreto e/ou di6xido
de carbono), causando assim sua despassivagéo. Especificamente, carbonatacdo é um
processo em que o CO2 atmosférico entra em contato com concreto, diminuindo a sua
alcalinidade a pH de aproximadamente 9,0 fazendo com que a camada passiva seja
desestabilizada o que permite o inicio do processo de corrosdo das barras de ago. Ataxa de
penetracédo de CO2 depende de fatores ambientais e de fatores relacionados ao concreto
em si, a umidade relativa € um importante fator, devendo estar entre 50 e 70%, para que
ocorra difusdo de CO2, fato que nao ocorre de forma completa em concretos secos nem
em concretos totalmente saturados.

Para corrigir e/ou prevenir problemas de corrosdo em estruturas de concreto, vérios
métodos de reparo e de protecdo tém sido utilizados, tais como a execug¢do de reparos
localizados, o uso de inibidores de corrosao, a aplicagdo de pinturas superficiais sobre 0 ago
e o concreto, a protecéo catddica, entre outro. Nos ultimos anos, além da protecéo catédica,
estudos sobre outros métodos eletroquimicos para protecao e reabilitacdo de estruturas
de concreto armado atacadas pela corrosdo de armaduras tém sido realizados pelo meio
cientifico. Dentre eles, a extragdo eletroquimica de cloretos (EEC) e a realcalinizagéo
eletroquimica (ER) ocupam espago importante no conjunto de pesquisa realizadas sobre
o tema (BANFILL 1996; BETOLINI et al., 1996; ANDRADE et al., 199; MONTEIRO, 2002).
No pais, alguns trabalhos na area de realcalinizagéo de concretos carbonatados ja foram
desenvolvidos, porém, utilizando-se principalmente uma técnica alternativa conhecida
como realcalinizagdo eletroquimica (ER), cujo mecanismos de realcalinizagdo ocorre por
absorc¢éo/difusdo de solugdes alcalinas a partir da superficie dos concretos carbonatados
(ARAUJO, 2004; SA, 2006; MOREIRA, 2006; ARAUJO, 2009).

A realcalinizagdo eletroquimica consiste na aplicacdo de um campo elétrico entre
a armadura da estrutura e uma anodo externo, na presenca de uma solugao alcalina,
com o objetivo de restabelecer a alcalinidade do concreto perdida com o processo de
carbonatagdo (BANFILL, 1994; ODDENN, 1994). De modo diferente da protegéo catédica,
€ um tratamento de aplicagdo temporaria, que cessa apds a realcalinizagédo do concreto de
cobrimento. Além disso, ndo produz uma intervengao destrutiva na estrutura, como ocorre
na execucéao dos reparos localizados.

Embora a ER tenha apresentado eficiéncia em relagéo a realcaliniza¢do do concreto,
a possibilidade de repassivagéo das armaduras apés a aplicagéo do tratamento ainda € um
aspecto em discussdo no meio cientifico. Trabalhos como os de Odden (1994), Andrade

Collection: Applied civil engineering Capitulo 10 m



et al. (1999) e Yieh at al. (2005) se apresentam favoraveis a repassivacao das armaduras,
embora os resultados apresentados ndo possam ser visto como conclusivos. Por outro
lado, trabalhos como os de Gonzales (2000) e Mirandaa et al. (2003 e 2006) questionam os
resultados do tratamento em relagéo a repassivag¢ao da armadura. Outro aspecto importante
€ que, em alguns estudos realizados sobre a eficiéncia da repassivagéo do tratamento,
tem-se utilizado apenas a técnica eletroquimica do potencial de corrosdo, que por si s,
pode ndo garantir a efetiva repassivagdo das armaduras. Sendo assim, o mais prudente
seria utilizar-se dessa técnica em conjunto com outras técnicas eletroquimicas tais como
resisténcia de polarizacéo e resistividade elétrica, para garantir um monitoramento mais
efetivo quanto a repassivagéo das armaduras.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo trata-se da revisdo bibliografica que foi realizada com intuito de
fundamentar o presente trabalho. Para facilitar o entendimento sobre a realcalinizagéo
eletroquimica de estruturas de concreto armado, o capitulo foi dividido em duas se¢des. Na
primeira secéo, refere-se ao fendbmeno da corroséo das armaduras no interior do concreto.
Na segunda secdo, refere-se ao tratamento de realcaliniza¢éo eletroquimica de estruturas
de concreto.

2.1 Corrosao armadura de concreto armado

Para Medeiros et al., (2011), agentes agressivos ao concreto como a chuva acida
ou as reagoes alcalis-silica podem danificar o concreto de cobrimento, facilitando a entrada
de ions. Podendo-se destacar a agdo do gas carbdnico (CO2) que reage com o concreto,
reduzindo o pH da camada protetora, o que facilita a ocorréncia de processo corrosivo na
armadura.

Dentre os mecanismos de deterioragédo, a corrosdo devido a carbonatagédo ocorre
geralmente em estruturas de concreto, principalmente em areas urbanas, que costumam
apresentar alta concentracdo de didéxido de carbono emitido para o meio ambiente por
veiculos ou industrias. A carbonatagédo ocorre quando o di6xido de carbono, que esta
naturalmente presente na atmosfera, penetra na superficie do concreto e reage com os
alcalis presentes na pasta de cimento, neutralizando sua alcalinidade, levando a uma
diminui¢éo no pH do concreto a valores de 9,0 ou menos. O ambiente alcalino do concreto
em torno do aco evita sua corrosédo, pois promove a formagao de uma fina pelicula passiva
na superficie do ago (passivagdo), quando a carbonatacdo atinge o ago, esta pelicula
protetora & destruida (despassivacdo) e na presenca de oxigénio e umidade, induz a
corroséo das armaduras.

A corrosé@o envolve um mecanismo de dano duplo: por um lado, reduz a secéo

transversal de aco, causando uma diminuicdo da resisténcia a tracdo da estrutura de
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concreto armado; por outro lado, ele cria uma expanséo volumétrica que leva a fissuracéo
do concreto e em alguns casos ocasionando o desplacamento do cobrimento de concreto.

Segundo Felix et al. (2018), a reagdo de carbonatacdo ocorre na superficie do
concreto e, com o tempo, progride para camadas mais internas até a armadura, chamada de
fase de progressao da corrosé@o. Na fase de propagacéao, o hidroxido de ferro se transforma
em hidroxido férrico e posteriormente se transforma em éxido férrico hidratado.

O fendbmeno de propagacao da corrosao é determinado pela taxa de corroséo e a
capacidade da cobertura do concreto em suportar tensées internas. O 6xido férrico nao
hidratado possui volume 2 vezes maior que a segao do acgo. Ja, para o Oxido férrico ao
hidratar-se, ocorre expansao ainda maior, acarretando no aumento de volume da interface
aco-concreto de 6 a 10 vezes. Essa expanséo ocasiona fissuragdo do concreto de
cobrimento, facilitando a agéo de degradacéao por agentes externos, conforme ilustrado na
Figura 1 (FELIX et al., 2018).

Figura 1. Expansao volumétrica das barras de aco (Felix et al. (2018).

No caso de corroséo induzida por carbonatacdo, o dano no concreto geralmente
ocorre antes das consequéncias estruturais, produzindo consequéncias estéticas como

manchas de ferrugem, fissuras, armaduras expostas a corroséo.

2.1.1 Passivacdo da armadura

As condicdes alcalinas do concreto proporcionam a formagéo de uma pelicula
passivadora sobre a superficie do ago. Essa pelicula é gerada por uma rapida e extensa
reacéo eletroquimica onde, em presenga de oxigénio, ha formacdo de um filme de
oxidos fino e aderente ao aco, formando, na superficie do metal, uma camada protetora
(POURBAIZ, 1987 apud MEIRA, 2004). Desde que essa pelicula se mantenha estabilizada
e inalterada, por ser densa e impenetravel, ela é suficientemente capaz de evitar a posterior
corroséo do ago (BROOMFIELD, 1997).
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2.1.2 Inicio e propagagéo da corrosao

O fendmeno de corroséo pode ser estudado segundo o modelo de vida Gtil de Tuutti,
nesse modelo a primeira fase é a fase de iniciacdo da corrosdo, na qual a armadura esta
passiva, porém ocorre o fendmeno da carbonatagéo ou penetragdo de cloretos na capa de
cobrimento do concreto, o que pode provocar a despassivacdo da armadura. A segunda
fase é a fase de propagacgdo da corrosdo que se inicia quando o aco é despassivado e
acaba quando um estado limite é atingido, a partir do qual as consequéncias da corrosédo
ndo podem mais ser toleradas (TUUTTI, 1982).

A fase de iniciagdo depende essencialmente do transporte de agentes agressivos,
tais como CO2 e ions cloretos, para o interior do cobrimento do concreto. Essa fase pode
ser estimada como uma funcéo da natureza do ambiente agressivo e do préprio concreto,
como o cobrimento, falhas no adensamento, altas relagdes de agua/cimento (porosidade),
baixo teor de cimento e condi¢bes de cura.

Afase de propagacéo se caracteriza pelo desenvolvimento das reagdes de corroséo,
as quais podem ser mais ou menos rapidas, em fungcdo das variaveis que controlam a
cinética das reacgdes, ou seja, disponibilidade de oxigénio, resistividade do meio, entre
outros fatores.

Dessa forma, o concreto de cobrimento passa a ter um papel de extrema importéancia
na protecdo da armadura frente a corrosdo. Segundo Helene (1986), o concreto de
cobrimento possui a funcédo de protecdo quimica e protecéo fisica. A prote¢cdo quimica
garante a estabilidade da pelicula passivadora da armadura e a protecéao fisica dificulta a

entrada de agentes agressivos externos e a sua chegada ao nivel da armadura.
2.2 Realcalinizacao eletroquimica (ER)

Essa técnica foi desenvolvida no final da década de 1980 por John Miller, na
Noruega e foi patenteada pela Norcure sendo usada principalmente no norte da Europa.
A realcalinizagao eletroquimica (ER) visa restabelecer a alcalinidade do concreto perdida
com o processo de carbonatacdo. Sendo um tratamento temporario e ndo destrutivo, a
ER tem o objetivo de restabelecer a alcalinidade do concreto de cobrimento sem romper
estruturalmente o concreto velho e sem a aplicagéo permanente de corrente elétrica, como
requerido na técnica de protecao catédica (POLDER e Van den HONDEL, 1992).

Na carbonatacdo ocorre a diminuicdo do pH do concreto, que faz com que a
camada passivadora em torno da armadura seja prejudicada, ocorrendo entao, a corrosao
das armaduras. Para tanto, o método busca aumentar o ph do concreto para restaurar e
manter a pelicula passivadora. Isso é possivel porque durante o processo as reagdes entre
oxigénio criam ions hidroxila na superficie do ago, o que ajuda atingir sua passividade
(GOYAL et al., 2018 apud LACHOVICZ, 2020).

Segundo Bertolini (2012), a realcalinizagéo eletroquimica é uma técnica baseada na
aplicagéo de uma corrente catoddica continua no ago do concreto armado, juntamente com
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uma peca embebida em solucéo alcalina.

Ribeiro et al. (2013), classificou a realcalinizagdo como um tratamento que ocorre
a partir de uma fonte de alimentagéo externa com um dos polos ligados ao aco (catodo)
e outro ligado a uma malha metalica auxiliar (dnodo), normalmente de titanio. Para esse
processo, a estrutura deve estar embebida em um eletrélito, sendo comum neste caso a
utilizacdo da solugéo de carbonato de sbdio, para entdo ser submetida a uma corrente
continua, que varia entre 0,8 e 2 A/m?, durante algumas semanas, até que seja possivel
verificar o retorno da alcalinidade do concreto. Conforme ilustrado na Figura 2 e Figura 3.

Figura 2. Tratamento de realcalinizagéo: (a) configuragéo ER experimental, (b) amostras com fibra de
celulose antes do tratamento ER, e (c) aplicagcdo de ER. (Aguirre et al. (2018)).

Figura 3. Esquema de realcalinizagdo eletroquimica (Tong et al. (2012)).
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Dessa forma, a solugéo alcalina (carbonato de sodio, litio ou potassio) migra para o
concreto carbonatado enquanto os ions hidroxila s&o, ao mesmo tempo, produzidos pela
eletrélise da agua ao redor da armadura. Assim, espera-se que esses fendmenos aumentem
o ph e restabelegcam a passividade da armadura (TONG, 2012, apud LACHOVICZ, 2020).

Com a aplicagdo da corrente externa na armadura, a armadura passa a funcionar
como um cétodo, produzindo, através de eletrdlise da agua, hidrogénio e hidroxila. Assim,
a solucéo alcalina transportada para o interior do concreto carbonatado, em conjunto com
as hidroxilas formadas ao redor da armadura, proporcionam um ambiente alcalino. Embora
a producédo de hidroxila favoreca aumento do pH do concreto, também pode ocasionar
problemas como a fragilizagdo da armadura por hidrogénio e diminuir a aderéncia existente
entre a armadura e o concreto (GONGALCES, 2003 apud ARAUJO, 2009).

A ER do concreto ocorre em duas direcoes: Na primeira, do vergalhdo em direcéo
a superficie do corpo de prova, como consequéncia da corrente impressa. Na segunda, da
superficie em dire¢@o ao refor¢co, como resultado da penetragdo do eletrdlito. Essas duas
contribuicdes geram duas frentes de realimentacéo através da cobertura de concreto, que
progressivamente tendem a sobreposi¢do. O tratamento de ER geralmente dura cerca de
1 a 3 semanas e € baseado na aplicacdo de correntes de aproximadamente 1A/m2 em
relacédo a superficie do aco (Polder e van den Hondel 1992; Mietz 1995; 1998; CEN / TS
2004).

Caso seja necessario realizar reparos na estrutura antes do inicio do tratamento,
deve-se verificar a existéncia de continuidade elétrica entre as armaduras de forma a
garantir a eficacia da técnica de realcalinizagcao eletroquimica. Caso a continuidade
elétrica esteja prejudicada, deve-se estabelecer conexdes adicionais entre as armaduras
para n&o ocasionar a formag¢ao de macro pilhas de corrosdo. Outro cuidado, € quando a
continuidade eletrolitica do concreto para estabelecer o circuito de corrente internamente.
A existéncia de fissuras, de concreto desagregado, de ninhos de concretagem ou de outros
defeitos, pode comprometer a passagem uniforme do fluxo de corrente. Antes de realizar
a realcalinizacéo eletroquimica, deve-se conhecer a espessura do cobrimento, pois,
uma espessura de cobrimento uniforme garantirda a homogeneidade do fluxo de corrente
durante o tratamento eletroquimico. Por Gltimo, antes de qualquer método eletroquimico
de reabilitagédo, € necessario realizar uma limpeza da superficie do concreto para eliminar
qualquer vestigio de poeira ou graxa (GONGALCES, 2005 apud ARAUJO, 2009).

A corrente elétrica introduzida no concreto € cessada quando a realcalinizagéo
atinge o nivel desejado, a verificacdo € realizada com asperséo de indicadores de ph na
superficie das amostras, normalmente utiliza-se fenolftaleina.

A evolugédo da realcalinizagédo é ilustrada na Figura 4, o concreto inicialmente
carbonatado, entdo, seguindo a aplicagéo da corrente, regides alcalinas sdo formadas
em torno das armaduras (devido a reagdo catoddica) e da superficie externa (devido ao
transporte do eletrolito alcalino). Conforme o tratamento continua, as regides alcalinas
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podem se estender para a espessura total do cobrimento de concreto.

Figura 4. Representacdo esquematica do tratamento de realcalinizagao eletroquimica(Bertolini et al.
(2008)).

O sistema anddico é aplicado na estrutura de concreto apenas durante o tratamento,
em seguida, ele é removido, deixando a superficie inalterada. Esta peculiaridade torna o
ER particularmente adequado para a conservacéo de edificios historicos. E preferivel em
comparacdo com a técnica de reparo tradicional ndo apenas para estruturas de concreto,
para as quais as superficies ndo devem ser alterado, mas também por problemas estruturais,

como pode acontecer com elementos ou quando as sobrecargas ndo sao possiveis.

31 COMPILACAO DE EXPERIMENTOS

Alguns autores realizaram o método da realcalinizagéo eletroquimica em seus
experimentos, com variaveis malhas, corrente aplicada e dias utilizados no tratamento.
Para tanto, essas informacgbes foram compiladas e apresentada na Tabela 1, as quais
foram detalhadas ao longo deste capitulo.

TroREMAA | Commne | reniocors
Bertolini et al. (2008) Ago galvanizado e 0,8 Alm? 17 dias
Gonzalez et al. (2011) Titanio 1 A/m? 20 dias
Bertolini et al. (2012) Titanio 0,5 A/m? 21 dias
Ribeiro eu al. (2013) Titanio 1 A/m2 15 dias
Aguirre et al. (2016) Aco galvanizado 1 A/m? 15 dias

Aguirre, Guerrero (2018) Aco inoxidavel 1 A/m? 7,15 e 21 dias

Tabela 1. Compilacéo de trabalhos realizados sobre realcalinizagéo eletroquimica.

3.1 Trabalho de Bertolini et al. (2008)

O trabalho busca descrever a restauragédo dos pilares de concreto armado de uma
torre sineira construida na década de 1920, a base da torre é feita de blocos de cimento e
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tem uma altura de cerca de 40 m. A edificagé@o possui 8 colunas circulares, todas as colunas
S0 ocas, a espessura das faixas de parede de concreto de 55 a 78 mm.

Durante a restauracdo da torre sineira todos os elementos de concreto armado
foram inspecionados visualmente, realizou-se medi¢des de profundidade de carbonatagéo,
potencial de aco e espessura da cobertura de concreto. As estruturas e acabamentos
feitos de concreto armado mostraram claramente sinais de danos, principalmente devido a
corroséo das barras de aco e subsequente desplacamento da cobertura de concreto, em
particular as colunas mostraram varios pontos onde a corros@o das armaduras danificaram
o concreto.

Em primeiro lugar, as conexdes elétricas com os vergalhGes foram preparadas,
aproveitando os locais onde a superficie ja estava danificada para evitar maiores danos ao
concreto. Uma pequena placa de aco foi soldada ao refor¢go. Também um eletrodo de titanio
ativado foi colocado nas proximidades de um vergalh&o; este eletrodo foi usado como
referéncia para o potencial medi¢cdes durante o tratamento. A cobertura de concreto foi
reparado com argamassa alcalina apenas nos locais onde estava danificado ou rachado.

Em seguida, o sistema anddico foi aplicado. A superficie a ser tratada foi coberta com
uma camada de polpa de celulose embebida com uma solugéo de Na2CO3 1 M, envolvida
com a malha anédica, coberto com outra camada de polpa de celulose e finalmente selado
com um filme pléastico.

O tratamento foi realizado com uma densidade de corrente de 0,8 A/m2 no que diz
respeito a superficie do ago, aplicado por 3 semanas. Durante o tratamento a polpa de
celulose foi mantida mida, adicionando-se a solugéo alcalina dentro do filme plastico. A
Figura 5 mostra uma visdo geral das colunas durante a aplicagdo do tratamento preliminar.

Figura 5. Aplicagcéo do sistema anddico (Bertolini et al. (2008).
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Depois da interrupcdo da corrente, o sistema anodico foi removido. Entdo foi
realizado teste com fenolftaleina em varios nlcleos de concreto que foram retirados de
ambas as colunas, conforme a Figura 6.

Figura 6. Teste de fenolftaleina em um nicleo de concreto retirado da coluna apés o tratamento
preliminar (Bertolini et al. (2008).

O monitoramento realizado ao final de ambas as aplicagbes completas de
realcalinizagcdo eletroquimica mostrou que o tratamento foi bem-sucedido, uma vez que
o concreto foi alcalino em todos os pontos onde sua alcalinidade foi verificada. Também
as medi¢cbes de parametros elétricos, como o controle potencial de forcamento durante
e ap6s o tratamento, mostrou as tendéncias tipicas esperadas apo6s a aplicagdo de um
forte catodico polarizagdo, ou seja, o potencial atingiu valores muito negativos durante
o tratamento e, apés desligar a corrente, aumentou para valores mais altos apés a
despolarizagao do ago. Pode, portanto, pode-se concluir que apés o tratamento o concreto
em contato com o refor¢o era alcalino, promovendo sua prote¢do contra corroséo. Espera-
se que esta protecéo opere por pelo menos véarias décadas.

3.2 Trabalho de Gonzalez et al. (2011)

O artigo busca analisar o efeito do carbonato de sddio (Na,CO,) e do carbonato de
potassio (K,CO,) andlito utilizado na ER de concreto parcialmente carbonatado. A influéncia
do tipo de concreto na capacidade de recuperar alcalinidade também sera analisada
utilizando duas marcas comerciais de cimento comumente utilizado no México. Assim,
verificou-se que varios fatores tém impacto na eficiéncia do RE, alguns deles atribuiveis a
microestrutura do concreto, e outros inerentes a propria técnica.

Partindo do pressuposto de que o ER deve ser aplicado como método preventivo, a
abordagem desta pesquisa concentra-se no concreto apresentando carbonatacéo parcial,
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por exemplo, onde a frente de carbonatagéo (revelada através da técnica da fenolftaleina)
n&o atingiu a armadura. Dois cimentos Portland de qualidade comercial chamados CPC e
CPP foram utilizados nas misturas de concreto.

A técnica de ER foi aplicada da seguinte forma: Anodos de malha de titanio foram
fixados nas amostras paralela a superficie de realcalinizagdo para fornecer os contatos

elétricos, conforme Figura 7.

Figura 7. Esquema da configuragdo do experimento (Gonzalez et al. (2011).

Em seguida, as amostras foram colocadas em recipientes de PVC. A imerséo
parcial da superficie de realcalinizacdo das amostras reduziu sua resisténcia elétrica e,
consequentemente, os problemas de limitacdo de corrente ou tensé@o foram superados.
Uma corrente constante de 1 A/m2 de reforco de acgo foi aplicado entre os dois eletrodos
(vergalhdo e anodo de malha de titanio) por 20 dias.

Em todos os casos, a superficie de redimensionamento esta na parte inferior
das imagens. Antes do RE, duas areas mostraram claramente a carbonatagéo parcial
da profundidade de cobertura do concreto obtida apés a indugéo da carbonatagéo. A
profundidade média do concreto carbonatado foi de 15 mm.

Durante o tempo de aplicagéo do ER, foi observada uma recuperagao na alcalinidade
do concreto, principalmente da superficie de contato entre o anélito e a amostra. Neste
caso, a aplicacdo de fenolftaleina mostrou progressdo da profundidade realcalinizada.
Apés 13 dias da aplicacdo RE, da regido carbonatada inicial apresentou uma tonalidade
rosa, demonstrando um aumento no pH do concreto acima de 9,5 nesta regido. Em
contraste, como pode ser visto nas diferentes imagens da Figura 8, o tamanho da area ndo
carbonatada inicial ao contorno do refor¢o de ago ndo pareceu sofrer quaisquer mudancas

significativas durante o ER.
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Figura 8. Resultados de pulverizagdo de fenolftaleina em fratura recente de amostras em 0, 5,9, 13, 17
e 20 dias de realcalinizagéo (Gonzélez et al. (2011).

A aplicacdo de ER em amostras parcialmente carbonatados utilizando carbonato de
sbdio e do carbonato de potassio como anélitos, nos permite concluir que:

Nas condi¢cGes experimentais da técnica, a recuperacédo do pH (realcalinizagcéo)
em superficie de concreto (8 mm de profundidade de cobertura) € obtida principalmente
durante os primeiros 5 dias, um periodo em que um maior aumento na alcalinidade é
obtido. No entanto, foram necessarios 13 dias para alcancgar a realcalinizagcdo de concreto
inicialmente carbonatado.

O tipo de andlito ndo tem influéncia direta na recuperacéo do pH em nenhum dos
tipos de concreto. Neste caso, o nivel de pH alcangado na zona prdxima a armadura de ago
e ao da superficie do concreto é influenciada pelo tipo de cimento usado e o nivel de pH
inicial do concreto matriz. Independentemente do anélito e do tipo de concreto utilizado, a
ER é incapaz de restaurar o pH para um valor semelhante ao do concreto néo carbonatado.

3.3 Trabalho de Bertolini et al. (2012)

Para investigar a eficiéncia da técnica da ER e esclarecer alguns aspectos
relacionados a sua durabilidade, uma pesquisa experimental foi realizada em prismaticos
de pequeno porte moldados com argamassa. A argamassa tinha relagédo A/C de 0,65 com
dimensdes de 40 x 40 x 160 mm, e 40 x 40 x 150 mm, contendo uma barra de aco carbono,
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com diametro de 10 mm, colocada ao longo do eixo. Dois fios de titdnio ativado foram
colocados paralelo a barra de aco intereletrodos finais para medi¢des eletroquimicas.

Em seguida, os corpos de prova foram curados a umido por 7 dias, entédo, apos 1
semana em condi¢des de laboratério, eles foram colocados em uma cdmara de carbonatagéo
acelerada com 2% de CO2. Assim que elas foram completamente carbonatadas, foram
colocadas dentro de uma camara climatica e mantidas a 20°C e altos niveis de umidade
relativa (95% UR) a fim de promover a corrosdo do acgo.

Entao realizou-se a técnica de ER, colocando as amostras sobre uma camada
de polpa de celulose embebida em solugéo alcalina de carbonato de sodio (Na,CO,). A
corrente aplicada foi 0,5 A/m? referido a superficie do ago e fornecido por uma malha de
titanio ativado embutido dentro da polpa de celulose, que estava ligada ao terminal positivo
de um gerador, enquanto a barra de aco foi conectada ao terminal negativo. No final de
cada intervalo de tempo, os corpos de prova foram cortados transversalmente ao vergalhdo
para verificar a realcalinizagdo da argamassa.

Os resultados dos testes de fenolftaleina nas amostras sujeitas a absorgédo da
solugéo alcalina de carbonato de sédio séo apresentados na Figura 9, que mostra as areas
com pH superior a 9 na superficie dividida ap6s duracoes de teste de 7, 14 e 21 dias.
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Figura 9. Evolucéo da realocalizagéo da argamassa avaliada com indicador fenolftaleina (Bertolini et al.
(2012).

A quantidade de argamassa realcalinizada devido a penetracdo da solugéo foi

avaliada como a porcentagem da superficie com pH superior a 9 em relagao a superficie
total da se¢éo, conforme resultados apresentados na Figura 10.
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pH=9

Specimen Duration (days) (cm?) (%) (% avg)
A-1 7 6.48 40.5 38.7
A-2 7 5.90 36.9

A-1 14 8.19 51.2 47.7
A-2 14 7.06 44.1

A-1 21 0.05 56.6 559
A-2 21 8.85 553

A-3 21 7.49 46.8

A-4 21 10.11 63.2

Figura 10. Quantidade de area realcalizada avaliada com indicador de fenolftaleina (Bertolini et al

(2012).

AFigura 11 mostra a evolugéo da realcalinizacdo nas amostras reforcadas submetido

a tratamento ER com densidade de corrente de 0,5 A/m? aplicada em diferentes periodos.

Figura 11. Evolucéo da realcalinizagéo da argamassa avaliada com indicador fenolftaleina e indicador
universal ligado espécimes reforcados sujeitos a tratamento de realcalinizagéo eletroquimica (Bertolini

3.4 Trabalho de Ribeiro et al. (2013)

etal. (2012).

Este trabalho estuda a influéncia do tipo de cimento, a relagdo agua/cimento e

reforco cobertura de concreto na realcalinizagéo eletroquimica de concretos carbonatados

e sua eficiéncia na repassivagéo de armaduras.

Para realizagdo dos experimentos os autores moldaram corpos de prova prismaticos

com 8 x 8 x 8 cm, as relagdes agua/cimento foram fixadas em 0,55 e 0,65, duas barras de

reforco com 6,3 mm de diametro e 10 cm de comprimento foram embutidas em cada corpo

Collection: Applied civil engineering

Capitulo 10



de prova respeitando 1 ou 2,5 cm de cobertura de concreto.

Os corpos de prova foram submetidos ao processo de carbonatacao acelerada, em
uma camara de carbonatacédo saturada sob 75 + 5% de umidade relativa e 28,5 + 1 ° C de
temperatura, por um periodo de 180 dias.

Entdo, os corpos de prova foram submetidos ao tratamento de ER até ocorrer a
realcalinizagdo do cobrimento de concreto, os anodos foram realizados com malha de
titanio colocado na superficie da amostra e o eletr6lito foi carbonato de so6dio, a corrente
aplicada foi entre 0,8 e 2 A/m2,

A Figura 12 mostra o avanco da realcalinizagdo no concreto durante o tratamento,
observando claramente que o processo de realcalinizagdo comecgou proximo ao reforgo e
avancou progressivamente em dire¢a@o a superficie de concreto, no ultimo caso, as amostras
foram extraidas 30 dias apds o tratamento. Isso indica que a eletrdlise da 4gua na regido
do catodo foi o principal fendémeno envolvido na realcalinizagdo da cobertura de concreto
neste experimento. Observou-se também que o tratamento aumenta a alcalinidade do
concreto na cobertura total de concreto, incluindo as camadas proximas a superficie. Este
comportamento foi observado para todos os concretos estudados, confirmando a eficiéncia
do tratamento de ER.

Figura 12. Monitoramento visual do avanco da frente de realcalizacdo durante o tratamento (Ribeiro et
al. (2013).
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Levando em consideracéo que a eletrélise da agua é o principal fendbmeno envolvido,
a carga total passada é a variavel que fortemente influencia a realcalinizagdo. O numero
de hidroxidos gerados perto do reforco é uma consequéncia da corrente aplicada durante o
tratamento. Isso significa que, quanto mais longo o tratamento, mais hidroxidos séo gerados
e niveis mais elevados de alcalinidade sé@o alcangcados proximo a regido de reforgo.

A espessura da camada de concreto influencia o tempo exigido para completar o
processo de realcalinizagdo. Uma cobertura de concreto mais espessa exige mais tempo e,
consequentemente, mais carga para produzir alcalinidade para toda a regido de cobertura
de concreto.

3.5 Trabalho de Aguirre et al. (2016)

Este trabalho estuda a influéncia de duas adi¢gdes pozolanicas, metacaulim
(MK) e silica ativa (SF), e a relagdo agua/aglutinante na realcalinizagéo eletroquimica
de argamassas reforcadas como técnica para prevenir a corrosdo das armaduras em
estruturas de concreto carbonatadas. Foram preparadas misturas com adicdo de 10% em
substituicdo ao cimento nas relagdes a/b de 0,45 e 0,65. Os corpos de prova foram expostos
a carbonatagdo em uma camara sob condigbes controladas (1% CO2 , 65% UR e 25 ° C),
até atingirem dois niveis de carbonatagdo, um nivel parcial (50%) e um nivel completo
(100%). Entéo iniciou-se o tratamento com ER utilizando anodo externo galvanizado com
malha de aco e eletr6lito alcalino de carbonato de sédio. Polpa de celulose foi colocada
entre o anodo externo e a superficie de concreto, entdo uma densidade de corrente de 1 A/
m? foi aplicada por 15 dias.

AFigura 13 mostra as amostras antes e depois da ER. A coloragdo magenta pode ser
observada ap6s o tratamento ER, que ¢ indicativo de regides ndo carbonatadas em regibes
que foram anteriormente incolor e é onde o0 aumento do pH é deduzido nas amostras para
ambos os niveis de carbonatacdo (50 e 100%). Deve-se notar que a coloragéo violeta
ocorre mais na parte central das amostras, em torno do refor¢co de aco, o que coincide com
os resultados apresentados por Bertolini 2012.
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Figura 13. Evolugéo da frente de carbonatacéo parcial/completa antes e ap6s ER (Aguirre et al. (2016).

Observa-se também que no caso parcial de carbonatagéo, a frente de realcalinizagao
€ superior em comparagao como do nivel de carbonatagéo completo.

3.6 Trabalho de Aguirre-Guerrero (2018)

O trabalho realizado pelos autores visa avaliar a eficiéncia da aplicacdo de
realcalinizagdo eletroquimica como técnica de concreto armado misturado parcialmente
carbonatado usando duas adi¢bes pozolanicas, metacaulim (MK) e silica ativa (SF), em
substituicdo a 10% de cimento, além disso, um concreto sem adi¢cées (OPC) exposto as
mesmas condi¢cdes de carbonatagao e realcalinizagdo foram usadas como o material de
referéncia. Os autores moldaram corpos de prova cilindricos com dimensfes de 76,2 mm
de didmetro x 152,4 mm de altura, o concreto foi exposto a condi¢des climéticas controladas
(1% CO2, 65% UR, 25 ° C) até que 65% de carbonatagéo fosse alcangada (sem pré-
corroséo inicial).

Posteriormente, o tratamento com ER foi aplicada por um periodo de 7, 15 e 21 dias
para a especificacao de concreto; no caso de concretos misturados, um Unico periodo de
15 dias foi realizado. Em todos os casos, foi utilizado carbonato de sédio (Na 2 CO 3) como
um eletrélito e aplicado uma densidade de corrente de 1 A/m?, a malha utilizada foi de aco
inoxidavel.

As Figura 14 e Figura 15 demonstram o progresso do realcalinizagédo obtida para
0 concreto sem adigdes pozolanicas (OPC), ap6s 7, 15 e 21 dias de tratamento. A ER
ocorre em duas dire¢bes: do ago para a superficie (interno) e da superficie do concreto ao
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aco (externo). A frente interna ocorreu devido & producéo de alcalinidade (OH A ) induzida
pela aplicagdo de uma corrente catddica. O frente externa ocorreu devido a penetragdo do
eletrolito alcalino através do concreto.

Conforme a idade de tratamento € aumentada, os concretos séo reabilitados mais
efetivamente, portanto, na idade de 21 dias de tratamento, o frentes internas e externa final
se sobrepdem em quase toda a circunferéncia. A evolugéo da recuperacao da alcalinidade
da matriz de concreto tratada € evidente.

Figura 14. Monitoramento visual da evolugéo da frente ER para as amostras sem adi¢bes pozolanicas
em diferentes idades de tratamento: (a) 7 dias, (b) 15 dias e (c) 21 dias (Aguirre-Guerrero et al. (2018).

Figura 15. Frente realcalinizagcdo para as amostras sem adi¢des pozolanicas em diferentes idades de
tratamento (Aguirre-Guerrero et al. (2018).

As Figura 16 mostra o progresso do realcalinizagdo obtida para o concreto com
adi¢des pozolanicas (metacaulim e silica ativa) comparando com o obtido para o concreto
sem adicbes com a mesma idade de tratamento. O concreto OPC sem adi¢des apresenta
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0 maior avanco da ER em relagdo aos concretos com adi¢des, o que € esperado porque
a permeabilidade dos concreto MK e SF sdo muito mais baixos do que o concreto OPC.

Figura 16. Monitoramento visual da evolugéo da frente ER aos 15 dias de tratamento para corpos de
prova com e sem adi¢des: (a), (b), e (c) concretos OPC, MK e SF antes ER, respectivamente; (d), (e) e
(f) concretos OPC, MK e SF ap6s ER, respectivamente. (Aguirre-Guerrero et al. (2018)).

41 CONCLUSOES

Com base nos trabalhos realizados pelos autores pode se concluir que, apesar
de estudos evidenciarem a técnica, ndo existe um padrdo para aplicagdo da mesma e,
portanto, novas pesquisas podem colaborar para o aprimoramento € melhoria do método.

Conforme os resultado obtidos no experimento realizados pelos autores, os
estudos demonstraram a eficacia desta técnica, cumprindo com os objetivos propostos de
reestabelecer a alcalinidade em estruturas de concreto carbonatadas.

Em resumo, nas condi¢des experimentais desenvolvidas nesta investigacao, todos
os resultados levam a concluséo de que a realcalinizagéo eletroquimica pode ser aplicada
como uma técnica preventiva em concreto parcialmente carbonatado.

O tratamento dura de alguns dias ou semanas, entédo, quando toda a cobertura de
concreto for realcalinizada, o anodo externo que fornecia a corrente é removido, deixando
a superficie inalterada. Além disso, o ER ndo exige a substituicdo do concreto carbonatado
se ele néo estiver danificado, por isso pode ser vantajoso em comparagdo com o reparo
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tradicional, que geralmente requer a remogao de grandes quantidades de concreto.

Com base nos experimentos, evidencia-se que o processo de realcalinizagdo
eletroquimica pode agir de maneira preventiva nas estruturas de concreto armado, evitando
assim a diminui¢do do ph e, consequentemente, a carbonatacéo e corrosao das armaduras.

Bertolini et al. (2016) mencionou que a aplicacédo da técnica apresenta varios efeitos
secundarios potenciais, tais como fragilizagdo por hidrogénio, reacéo éalcali-agregado, e
perda de adeséo, e afirmam que um nivel extremamente elevado a densidade de corrente
pode afetar a microestrutura do concreto.

Apesar de ser um processo eficiente, a ER ndo pode reverter situacbes em que o
aco estd com grandes corrosdes que comprometa a se¢do da armadura, desse modo, a
aplicacé@o deve ser realizada em estruturas que possuem corrosdo em estado inicial. Esse
método também pode ser considerado um procedimento de manuteng¢édo preventiva nas
estruturas, reduzindo os custos de intervencédo e prolongando a vida Gtil da estrutura, mas
néo deve ser classificado como uma reabilitagéo.
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