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Resumo

A corrosdo das armaduras por carbonatacdo € um dos fendmenos mais frequentes de deterioragdo
das estruturas de concreto no Brasil. Apesar de ser um fendmeno que vem sendo muito estudado
nos Ultimos anos, existindo paréametros e recomendacgbes para evitar sua ocorréncia desastrosa em
obras novas, ainda ha muitas duvidas e possibilidades de estudo. Este artigo apresenta o método de
realcalinizagdo quimica (RAQ), através da absorcdo e difusdo de solugdes alcalinas na superficie do
concreto carbonatado. Neste estudo foram utilizadas trés espécies quimicas para obtencdo das
solucBes alcalinas: carbonato de sddio, hidréxido de potassio, e hidroxido de calcio. Para avaliar a
eficacia desta nova técnica de reabilitagdo, foram realizadas medidas de profundidade de
carbonatacdo e de realcalinizagdo, medidas eletroquimicas de potencial de corrosdo e de
espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) para a verificacdo do estado da armadura, ensaios
de imersdo, absorcdo e ascensdo capilar em concretos de controle (referéncia), carbonatados e
realcalinizados. Com os resultados obtidos foi possivel verificar que a solucdo de hidroxido de potassio
propiciou tanto a realcalinizacdo do concreto carbonatado, como também foi eficaz na repassivacao
das armaduras despassivadas.

Palavras-Chave: Concreto armado. Realcalinizagdo. Repassivacao. Potencial de corrosao. EIE;

Abstract

The corrosion of steel reinforcements in concrete due the carbonation is one of the principal causes
of concrete structures deterioration in Brazil. There are parameters and recommendations to prevent
its disastrous occurrence in new construction. However, there are still many gaps in knowledge of
rehabilitation techniques in carbonated concrete. This paper presents the method of chemical
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realkalisation (CRA), through the absorption and diffusion of alkalis in the carbonated concrete
surface, as a new technique of rehabilitation. The experimental program was conducted in three set
of concrete specimens: reference, carbonated and CRA treated. The CRA method was studied with
three types of alkaline solutions: sodium carbonate, potassium hydroxide and calcium hydroxide. To
evaluate the effectiveness of CRA treatment was carried out measures of depths of carbonation and

realkalisation;

electrochemical measurements of potential and electrochemical impedance

spectroscopy (EIS) to verify the condition of steel bars; immersion, absorption and capillary tests.
The results showed that solution of potassium hydroxide realkalised the carbonated concrete, and
the alkaline solution was effective on the steel repassivation.

Key-words: Reinforced concrete. Realkalisation. Repassivation. Corrosion potential. EIS.

1 Introducao

A realcalinizacdo quimica (RAQ) ou natural em
concretos carbonatados tem a finalidade de elevar o
pH deste concreto empregando solugdes rica em
alcalis, mas sem o uso de corrente elétrica.

A realcalinizagdo quimica, ilustrada na Figura 1 [1]
consiste na absorcao e difusao de solugdes alcalinas
por acao capilar e de forgas hidraulicas para o interior
do concreto carbonatado, ndo dependendo de
aplicacdo de campo elétrico e de fluxo de corrente,
como € o caso da realcalinizacdo eletroquimica.

Concreto carbonatado

Armadura
despassivad

Frente de
realcalinizacao

Solucéo alcalina

Figura 1: Esquema da realcalinizagdo quimica pelo método
de imersao. Fonte: Reus (2017).

A realcalinizagao quimica do concreto carbonatado
acorre de fora para dentro, através dos capilares dos
poros do concreto. Nos quais a forgas hidraulicas farao
com que a solugdo alcalina seja absorvida para o seu
interior. Neste interim, os ions alcalinos contidos na
solugdo reagem com os produtos contidos na dgua dos
poros formando novos produtos. Estes novos produtos
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formados propiciam a elevacdao do pH do concreto,
assim como a fixacdo dos alcalis no interior do mesmo
até atingir a regido da armadura, provocando a sua
repassivacao [2].

Umas das solugbes alcalinas estudas para a
realcalinizagdo quimica dos concretos carbonatados
foi a de hidréxido de potéssio, na concentragdo molar
de 2,5M [2]. Esta solugdo, de acordo com a autora,
obteve a maior velocidade de realcalinizagdo quando
comprada com as outras duas solugdes estudadas, a
de carbonato de célcio e uma mistura chamada de
tripla. A velocidade realcalinizacdo quimica pelo
método de imersdo com a solugdo de hidréxido de
potassio também foi comprovada através dos estudos
realizados por pesquisadores da UFG [3 e 4] e da
UFPR [1].

Assim, este trabalho teve como objetivo o estudo
da eficacia da realcalinizacdo quimica com solugdo de
2,5M de hidroxido de potdssio na repassivacdao das
armaduras imersas em concreto carbonatado. Os
corpos-de-prova de concreto armado foram
submetidos a carbonatagdo acelerada em uma cdmara
de carbonatacdo com teor de 10% de CO2, com
umidade e temperatura controlada em 75+5% e
23+39C, respectivamente.

Uma vez constatada a despassivagao das
armaduras pela carbonatacdao, os corpos-de-prova
foram submetidos a ciclos de 2 dias de imersao em
uma solugao alcalina de KOH, e de 3 dias de secagem
em estufa ventilada a 40°C, durante um periodo total
de 47 dias. A verificacao da passivacao antes de iniciar
a carbonatacdo acelerada do concreto, a
despassivacdo e a repassivacao foram conferidas
através das técnicas eletroquimicas de medida de
potencial de corrosao (Ecorr) com eletrodo de
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referéncia de calomelano saturado e de
Espectroscopia de Impedéancia Eletroquimica (EIE).

2 Materiais e Métodos

A relacdo agua/cimento (a/c) adotada para a
producao do concreto estudado teve como base o
limite exigido pela norma brasileira “Projeto de
estruturas de concreto - Procedimento” - NBR 6118
[5] para realizacdo de estruturas de concreto
armado, de a/c 0,65. Para tentar retratar, de forma
adequada, a realidade dos concretos moldados nas
obras foram definidas duas idades de cura, de 1 dia,
e de 28 dias para as situacbes de cura em laboratorio.

2.1 Preparacao dos Corpos-de-Prova

Os corpos-de-prova foram prismaticos com
dimensdes de 10x12x4 cm, e no interior dos mesmos
foram colocadas duas armaduras de ago carbono
convencionais submetidas ao procedimento de
limpeza da norma americana ASTM G1 [6]. As barras
foram revestidas com fita isolante, deixando apenas
dois trechos ndo revestidos. Um dos trechos foi na
extremidade que ficou fora do corpo-de-prova com 2
cm de comprimento para conectar os equipamentos
para a realizagdo dos ensaios de medidas
eletroquimicas. Esta regido das barras foi uma
aplicada uma graxa condutora de cobre a fim de
proteger as armaduras durante a cura e a
carbonatagdo acelerada. O outro trecho foi na regido
que ficou imersa no concreto de 3 cm de
comprimento, que delimitou a regido da barra a ser
despassivada [7].

As férmas produzidas para realizagdo da moldagem
dos corpos-de-prova foram de PVC, de forma a nao
precisar aplicar desmoldante na sua superficie

Passada as primeiras 24 horas da moldagem foi
dado inicio a desmoldagem e a cura. A cura de 1 dia
foi o periodo de 24 horas no qual o concreto se
encontrou ainda na férma coberto com o filme de PVC.
A cura de 28 dias foi realizada apds a desmoldagem,
que ocorreu depois de 24 horas, na qual os corpos-
de-prova foram colocados na cdmara Umida (a 100%
de umidade relativa) durante o periodo de 27 dias,
completando assim os 28 dias de cura.
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2.2 \Verificacao da Frente de
Carbonatacao e de
Realcalinizacao

A verificacao das frentes de carbonatacdo e de
realcalinizagdo foi realizada através da aspersdo da
fenolftaleina, o qual possibilitou a observagdo visual
da area carbonatada na superficie recém fraturada
dos corpos-de-prova sem armadura, chamado de
“irmao”. A metodologia para Vverificacdo da
profundidade de carbonatacao foi realizada conforme
a recomendacgao da RILEM CPC-18 [8], sendo este o
processo mais simples e de baixo custo para
determinacdo da profundidade de carbonatacao.

2.3 Carbonatacao Acelerada

Depois de finalizada a cura, os corpos-de-prova
aguardaram o periodo necessario para a formagédo da
pelicula de passivacdo (aproximadamente 3 meses).
ApoOs a constatagdo da passivacdo das armaduras,
entdo os corpos-de-prova foram encaminhados ao
ensaio acelerado de carbonatacdo.

A fim de carbonatar com rapidez os corpos-de-
prova moldados, comprometendo o minimo possivel a
matriz do concreto, o ensaio de carbonatagdo
acelerada foi realizado com concentragdo de CO2 de
10%, umidade relativa (UR) interna da camara de
75+5% e temperatura controlada em 23+3°C.

2.4 Realcalinizacao Quimica (RAQ)

O sistema utilizado na realcalinizagdo quimica,
por absorcdo e difusdo da solucdo de hidréxido de
potassio P.A. na concentracdo molar de 2,5M,
consistiu na realizagdo de ciclos de imersdo e secagem
durante o tratamento. Cada ciclo durava 5 dias, onde
nos dois primeiros dias 0s corpos-de-prova ficavam
imerso na solucdo alcalina, e os trés seguintes em
uma estufa ventilada a 40°C para secar. Esses ciclos
foram realizados para acelerar a penetragdo da
solugdo alcalina no interior dos corpos-de-prova.

Durante a imersao dos corpos-de-prova em caixas
com solugdo alcalina, a mesma teve o seu valor de pH
monitorados a cada 3 dias, ao verificar a queda do
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valor de pH em
imediatamente troca.

um ponto, a solucdo era

2.5 Técnicas de Medidas
Eletroquimicas

A finalidade deste ensaio foi verificar a condigao
eletroquimica da armadura no interior do concreto
(passivada ou despassivada). A constatagdo do estado
da armadura foi realizada através das técnicas
eletroquimicas de medida do potencial de corrosao
(Ecorr), através de um eletrodo de referéncia de
calomelano saturado (ECS) conectado a um
multimetro. E também da espectroscopia de
impedancia eletroquimica (EIE), através de um
potenciostato e um detector de resposta em
frequéncia (ou frequencimetro).

Uma vez que a maioria dos dados publicados em
artigos, e na prépria ASTM C876 [9], estabelece as
faixas de probabilidade de corrosdao no potencial
obtido com o eletrodo de cobre/sulfato de cobre
(ESC), torna-se interessante, a fim de facilitar as
comparagdes entre artigos e trabalhos, a conversao
do potencial obtido com o eletrodo de calomelano
saturado (ECS) para o ESC. Segundo Wolynec [10],
para tanto é necessario subtrair aos valores de
potencial encontrado com o ECS a constante de
0,074 V (ou 74 mV).

3 Materiais e Métodos

3.1. Passivacao da Armadura no
Interior do Concreto

A determinacdo da passivagdo foi necessaria para
verificar o tempo necessario para a formacdo da
mesma. Uma vez que a formacdo dessa pelicula ao
redor da armadura ndao ocorre imediatamente com a
concretagem das pecas. De acordo AM(?('S'A Ao as
bibliografias estudadas, é necessario aguardar um
periodo de tempo para a camada de o6xidos de ferro
se formar ao redor da armadura, e pode demorar de

7 dias [11] a quatro meses [12].

A formacdo da pelicula de passivacdo sé foi
detectada apds 3 meses da moldagem dos corpos-de-
prova. Durante todo esse periodo foram realizadas
medidas periddicas de potencial de corrosdo, as quais
possibilitaram a constatacdo do aumento do potencial
113

de corrosdo (menos eletronegativo) das barras com o
passar do tempo. Ao final do segundo més, a maioria
das barras imersas no concreto de relagdo a/c 0,65 ja
apresentava um potencial de corrosdo classificado
com probabilidade de 5% (> -200 mV).

Com o intuito de esclarecer a duvida quanto ao real
estado da armadura, foram realizados os ensaios de
EIE. Como esperado, os graficos de EIE ndo deixaram
qualquer duvida quanto ao estado de passivacdo das
armaduras, como pode ser observado nos graficos da
Figura 2.

Nos resultados de EIE obtidos durante o periodo de
passivacdo da armadura, é possivel observar a
ascensdao da curva do grafico de Nyquist,
caracteristico de uma barra passivada (Figura 2 (a)).
Qualitativamente a passivagdo da armadura é
identificada pela ascensdao constante da curva de
Nyquist, e sem nenhum indicio de fechamento do arco
nas baixas frequéncias (menor que 10 Hz).

Na Figura 2 (b) é possivel observar que os altos
valores de angulo de fase maximos na baixa
frequéncia no grafico de Bode, embora nao
estivessem bem definidos, todos ficaram na faixa de
789, bem proximo ao valor maximo de 90°, quando o
comportamento da célula é puramente capacitivo
[13].

Na Figura 2 (c) a grande inclinagao de |Z| para as
frequéncias abaixo de 10 Hz, chega ao pico maximo
de 51.400 ohms na frequéncia de 5 mHz, ou seja
bastante resistivo a passagem de corrente elétrica.

Uma vez confirmada a formacgdo da pelicula de
passivagao, os corpos-de-prova foram colocados na
camara de carbonatagdo acelerada até que fosse
constatada a total carbonatacdo do cobrimento do

concreto, como também a despassivacdo das
armaduras.
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Figura 2 - Evolugdo dos espectros de impedancia obtidos
em concretos com os diferentes tempos de curas (01 e 28
dias) antes da carbonatagdo aos 5 meses de idade: (a)
Diagrama de Nyquist com ampliagdo entre 0 e 2000 ohms,
(b) e (c) Diagramas de Bode. Fonte: A autora.

3.2. Despassivacao da Armadura no
Interior do Concreto

A verificacdo da profundidade de carbonatagao foi
realizada através da fratura de corpos-de-prova
moldados para esta finalidade, chamados de “irmaos”
(corpos-de-prova também armados) dos que foram
realcalinizados posteriormente, seguida da aspersdo
de uma solucdo alcodlica de fenolftaleina.

A determinacao da despassivacao da armadura
através do potencial de corrosdao somente foi realizada
guando constatada a carbonatagdo do cobrimento dos
corpos-de-prova “irmdos”, através da aspersdo de
solucdo de fenolftaleina. As medidas de potencial de
corrosdao foram obtidas logo apdés a retirada dos
corpos-de-prova da camara de carbonatagdo
acelerada sem a saturagdo dos mesmos. Ao verificar
a alta eletronegatividade dos potenciais de corrosdo,
menor do que -350mV, indicando um potencial de
probabilidade de corrosdao de 95% (Figura 3), entdo
eram iniciados aos ensaios de EIE (Figura 4), para
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determinar o estado da armadura, de forma a
corroborarem com os resultados de potencial.
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Figura 3 - Resultados de potencial de corrosao (Ecorr)
antes de iniciar a carbonatagdo acelerada (na idade de 3
meses) e depois de carbonatado todo o cobrimento da
armadura (armaduras despassivadas). Fonte: A autora.

Corroborando com os resultados de Ecorr das
barras de concreto a/c 0,65 com 28 dias de cura
apresentando uma probabilidade de corrosao de 50%,
os ensaios de EIE ndo deixaram duvidas quando a
despassivagdo das armaduras.

Na Figura 4 (a) utilizou-se uma ferramenta
disponivel no software “PowerSine” para realizar a
extrapolagdo deste ultimo arco incompleto, o que
possibilita observar a tendéncia de fechamento do
arco na amplitude do Zreal entre as frequéncias de
10Hz e 5mHz, que é caracteristico em barras
despassivadas.
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Figura 4 - Evolugdo dos espectros de impedancia obtidos
em concretos com diferentes tempos de curas (01 e 28
dias) totalmente carbonatados: (a) Diagrama de Nyquist
com ampliagdo entre 0 e 4000 ohms, (b) e (c) Diagramas
de Bode. Fonte: A autora.

Na Figura 4 (b) os angulos de fase obtidos sdo bem
menores do que os encontrados na Figura 3 (b), que
eram de aproximadamente 809, e agora entre 23° e
139, caracteristico de uma barra em estado de
corrosao.

No diagrama de Bode da Figura 4 (c), o processo
corrosivo é verificado pela mudanga de inclinagdo do
|Z| em funcdo da frequéncia, que na Figura 2 (c)
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chegava a ordem de 51.000 ohms, ou seja, agora se
encontra bem menos resistivo a passagem de
corrente na baixa frequéncia.

Outro dado importante é o deslocamento das
curvas de Nyquist (Figura 4 (a)) para a direita. Este
deslocamento indica o aumento da resisténcia 6hmica
de cada um dos concretos.

Com a comparagdo da ampliagao da Figura 4 (a)
com a da ampliagdo da Figura 2 (a), é possivel
observar o aumento da resisténcia 6hmica com a
carbonatagdo. A carbonatagdo reduz a porosidade do
concreto devido a formacdo de carbonato de calcio
nos poros do concreto. O carbonato de célcio formado
tem um volume maior do que o hidroxido de calcio
(um dos produtos formados na hidratacdo do
clinquer), que estava originalmente nos poros. Desta
maneira ocorre a redugdo da porosidade, e a
resisténcia a passagem de corrente aumenta, ou seja,
a resisténcia Ohmica, que ¢é praticamente a
resistividade elétrica, aumenta.

Apds a confirmacdo da despassivacdo da armadura
nos concretos carbonatados através dos ensaios de
potencial de corrosdo e de EIE, foi dado inicio aos
processos de realcalinizacdo quimica (RAQ).

3.3. Repassivacao da Armadura no
Interior do Concreto

A repassivacao da armadura no interior do
concreto ocorreu sem a inducdo de corrente elétrica,
somente através da imersdo dos corpos-de-prova na
solucgdo de 2,5M de hidréoxido de potassio,
promovendo a absorcdao e a difusdo das solugdes
alcalina para o interior do concreto carbonatado
(realcalinizacdo quimica - RAQ).

A identificacdo da recuperacdo da pelicula de
passivacao foi realizada a partir da obtencdo de
valores de potencial de corrosdao menos
eletronegativo (> -200 mV). Além da identificagdo da
curva de Nyquist sem a formacdo do Ultimo arco no
ensaio de EIE.

Os corpos-de-prova imersos na solugdo de
hidroxido de potassio depois de 47 dias apresentaram
total realcalinizagdo do cobrimento.

As primeiras medidas de potencial de corrosao
(Figura 5) foram realizadas logo apds a finalizagdao dos
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ensaios com o0s corpos-de-prova ainda saturados.
Assim como a constatacdo da realcalinizagdo pela
aspersdo dos indicadores colorimétricos de pH no
cobrimento do concreto, foi possivel verificar a
repassivacdo da armadura apds 3 meses de finalizado
o tratamento de RAQ. No grafico da Figura 5 é possivel
observar a evolugdo do potencial de corrosdo com 1,
3 e 6 meses apos finalizacdo da RAQ.

RAQ COM KOH
200

a/c0,65/01d a'c0,65/28d

-200 +

Ecorr (mV)

400 +

-600 =~

»*
»*
»e
E »
el e e el e e S,
»

X 1mésdepois @3 meses depois 6 meses depois

Figura 5 - Evolucdo do potencial de corrosdo logo apds a
finalizacdo do tratamento, e com 1, 3 e apds 6 meses de
finalizagdo da RAQ com os corpos-de-prova com 1 dia e 28
dias de cura. Fonte: A autora.

A solugao alcalina de hidréoxido de potassio depois
de trés meses ja apresentava potenciais de corrosdao
eletropositivo, mantendo-se na faixa de probabilidade
de corrosao inferior a 5% (-200 mV). Isto aconteceu
devido a sua capacidade de realcalinizar o concreto ao
redor da armadura, propiciando a repassivagao da
mesma.

Aos 4 meses de finalizado o tratamento foram
realizados os ensaios de EIE com os corpos-de-prova
realcalinizados com a solugdo alcalina de hidréxido de
potassio. Nas Figuras 6 e 7 é possivel observar a
situagdo de passivacdo das armaduras antes da
carbonatacao e depois de 4 meses de finalizado o
tratamento de RAQ.
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Figura 6 - Evolugdo dos espectros de impedancia nas
armaduras imersas no concreto de relagdo a/c 0,65 e
tempos de cura de 1 dia: (a) Diagrama de Nyquist, (b) e
(c) Diagramas de Bode. Fonte: A autora.

http://dx.doi.org/10.25286 /repa.v2i3.699




Estudo da Repassivacdao das Armaduras em Concretos Carbonatados através da Realcalinizagao

Quimica com Solugdo de Hidréxido de Potassio

RAQ - aic 0,65 ~
28 dias de cura AMPLIACAO
60000
:
Ty n
£
<
-
(3
N 30000
Zreal(ohm v}
=== oncreto original (B043)
KOH (4 meses - B043)
o &
0 30000 60000
(a) Zreal (ohms)
90 —=CONCEUOINAIEo)
20 10 H (b me ses - BO43)
370
280
&
£ 50 -
L
k-]
o 40
2
c 30
<«
20 4
10 4
0.1 1 10 100 1000 10000 100000
( b) Frequéncia(Hz)
1000000
£ ——Corcretoonghal (6043
! FOH (4 meses - BOA3)
100000 -+
~ 10000
=)
= 1000 4 -
-
100 +
01 1 10 100 1000 10000 100000
(C) Frequéncia(Hz)

Figura 7 - Evolucdo dos espectros de impedancia nas
armaduras imersas no concreto de relagdo a/c 0,65 e
tempos de cura de 28 dias: (a) Diagrama de Nyquist, (b) e
(c) Diagramas de Bode. Fonte: A autora.

A utilizagdo da solugdo de hidréxido de potassio
apresentou um bom comportamento apds a RAQ, com
valores de angulo de fase bem préoximos aos de antes
da carbonatagdo, e valores de impedancia bastante
altos.

4 Conclusoes
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Com relagdo ao concreto apods a realcalinizacao
quimica com hidréoxido de potassio, a resisténcia
O6hmica do concreto apos a carbonatacao foi maior do
que no concreto de controle (referéncia). Este
comportamento confirma o que ¢é relatado na
bibliografia, onde a carbonatacao, do ponto de vista
apenas do concreto, proporciona o fechamento dos
seus poros. Com a RAQ o concreto apresentou uma
resisténcia 6hmica menor do que no concreto de
controle (referéncia). Ou seja, este ensaio mostrou
que provavelmente os compostos formados em razao
da RAQ com a solugdo ocupam um espago menor do
que os compostos formados originalmente durante a
hidratagdo do cimento.

De acordo com o levantamento bibliografico
realizado, a solucdo de hidroxido de potassio é
considerada como a solugdo alcalina mais propicia
para utilizar na realcalinizagdo quimica. No entanto,
os potenciais de corrosdo obtidos nas barras apds o
tratamento com a técnica de RAQ ainda se mostraram
mais eletronegativos, do que o esperado. No entanto,
nos resultados de EIE, a solugdo apresentou
resultados de impedancia, de |Z| e de angulo de fase
préximos aos da barra antes da despassivacao, o que
indica uma eficiéncia no processo de repassivacao da
armadura.

E importante ressaltar, que, de acordo com a
bibliografia estudada, o estagio de propagacgdo no qual
a corrosao se encontra vai ser determinante para o
sucesso ou insucesso da realcalinizagdo. Assim, caso
a armadura se encontre em um estagio avangado de
corrosdo, é possivel que a RAQ ndo proporcione a sua
repassivagao.
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