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Resumo: A carbonatacdo é uma manifestacdo patoldgica que acomete estruturas de concreto
armado, diminuindo sua vida util. Essa manifestacédo patoldgica ocorre por meio da reacéo entre o
diéxido de carbono presente na atmosfera com componentes da pasta hidratada de cimento,
diminuindo o pH do concreto e tornando as armaduras desprotegidas frente a corrosdo. A
realcalinizacdo quimica € um método de tratamento para estruturas carbonatadas que visa elevar
novamente o pH do concreto. O presente trabalho tem por objetivo testar uma solucdo alcalina
comercializada no mercado nacional, com a fungcdo de realcalinizar quimicamente estruturas de
concreto. Para tanto foram utilizados quatro métodos de aplicacdo distintos: spray, trincha, manta e
imersdo. Observou-se que os métodos de spray e trincha ndo foram capazes de realcalinizar o
concreto carbonatado. Os métodos manta e imersdo apresentaram resultados promissores, com
10,87 mm e 15,62 mm de realcalinizacédo ao final do tratamento. Conclui-se que a solu¢cado comercial
ndo é capaz de realcalinizar concretos carbonatados quando aplicada por meio de spray e trincha
como recomenda o fabricante. Conclui-se também que a solu¢cdo em si € eficiente, sendo que, o
problema de fato é o método de aplicacdo sugerido pelo fabricante. Isso é evidenciado, pois quando
a solucdo comercial é aplicada por meio de imersdo e manta, ha realcalinizagcdo do concreto
carbonatado.

Palavras-chave: Realcalinizac¢éo, carbonatagéo, solugéo alcalina.

Abstract: Carbonation is a pathological manifestation that affects reinforced concrete structures,
reducing its useful life. This pathological manifestation occurs through the reaction between the
carbon dioxide present in the atmosphere with components of the hydrated mass of cement,
decreasing the pH of the concrete and becoming as unprotected against corrosion. Chemical
realkalisation is a treatment method for the carbonate structures that raise the pH of the concrete. The
present work has the objective of testing an alkaline solution commercialized in the national market,
with a function of chemically realcalinisation concrete structures. Four different application methods
were used: spray, brush, blanket and immersion. It was observed that the spraying and brushing
methods were not obtained from realkaline the carbonated concrete. The manual methods and the
results presented with 10.87 mm and 15.52 mm of realcalinization at the end of the treatment. It is
concluded that a commercial solution is not able to concrete concrete carbonates when applied by
means of spray and brush as recommended by the manufacturer. It is also concluded that a solution
in itself is efficient, and, in fact, the problem is the method of application suggested by the
manufacturer. This is evidenced, when a commercial solution is applied by immersion and blanket,
there is realcalinization of the carbonated concrete.
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1. Introducéo

As estruturas de concreto armado estdo sujeitas a interacdo com o ambiente a qual
estdo inseridas. Quanto mais agressivo o ambiente, mas manifestacdes patologicas
tendem a surgir na estrutura. A aplicagdo de métodos para recuperacdo de
estruturas tem por objetivo aumentar a vida util das mesmas, postergando a
geracdo residuos de demolicdo e desmobilizacdo de material para novas
construcoes.

A realcalinizacdo quimica € um método de tratamento para estruturas carbonatadas
gue visa elevar novamente o pH do concreto, aumentando a vida util das estruturas.
Ha atualmente no mercado brasileiro um produto sendo vendido com esta
finalidade. O presente trabalho tem por objetivo testar esse produto por meio de
métodos de aplicacdo indicados pelo fabricante (métodos do spray e trincha).
Testaram-se também outros dois métodos de aplicacdo, o0 método da manta e o
método de imerséao.

2. Revisao Bibliografica

O concreto € um material que possui elevada alcalinidade em funcdo dos elementos
solubilizados em sua rede de poros [1]. Esta elevada alcalinidade confere protecéo
as armaduras frente a corroséo [2]. Isso ocorre em fungéo da pelicula de passivacao
gue se forma em torno das armaduras. Essa pelicula € um filme fino de 6xido de
ferro extremamente aderente ao aco.

7

A carbonatacdo € o processo fisico-quimico, onde o diéxido de carbono (CO2)
presente na atmosfera reage com ions alcalinos presente no interior do concreto.
Primeiramente o CO2 reage com a agua, formando o &acido carbdnico (H2COs). O
acido carbénico reage entdo com o ions de hidroxido de calcio (Ca(OH)z), hidréxido
de sbédio (NaOH) e hidroxido de potassio (KOH). O final da reacdo resulta na
formacao de carbonato de calcio (CaCO3s) [3]. O carbonato de calcio possui o pH
menor que os hidréxidos que o deram origem, por isso ha a diminuicdo da
alcalinidade do concreto.

As reactes de carbonatacdo dependem da difusdo do CO:2 no interior do concreto,
portanto ocorrem da face externa para a face interna da estrutura. A linha que
separa a regido de alta e de baixa alcalinidade é denominada frente de
carbonatacao [3-4], como é possivel observar na Figura 1.
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LINHAS DE FLUXO DO ANIDRIDO CARBONICO

Dependerm da interconectividade dos poros, da tortuosidade
da rede capilar e do grau de saturagao dos poros.
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Figura 1: Representa(;éo esquematica do mecanismo de carbonatacao.[3]

Apés a frente de carbonatacdo atingir as armaduras a pelicula de passivacdo é
guebrada e as armaduras ficam contidas em um ambiente propicio para o
surgimento da corrosdo. A corrosao de armaduras contidas em um concreto
carbonatado pode ocorrer como se estivesse exposta a atmosfera [5].

A realcalinizacdo é uma técnica de tratamento para concretos carbonatados, e seu
objetivo é elevar o pH do concreto, a fim de reestabelecer sua alcalinidade. A
realcalinizacdo pode ser realizada por técnicas eletroquimicas ou quimicas. A
realcalinizacdo quimica baseia-se na absorcéo e difusdo de solucfes alcalinas para
o interior do concreto. Os ions alcalinos reagem com a fase liquida dos poros do
concreto, resultando em novos produtos com o pH mais elevado [6]. A Figura 2
mostra o processo da realcalinizacdo quimica em condicbes de laboratorio. A
elevacdo do pH do concreto ocorre de fora para dentro do concreto, como é
possivel observar na Figura 3.
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Figura 2: Esquema de realcalinizacdo quimica [6].
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Figura 3: Evolucao da realcalinizacdo quimica ao longo do tempo [7].

3. Metodologia
3.1 Materiais e preparo das amostras

Os materiais empregados foram cimento Portland, agregado mitudo e agregado
graudo. O cimento utilizado foi do tipo CP-V ARI ja que sua composicao € livre de
adicdes minerais. Essas adicbes podem influenciar o avanco da carbonatacédo no
interior do concreto, o que poderia prejudicar os resultados desse estudo. A massa
especifica do cimento utilizado € de 3,09 g/m3 (ensaio realizado de acordo com a
NBR NM 23 [8]).

O agregado miudo é uma areia quartzosa com fonte em Sao Luis do Purufia, no
estado do Parana. Seu médulo de finura € 1,76, com didametro maximo de 1,18 mm
e massa especifica e unitaria 3,44 g/lcm2 e 1,70 g/cm2, respectivamente, dessa
forma é classificada como areia fina.

O agregado graudo tem origem basaltica e provém da cidade de Sao Mateus do
Sul, no estado do Parana. E classificado como agregado lamelar por ter indice de
forma 2,56 e possui massa especifica de 2,75 g/cm?2 e massa unitaria de 1,63 g/cm?,
seu didmetro maximo é de 25mm.

Os corpos de prova foram moldados com traco 1:2,60:3,20, com relacdo
agua/cimento de 0,70. Apesar da NBR 6118 [9] especificar valores menores de
relacdo agual/cimento, a escolha se deu pelo fato das estruturas tratadas serem
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antigas e terem seus critérios baseados em normas da época em que foram
construidas.

A cura das amostras adotada foi por imersao durante 28 dias e 0 sazonamento em
camara seca com temperatura e umidade controlados (23°C e 60% de umidade),
durante 28 dias. Baseou-se no trabalho de Possan [10] para a definicdo da cura e
sazonamento adotados. As amostras passaram por ensaio de carbonatacdo
acelerada até que a espessura carbonatada fosse de 25 mm, pois essa é a
profundidade prevista pela NBR 6118 [9] para lajes de concreto armado em
ambiente urbano.

7z

A solucdo alcalina aplicada é um produto comercial disponivel no Brasil para
realcalizacdo de estruturas de concreto armado carbonatadas. A sua concentragcao
e composicdo ndo sdo informadas pelo fabricante.

3.2 Ensaios realizados

A carbonatagdo acelerada foi realizada em caméra de carbonatacdo com valores
constantes de umidade, temperatura e concentracdo de CO2, sendo eles, 60+5%,
40+1°C e 5+1% respectivamente. As medidas das profundidades de realcalizacao e
carbonatacao foram feitas utilizando solucao alcodlica de fenolftaleina. Quando esse
indicador quimico é aplicado na superficie do material e o pH for superior a 8,3, 0
material apresentara cor vermelho carmim. Essa solucéo foi produzida com 10 g de
fenolftaleina misturadas em 700 ml de etanol puro. Depois foram adicionados 300
ml de 4gua destilada de acordo com o proposto pela RILEM 1988 CPC-18 [11].

Os corpos de prova considerados foram rompidos, limpos com pincel e a solucéo foi
aspergida na superficie recém-fraturada da amostra. Realizaram-se nove leituras da
profundidade de carbonatag&o no corpo de prova com a utilizagdo de um
paquimetro, a divisdo da amostra em nove partes foi feita visualmente conforme
apresentado na

Figura 4.

Figura 4: Medicao da carbonatacao e realcalinizacao [14].
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Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao [12] e absorcédo de agua por
succao capilar [13], para verificar possiveis mudancas nessas propriedades do
concreto. Essas propriedades foram analisadas visto que a resisténcia a
compressdo do concreto é umas das principais propriedades desse material, e ndo
deve sofrer mudancas significativas ap0s passar por tratamentos que visam
melhorar sua durabilidade, com é o caso da realcalinizagdo. Foram utilizadas 3
amostras para cada tipo de método de aplicacdo em cada ensaio. Antes da

realizacdo destes ensaios, as amostras foram secas até constancia de massa.

Os quatro métodos utilizados (Figura 5) para a aplicacdo da realcalinizacdo foram
0s métodos de imersdo, manta, spray e trincha. O método de imersdo € realizado
através da imersao completa do corpo de prova na solucéo alcalina. O método da
manta consiste em envolver a amostra em uma manta umedecida com solugcao
alcalina. A manta € composta por polietileno tereftalato (PET) reciclado, esse
material foi utilizado para evitar que ela se deteriorasse devido ao carater corrosivo
da solucéo por ser basica. Além da manta, o corpo de prova também foi envolvido
com um filme plastico para evitar a evaporacdo do produto. Ambos os métodos
(imersdo e manta) foram aplicados durantes 14 dias.

As instrucdes de aplicacdo da solugcédo alcalina fornecidas pelo fabricante foram
utilizadas nos métodos de spray e trincha. Certificou-se que a superficie da amostra

se encontrava limpa e seca para entédo aplicar 5 camadas do produto com intervalo
de 30 minutos entre camadas.

Figura 5: Método de aplicacdo por imersédo, manta, spray e trincha.
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4. Resultados

A carbonatagao se da forma mais acelerada nas primeiras idades do concreto, ou
seja, possui um comportamento exponencial [5]. A equacao classica utilizada para
calculo da profundidade de carbonatacdo € mostrado na Equacdo 1, onde e. é a
espessura carbonatada em mm, t € o tempo em semanas e k.,, € 0 coeficiente de
carbonatacéao.

€c = kcoz-\/E (1)

As amostras foram submetidas & caméara de carbonatagdo durante 53 semanas, a
profundidade encontrada apds esse periodo foi em média de 31,64 mm. A Figura 6
mostra a variacdo da profundidade de carbonatagdo ao longo do tempo. O
coeficiente de carbonatac&o encontrado € 3,47.
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Figura 6: Profundidade de carbonatacédo das amostras ao longo do tempo.
A profundidade de realcalinizacdo encontrada apds o tratamento com solucdo

comercial pelos métodos de imersdo, manta, spray e trincha, estdo expostas na
Figura 7.
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Figura 7: Profundidade de realcalinizagdo das amostras.

E possivel observar que os métodos propostos pelo fabricante na aplicacdo da
solugdo comercial (trincha e spray) foram pouco eficientes, pois apresentaram
baixas profundidades de realcalinizacdo (0,98 mm e 0,90 mm, respectivamente).
Nas aplicagbes continuas, manta e imersdo, houve maior profundidade de
realcalinizacdo (10,87 mm e 15,62 mm, respectivamente). Os valores de
profundidade de realcalinizagdo obtidos com os métodos de trincha e spray
correspondem a 9,1% e 11,3% do valor obtido com o0 método de imerséo. A Figura 8
apresenta as amostras apds a realcalinizacdo com os meétodos de aplicacdo por
spray, trincha, manta e imersdo. O método da trincha também foi testados por
REUS et. al., 2015a e REUS et. al., 2015b [7][14], onde também n&o foram obtidos
resultados satisfatorios por meio deste método de aplicacao.

A Figura 9 e a Figura 10 apresentam resultados para os ensaios de resisténcia a
compressdo e absorcdo de agua por succao capilar, respectivamente. Observa-se
gue a amostra ndo carbonatada foi ensaiada com a mesma idade das amostras
realcalinizadas. Obtiveram-se diferencas consideraveis entre as amostras
carbonatadas e ndo carbonatadas para ambos ensaios, o que corrobora com 0s
dados encontrados por Medeiros e Helene [15]. E possivel que a colmatacéo dos
poros em consequéncia das reacdes internas do concreto, resultando na
transformacao da portlandita em carbonato de calcio, seja a principal causa dessas
divergéncias.
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Figura 8: Final do tratamento de realcalinizagcdo com solu¢cdo comercial e
meétodos de spra, trincha, manta e imersao.
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Figura 9: Resisténcia a compressao das amostras.
Fonte: (Os autores)
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Figura 10 — Absorcédo de agua por succédo capilar das amostras.
Fonte: (Os autores)

Através do teste de Tukey com 95% de confianca, que a resisténcia a
compressdo anterior a realcalinizagdo ndo apresentou alteracfes significativas em
relacdo a obtida posteriormente. Esse resultado estd de acordo com os estudos de
Araujo [16]. Nos ensaios para verificar a absorcdo de agua por capilaridade houve
alteracgOes significativas nos resultados entre antes e depois do procedimento de
realcalinizacdo. O fato de ndo haver alteracdes significativas tanto na resisténcia a
compressao quanto na absorgéo por succéo capilar do concreto leva a crer que néo
houveram mudancgas relevantes na microestrutura do concreto tratado.

5. Conclusdes

e Os métodos propostos pelo fabricante da solu¢cdo comercial (spray e trincha)
nao apresentaram profundidades realcalinizadas que garantam a
recuperacao da estrutura de concreto carbonatadas;

e A solucdo comercial € capaz de realcalinizar concretos carbonatados quando
aplicada por meio dos métodos de manta e imerséo;

e A solucdo comercial tem potencial para obtencédo de resultados satisfatorios
de realcalinizacdo, desde o que método de aplicacao sugerido pelo fabricante
seja modificado.
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