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RESUMO

A compreensdo fundamental da cinética da corroséo induzida por carbonatagdo, considerando o papel
da solucéo de poros do concreto, estrutura de poros e teor de umidade, € discutida neste artigo. Questdes
abertas e abordagens promissoras para esclarecé-las também sdo discutidas. Com base nesse
conhecimento, a propagacéo da corrosdo pode ser incluida adequadamente no projeto de vida dtil de
estruturas de concreto armado, conciliando os objetivos de estruturas sustentaveis e duraveis. Uma das
principais solucbes € empregar cimentos ecologicamente corretos com menor teor de clinquer, como
aqueles que contém materiais cimenticios suplementares. No entanto, os concretos produzidos com
alguns desses cimentos sdo vulneraveis a carbonatacdo rapida. Embora as abordagens tradicionais se
concentrem na prevencdo da carbonatacdo do concreto e do inicio da corrosdo, as evidéncias mostram
que as taxas de corrosdo do ago no concreto carbonatado ndo comprometem necessariamente a
durabilidade.

Palavras-chave: corrosdo por carbonatacdo; cimentos ambientalmente corretos; solu¢do do poro;
microestrutura; umidade.
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Fundamentally understanding carbonation-induced corrosion of steel in
environmentally friendly concretes

ABSTRACT

The fundamental understanding of the kinetics of carbonation-induced corrosion, considering the
role of the concrete pore solution, pore structure, and moisture content, is discussed in this paper.
Open questions and promising approaches to clarify them are also discussed. Based on this
knowledge, corrosion propagation can be properly included in the service life design of reinforced
concrete structures, reconciling the goals for both sustainable and durable structures. One of the
primary solutions is employing environmentally friendly cements with lower clinker content, such
as those containing supplementary cementitious materials. However, concretes produced with
some of these cements are vulnerable to fast carbonation. While traditional approaches focus on
preventing concrete carbonation and corrosion initiation, evidence shows that corrosion rates of
steel in carbonated concrete do not necessarily compromise durability.

Keywords: carbonation-induced corrosion; environmentally friendly cements; pore solution; pore
structure; moisture.

Entendiendo fundamentalmente la corrosion del acero inducida por
carbonatacion en hormigones con menor impacto ambiental

RESUMEN

En este documento se discute la comprension fundamental de la cinética de la corrosion inducida
por carbonatacién, considerando el papel de la solucion de poros del concreto, la estructura de los
poros y el contenido de humedad. También se discuten las preguntas abiertas y los enfoques
prometedores para aclararlos. Sobre la base de este conocimiento, la propagacion de la corrosion
puede incluirse adecuadamente en el disefio de la vida Gtil de las estructuras de hormigén armado,
conciliando los objetivos de estructuras sostenibles y duraderas. Una de las principales soluciones
es el empleo de cementos respetuosos con el medio ambiente con menor contenido de clinker,
como los que contienen materiales cementantes complementarios. Sin embargo, los hormigones
producidos con algunos de estos cementos son vulnerables a la carbonatacién rapida. Si bien los
enfoques tradicionales se centran en prevenir la carbonatacion del concreto y el inicio de la
corrosion, la evidencia muestra que las tasas de corrosion del acero en el concreto carbonatado no
necesariamente comprometen la durabilidad.

Palabras clave: corrosién por carbonataciéon; cementos ecoldgicos; solucién de poros;
microestructura; humedad.
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1. INTRODUCAO

Para atingir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nac¢des Unidas (Nations, no
date), as emissdes de gases de efeito estufa provenientes da produgéo de concreto precisam ser
reduzidas. A industria de cimento e concreto, bem como a comunidade cientifica, estdo cientes
disso e inumeras abordagens foram propostas nos ltimos anos, incluindo a reducdo do chamado
"fator clinquer” através da crescente adogdo de materiais cimenticios suplementares (MCS),
incluindo cinzas volantes, escoria, cinzas agricolas ou argilas calcinadas. Embora o uso de MCS
possa, de fato, reduzir significativamente o potencial de aquecimento global do concreto, é bem
conhecido que esses sistemas tendem a carbonatar mais rapidamente devido ao seu menor buffer
de pH, como resultado do teor de clinquer diluido e das reacbes pozolanicas dos MCS. Isso
significa que a capacidade deste concreto em resistir a uma diminui¢do do pH da solucéo de poros
é comprometida, e, assim, a sua alcalinidade é perdida em um tempo relativamente curto.

Essa perda de alcalinidade levanta preocupac6es sobre a durabilidade das estruturas de concreto,
principalmente pelo risco de corrosao da armadura. Essa preocupac¢édo pode ser rastreada até a bem
conhecida teoria relacionada a estabilidade termodindmica do ferro (ou ago carbono), estipulando
gue 0 aco é passivo em meios alcalinos e, portanto, bem protegido contra a corrosao (Pourbaix,
1966). Consequentemente, a abordagem atual para garantir a durabilidade das estruturas, conforme
detalhado em normas e livros, € evitar a carbonatacdo da camada de cobrimento do concreto, ou
seja, manter a frente de carbonatacdo longe da armadura de aco.

No entanto, é importante ressaltar que a carbonatacéo por si s6 ndo leva necessariamente a taxas
de corroséo elevadas, mesmo quando o aco perde sua passividade. Resultados recentes sugerem
que depender exclusivamente da resisténcia do concreto a carbonatacdo para o projeto de
durabilidade pode ser considerado muito conservador, pois uma avaliagdo de casos praticos revelou
que a corrosdo significativa da armadura ocorre em apenas uma minoria (10-20%) das estruturas
com concreto carbonatado (Angst et al., 2020). Danos como fissuracdo e desplacamento do
concreto foram encontrados em situacdes em que o cobrimento de concreto € pequeno e a umidade
é alta. Portanto, é aconselhavel considerar tanto a fase de iniciacdo quanto de propagacdo da
corrosdo no projeto de durabilidade das estruturas. Em outras palavras, a abordagem puramente
termodinamica de ver o aco como passivo (alto pH) ou ativamente corroendo (pH reduzido, por
exemplo, apos a carbonatacdo) é bastante simplista.

Para considerar a propagacdo da corrosdo, sdo necessarias consideracbes adicionais,
particularmente com respeito a cinética da corrosdo e, portanto, a taxa na qual se propaga o dano
induzido pela corrosdo da estrutura. Isso corresponde a taxa dindmica na qual os ions de ferro séo
liberados durante a dissolucdo eletroquimica do ferro e & compreensao do seu destino em meios
cimenticios. Apos sua liberacéo, os ions de ferro podem oxidar, difundir e precipitar como produtos
de corroséo insolaveis, 0 que pode, em Gltimo caso, levar ao dano do concreto. Este artigo chama
a atencdo para aspectos criticos que influenciam a etapa de propagacdo da corrosdo do ago no
concreto armado: a solucdo dos poros do concreto, a estrutura dos poros e o teor de umidade.

2. CINETICA DA CORROSAO INDUZIDA POR CARBONATACAO

A corrosdo induzida pela carbonatacdo do concreto € descrita aqui como um processo influenciado
por trés aspectos principais: a solugdo dos poros do concreto, a estrutura dos poros do concreto e a
umidade do concreto. Estes aspectos sdo ilustrados em um esquema da interface ago-concreto (SCI,
do inglés steel-concrete interface) na Figura 1, com o0 ago exposto a fases cimenticias e poros,
saturados ou ndo. Esta figura é baseada na compreensdo da dissolucdo eletroquimica do metal em
um meio poroso, de acordo com o conceito apresentado por (Stefanoni, Angst and Elsener, 2019).
O papel de cada um desses aspectos ¢ discutido nas se¢bes seguintes.
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Figure 1. A interface aco-concreto e o papel da solu¢cdo dos poros do concreto, da estrutura dos
poros e da umidade na cinética da corrosdo do ago em concreto carbonatado. Adaptado de
(Stefanoni, Angst and Elsener, 2019).

2.1 O papel da solucéo de poros do concreto

Uma célula eletroquimica é formada essencialmente por (i) uma reacdo anddica, como a oxidacdo
do ferro (Fe — Fe?" + 2e") e (ii) uma reacéo catodica, que no caso do concreto armado € mais
comumente a reducgéo do oxigénio (O2 + 2H>0 + 4e” — 40H"), as quais devem estar conectadas
por um caminho metalico (e.g., armadura) e iénico (e.g., solucdo do poro). A composic¢do da
solucéo dos poros do concreto é critica para definir o mecanismo de corrosao no sistema e a cinética
das reagOes. Por exemplo, o ferro pode passivar em condicdes alcalinas (e.g., pH >12), enquanto o
filme passivo pode ser destruido localmente na presenca de cloretos, levando a corroséo por pites
do metal. No caso da carbonatagéo do concreto e da reducdo do pH da solugéo dos poros, 0 metal
pode despassivar e corroer uniformemente, pois o filme passivo nao é termodinamicamente estavel
em pHs circumneutros (Pourbaix, 1966). Nesse caso, a taxa de corrosao depende da composicéo
da solucéo dos poros.

Primeiramente, o oxigénio dissolvido na solucdo dos poros geralmente néo € o fator limitante para
a cinética da reacdo de corrosdo (Stefanoni, Angst and Elsener, 2020). Isso ocorre porque a
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corrosao induzida por carbonatacdo é mais critica para estruturas expostas a ciclos de molhagem e
secagem, favorecendo alternadamente a carbonatacdo (e também a entrada de oxigénio) em
ambientes secos; ou a corrosdo do aco em concretos com umidade elevada (M. Stefanoni, Angst
and Elsener, 2018).

Quanto aos ions presentes na solugdo dos poros carbonatada, o CO. atmosférico se dissolve na
solucéo dos poros do concreto, formando ions bicarbonato ou carbonato (De Weerdt et al., 2019).
Os ions carbonato predominam em solu¢bes com pH acima de 10, nos estagios iniciais da
carbonatacdo, enquanto os ions bicarbonato predominam em pHs mais baixos, associados aos
estagios avancados da carbonatacdo. Papéis opostos tém sido reportados para estes ions
dependendo de suas respectivas concentracdes na solucdo de poros (Davies and Burstein, 1980;
Huet et al., 2005, 2010; Gadala and Alfantazi, 2014; Martinelli-Orlando, Shi and Angst, 2020; Gao
et al., 2022). fons carbonato podem aumentar a taxa de corrosdo ao formar complexos com fons de
ferro e, assim, induzir uma maior dissolugdo do metal (Martinelli-Orlando, Shi and Angst, 2020).
Alternativamente, ions carbonato podem, sob certas condigdes, formar siderita (FeCOs) na
superficie do metal e potencialmente diminuir a cinética da corrosdo (Gadala and Alfantazi, 2014;
Gao et al., 2022). Experimentos ainda ndo publicados com a¢o exposto a solu¢des com buffer a pH
8 mostram que os ions bicarbonato ndo alteram significativamente as taxas de corrosdo do aco. Na
verdade, essas taxas sdo relativamente baixas, inferiores a 0,5 pAlcmz2.

Durante a carbonatacéo, o calcio dos produtos de hidratagdo do cimento é consumido para formar
carbonato de calcio, modificando assim as fases presentes no sistema (von Greve-Dierfeld et al.,
2020). Este processo tambem libera ions cloreto e sulfato previamente contidos nos hidratos de
cimento, como os sais de Friedel e a etringita (De Weerdt et al., 2019). Mesmo em baixas
concentragfes na solugdo dos poros, como 10 mmol/L, esses ions podem aumentar a taxa de
corrosdo do aco em 2 ordens de magnitude (Albert et al., 2023). Trabalhos ndo publicados sobre
aco imerso em solucdes com buffer a pH 8 também indicam que os ions bicarbonato podem
inicialmente aumentar a resisténcia a corrosdo do aco, particularmente na presenca de cloretos.
Possivelmente, uma camada de hidroxidos pouco protetores pode se formar na superficie do aco e
protegé-lo do ataque dos cloretos nos estagios iniciais (Gao et al., 2022). No entanto, uma vez que
essa camada é destruida localmente, as taxas de corrosdo podem ser ainda maiores do que na
auséncia de ions bicarbonato (Mao, Liu and Revie, 1994). Aprimorar a compreensdo em nivel
fundamental sobre o efeito desses ions em condicGes de baixo pH é crucial para elucidar a cinética
da corrosdo do aco em concreto carbonatado.

Sugerimos que experimentos eletroquimicos em configuragdes de bancada, por exemplo,
utilizando um eletrodo de disco rotativo, sdo adequados para estudar especificamente o efeito da
composic¢do da solucdo dos poros em condicBes controladas, em particular aquelas relacionadas a
composicdo do eletrélito na superficie do metal. Por exemplo, a Figura 2 ilustra o efeito dos ions
bicarbonato controlados pelo transporte de massa na dissolucdo anddica do ferro. Isso é evidente
pelo efeito da velocidade de rotacdo nos resultados de voltametria ciclica do aco imerso em uma
solucdao de pH 8 contendo 10 mmol/L de NaHCOs. Maiores velocidades de rotagdo reduzem a
espessura da camada de difusdo na superficie do metal, aumentando assim a disponibilidade de
especies idnicas da solucéo para o metal e, portanto, aumentando os picos de densidade de corrente
nos voltamogramas da Figura 2. Esses experimentos permitem o estudo dos efeitos da composi¢édo
quimica da solucdo dos poros e da disponibilidade de espécies quimicas na interface com o metal
para a cinética de corrosao do ago sob condi¢des bem definidas.
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Figura 2. Voltamogramas ciclicos do ago imerso em solucdo de pH 8 com buffer, 50 mMol
Hepes + 10 mMol NaHCOs3, e injecdo de gas N2, obtidos em um experimento com um eletrodo de
disco rotativo com uma série de velocidades de rotacao.

O proximo passo é relacionar esse conhecimento fundamental — o efeito dos ions presentes na
superficie do metal na cinética da corrosdo— a um contexto pratico. Mais especificamente, a
composicdo da solugdo dos poros de concretos carbonatados produzidos com MCS deve ser
sistematicamente determinada. Os dados disponiveis na literatura sdo escassos e amplamente
dispersos, particularmente para concretos com MCS pozolanicos, como sumarizado por (Albert,
Isgor and Angst, 2022) e mostrado na Figura 3 com o histograma da faixa de pHs relatados para a
solucgéo dos poros de concretos carbonatados. A coleta desses dados permanece um desafio, uma
vez que amostras carbonatadas sao tipicamente mantidas secas (50-65% de umidade relativa) para
acelerar a entrada de CO: no concreto, o que, por outro lado, limita a quantidade de solu¢do dos
poros que pode ser extraida pelo método tradicional de retirada da solucdo dos poros por pressdo
aplicada.
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Figura 3. Histograma de pHs da solucéo dos poros reportados na literatura para concretos com
diferentes graus de carbonatacgéo, coletados de 7 estudos (Albert, Isgor and Angst, 2022).
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No entanto, propomos explorar abordagens alternativas para aprimorar o estado da arte da
composicao da solucao dos poros em concreto carbonatado. 1sso pode incluir métodos de lixiviacéo
ou expressdo da solucdo dos poros apds a ressaturacdo das amostras carbonatadas. Ainda assim,
estabelecer um banco de dados confiavel das composicdes da solucdo dos poros de concretos
carbonatados contendo MCS continua sendo um importante desafio de pesquisa, que sugerimos ser
priorizado pela comunidade cientifica.

2.2 O papel da estrutura de poros do concreto

O segundo fator que contribui para a complexidade da corrosdo do agco em concreto carbonatado é
a estrutura dos poros da matriz cimenticia. No processo de iniciagdo da corroséo, a estrutura dos
poros da camada de cobrimento do concreto afeta a taxa de ingresso de CO: ¢ outros agentes
agressivos. Por outro lado, durante a propagacdo da corrosdo, a estrutura dos poros na interface
aco-concreto (SCI) é o fator mais importante. Em escala microscopica, a SCI é composta por fases
cimenticias solidas, poros preenchidos com ar (O2) e poros parcialmente ou completamente
saturados com solugdo dos poros, conforme esquematizado na Figura 1. A area m&xima de ago que
pode corroer ativamente corresponde a regido exposta a solucdo dos poros, uma vez que as fases
cimenticias ou poros secos ndo oferecem um meio eficiente para o transporte de ions e o
estabelecimento de uma célula eletroquimica. Assim, a estrutura dos poros na SCI define as areas
de aco disponiveis para corroer. Além disso, a estrutura dos poros na regido interfacial domina os
processos de transporte reativo de massa dos ions de ferro e outras espécies aquosas, processos que
estdo intrinsecamente vinculados a taxa de dissolucdo eletroquimica do metal. Este novo
framework para a compreensdo da dissolucdo de metais em meios porosos é explicado em mais
detalhes em outras publicacdes (Matteo Stefanoni, Angst and Elsener, 2018; Stefanoni, Angst and
Elsener, 2019).

Para a corrosdo do ago em concreto carbonatado, isso significa que concretos mais porosos também
terdo uma fracdo maior de aco em contato com poros, que eventualmente podem ser preenchidos
com eletrdlito e conter uma célula eletroquimica. E bem conhecido que fatores como uma menor
relacdo dgua/cimento e tempos de cura mais longos contribuem para a diminuicdo da porosidade
do concreto (Neville and Brooks, 2010; Mehta and Monteiro, 2014). Progresso também foi feito
em abordar o efeito dos MCS na microestrutura do concreto (Lothenbach, Scrivener and Hooton,
2011; Berodier and Scrivener, 2015). No entanto, a compreensdo da microestrutura de concretos
carbonatados produzidos com cimentos contendo MCS ainda esta em progresso (Shah and Bishnoi,
2018; von Greve-Dierfeld et al., 2020), sendo que o foco principal geralmente é a estrutura dos
poros geral e ndo na interface com o ago. A estrutura dos poros na SCI ndo é a mesma que no
concreto, devido a varios motivos, como os efeitos de parede que desempenham um papel na
distribuicdo dos produtos de hidratacdo do cimento e levam a um aumento da porosidade na SCI
(Horne, Richardson and Brydson, 2007; Angst et al., 2017). Portanto, enfatizamos que sdo
necessarios mais esforcos de pesquisa para caracterizar, em micro ou nanoescala, a estrutura dos
poros da SCI em concretos carbonatados produzidos com MCS. Algumas abordagens promissoras
podem incluir a nanotomografia MEV-FIB (Ruffray et al., 2023) e a tomografia de raios X (Wong
et al., 2022), e acreditamos que o progresso nessas tecnologias deve ser incorporado para obter as
informagdes necessarias sobre as caracteristicas estruturais da SCI relevantes para a corrosdo do
aco em concreto carbonatado. Um exemplo da caracterizagdo da SCI por nanotomografia MEV-
FIB € mostrado na Figura 4, com o metal (esquerda) junto as fases cimenticias (cinza) e poros
(preto) (Ruffray et al., 2023).
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Figura 4. Nanotomografia MEV-FIB da estrutura de poros na interface aco-concreto (Ruffray et
al., 2023).

Além disso, a distribui¢do do tamanho dos poros do concreto influencia as propriedades de retencao
de umidade do material. Quando a umidade penetra no concreto, eletrdlito fica presente nos poros
em contato com 0 aco, aumentando a area eletroquimicamente ativa do aco, como mostrado na
Figura 1. Isso € conhecido como o efeito de area (Matteo Stefanoni, Angst and Elsener, 2018;
Stefanoni, Angst and Elsener, 2019). A estrutura dos poros do concreto esté entrelacada com o teor
de umidade nos poros, em funcdo da umidade relativa, e essa relacdo € descrita pelas isotermas de
sorcdo. O efeito da umidade serd discutido com mais detalhes na proxima secao.

2.3 O papel da umidade

Sabe-se que 0 aumento do teor de umidade do concreto leva a taxas de corrosdo mais altas das
armaduras de aco (M. Stefanoni, Angst and Elsener, 2018; Angst et al., 2020). Caracterizar o teor
de umidade na SCI € crucial para avaliar a area eletroquimicamente ativa do aco no concreto. Para
alcancar esse objetivo, € necessario primeiro melhorar a compreensdo da estrutura de poros
heterogénea na SCI. Além disso, estudos em condi¢bes de umidade em equilibrio sdo essenciais
para fornecer a base fundamental para a corrosdo do ago no concreto e informagdes sobre as taxas
instantaneas de corrosdo do aco. Como a corrosdo induzida por carbonatacdo é critica para
estruturas expostas a ciclos de molhagem/secagem, a investigacdo do transporte de umidade no
concreto € um passo adicional para entender a transicao entre diferentes estados de umidade.

Para responder a essas questfes, métodos avancados de sincrotron, como a imagem multimodal
combinando tomografia de raios X e néutrons, podem fornecer informagdes complementares sobre
a estrutura dos poros e a distribuicdo de 4gua na SCI em escala micrométrica (Wong et al., 2022).
Enquanto os raios X sdo sensiveis as fases cimenticias, os néutrons sdo sensiveis a umidade,
fornecendo informagdes complementares e permitindo estimar a presenca de umidade dentro dos
poros. Poros localizados na SCI podem conter uma célula eletroquimica, cuja evolucdo pode ser
acompanhada pela presenca de agua e estabelecimento de uma area eletroquimicamente ativa do
aco. Acompanhar a precipitacdo de produtos de corrosdo nesses vazios € altamente interessante
para a pesquisa de propagacéo da corrosdo. No entanto, a resolu¢do dos metodos de tomografia
atuais ndo fornece informagfes sobre os poros capilares menores, em escala nanométrica. 1sso
levanta questdes sobre a conectividade dos poros capilares e poros de ar, influenciando o transporte
de umidade na estrutura dos poros. Por exemplo, isso pode levar a poros de ar totalmente saturados
ou parcialmente saturados com ar aprisionado.

A caracterizacdo detalhada em 3D da estrutura dos poros, incluindo os poros capilares, pode ser
alcancada por nanotomografia FIB-MEV, com resolucéao espacial atingindo dezenas de nanémetros
(Ruffray et al., 2023). No entanto, apenas a estrutura dos poros pode ser monitorada neste caso,
uma vez que as medi¢des sdo conduzidas a vacuo e o feixe de ions focalizado remove camadas da
amostra em cada medicgdo. O tratamento dessa sequéncia de imagens permite que a estrutura dos
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poros na SCI seja reconstruida e visualizada em 3D. Além disso, a estrutura dos poros pode ser
reproduzida digitalmente (Schmid et al., 2022) e utilizada em simulacGes de transporte de umidade
na SCI (Malenica, Zhang and Angst, 2023) com dados reais.

Além disso, a aplicacdo simultanea de técnicas de imagem sensiveis a umidade, como obtidas por
tomografia com néutrons, e técnicas eletroquimicas pode fornecer informacdes significativas sobre
processos conectados e ndo estacionarios. E o caso do ingresso de umidade no concreto e da
resposta eletroquimica do aco. Zhang et al. (Zhang et al., 2022) observaram que, assim que a frente
de agua alcangou o nivel do aco no concreto, o potencial de corrosao do aco caiu significativamente
e a taxa de corrosdo aumentou em 2 ordens de magnitude. Isso destaca a importancia de estudos
cientificos que abordem o comportamento dindmico e néo estacionario do a¢o no concreto durante
eventos de molhagem e secagem.

2.4 Precipitacdo de produtos de corrosao

Compreender a fase avancada de propagacéo da corrosédo € altamente valioso, particularmente no
que diz respeito a precipitacdo de produtos de corrosdo e ao potencial dano estrutural que possam
causar. Pesquisas tém se concentrado principalmente no estudo da precipitacdo de hidroxidos de
ferro a partir de fontes supersaturadas de ions férricos (Fe(lll)) e seus subsequentes processos de
transformacéo de fase em diferentes pHs (Schwertmann and Murad, 1983; Schwertmann, Stanjek
and Becher, 2004; Furcas et al., 2023). A validacao in-situ dessas rea¢des para a corrosao natural
do ferro é uma tarefa altamente desafiadora, pois 0s processos cinéticos de dissolucao, oxidagédo
do ferro (Pham and Waite, 2008; Mundra et al., 2023), difusédo, precipitacdo e transformacao de
fase ocorrem em multiplas escalas da estrutura de poros no entorno do ago. Varias tentativas foram
feitas para analisar a formacdo e evolugdo dos produtos de corrosédo na SCI, por meio de testes
destrutivos, mas os problemas com a metodologia desses estudos foram amplamente destacados
(Zhang et al., 2020), como a oxidacao dos hidroxidos de ferro quando expostos ao ar. Assim, para
entender a evolugdo dos hidroxidos de ferro precipitados a partir das reacBes de corrosao, a
investigagdo in-situ da corroséo do ferro € critica. Nesse sentido, questdes em aberto dizem respeito
ao tipo e distribuicdo dos produtos de corrosdo ao longo da estrutura dos poros do concreto, mais
especificamente, ao tipo de hidr(éxidos) ferrosos ou férricos formados, seus respectivos volumes,
sua precipitacdo proxima a SCI ou sua mobilidade através da estrutura dos poros do concreto,
minimizando a pressdo exercida sobre a camada de concreto de cobrimento. Tal trabalho esta
atualmente em andamento pelos autores (Albert et al., 2024).

3. CONCLUSAO

Conhecimentos novos e fundamentais sobre a corrosdo do aco e processos associados em concreto
carbonatado sdo necessarios para garantir um projeto de vida util confiavel para novos tipos de
cimento com menor impacto ambiental. A investigacdo sistematica da corrosao do aco em concreto
carbonatado, em fun¢do da composi¢do da solucdo de poros, da estrutura dos poros e da umidade,
pode ser combinada para melhorar a compreensdo mecanistica dos processos de corrosao. Essas
informagdes sdo necessarias para refinar modelos de propagacdo da corrosdo e, portanto, a
capacidade de prever a vida til das estruturas.

Para atingir esses objetivos, vemos oportunidades em adotar uma gama de técnicas experimentais,
combinando abordagens tradicionais e inovadoras. Por exemplo, experimentos eletroquimicos
controlados, como o uso de eletrodos de disco rotativo, s&o promissores para elucidar o efeito da
solucéo de poros do concreto na corrosdo do ago. Além disso, a investigacao da estrutura dos poros
na interface ago-concreto e suas condi¢cbes de umidade é critica para definir as &reas
eletroquimicamente ativas do aco. Os avangos nas técnicas de imagem, como a tomografia
multimodal com néutrons e raios X, a nanotomografia MEV-FIB, especialmente quando
combinados com medicdes eletroquimicas, oferecem um potencial significativo para caracterizar
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0S processos que ocorrem na interface agco-concreto. Além disso, os produtos de corrosdo formados
na interface aco-concreto e sua transformacao ao longo do tempo podem ser caracterizados com
varias técnicas. Esse conhecimento é necessario para modelar os estagios avancados de propagacao
da corrosdo e suas consequéncias no aparecimento de fissuras e desplacamento do concreto.

Com base em novos conhecimentos fundamentais, o paradigma de evitar a carbonatacdo do
concreto pode — e precisa — ser alterado para um novo paradigma focado em evitar a corroséo e 0s
danos relacionados a corrosdo. Por exemplo, em vez de considerar o concreto de cobrimento como
uma defesa contra a carbonatagdo atingir o nivel do aco, essa camada pode ser vista como uma
protecdo contra a entrada de agua (Angst, 2023). Assim, manter o concreto em um estado de
umidade reduzida pode levar a baixas taxas de corrosdo do aco, mesmo em concreto carbonatado.
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