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RESUMO

A durabilidade das estruturas de concreto armado esta relacionada a varios fatores, dentre eles o0 meio
ambiente o qual estd inserido que desempenha um papel fundamental na corrosdo da armadura. No
presente trabalho, estudamos o comportamento de estruturas de concreto com fatores dgua/cimento
(0,3;0,4; 0,6), submetidos a caracteristicas do meio ambiente que compde uma unidade de produgdo de
cloro-soda. Para a realizacdo dos ensaios eletroquimicos utilizamos a técnica de polarizacao linear (PL).
Certificamos que a relagdo agua/cimento e o tipo de solugdo agressiva foram fatores determinantes para a
corrosao.

Palavras-Chave: corrosdo em concreto armado; técnica de polarizagao Linear (PL); despassivagao;
concreto.

ABSTRACT

The durability of concrete structures is associated to several factors, including the environment where it is
inserted that plays a key role in the corrosion of the reinforcement. This paper aims at studying the
behavior of concrete structures, compounded of water and cement (0.3, 0.4, 0.6), subjected to
environmental features of a chlorine-alkali production unit. The linear polarization technique (LPT) was
used to promote the electrochemical experiments. We certify that the water-cement relation and the type
of aggressive solution were determining factors for corrosion.

Keywords: Corrosion in reinforced concrete; linear polarization technique (LPT); depassivation; concrete.

INTRODUGCAO

A tradicional concepg¢do do concreto armado
como um material de grande durabilidade e resisténcia é
invariavelmente questionado devido ao surgimento de
um numero cada vez maior de situacdes de deterioracdo
prematura. Logo, a durabilidade passou a ser uma
propriedade tdo ou mais desejada do que a resisténcia.
Segundo Helene (1993) os problemas mais comuns nas
estruturas de concreto com relagdo a durabilidade sdo
devido a corrosdo de armadura, responsavel por
aproximadamente 52% das manifestagOes patoldgicas
registradas em estruturas.

A corrosdo da armadura é um dos problemas
mais criticos, podendo comprometer severamente a

seguranca e a capacidade de servico das estruturas.
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Um dos principais fatores que provocam a
corrosdo € o meio ambiente o qual a estrutura esta
inserida. Dentre os principais agentes iniciadores do
processo corrosivo estdo o CO, e os ions cloretos. Embora
esses ions sejam os principais agentes agressivos, sdo
diversos os casos registrados de ataque ao concreto com
acidos.

A atmosfera industrial segundo Helene (1986)
pode acelerar em 60 a 80 vezes mais o processo de
corrosdo, quando comparados a situacGes equivalentes
em atmosfera rural, isto ocorre devido a acdo de gases
acidos que reduzem a alcalinidade do concreto ou mesmo
diminuem fisicamente a camada de revestimento
facilitando a penetracao e a acao dos agentes agressivos.

A escolha adequada do tipo de cimento e a
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relacdo agua/cimento sdo fatores importantes na
durabilidade da construcdo. Segundo Gentil (1996) para
estruturas sujeita a acdo de sulfatos, ou do acido
sulfurico, deve-se usar cimento com teor de aluminato
tricdlcio inferior a 8%, preferencialmente o tipo Portland
V e recomenda a adicdo de pozolanas para diminuir a
porosidade e aumentar resisténcia a ataques quimicos.
Mehta e Monteiro (1994) afirmam que a porosidade é um
agente fisico do controle da taxa de deterioracdo
representada pela relagdo dagua/cimento. Quanto maior a
relagdo a/c maior a facilidade da entrada de agentes
agressivos.

De acordo com Kropp et al. (1995), citado por
Tavares, M, L. (2006), os principais mecanismos de
transporte dos agentes agressores do concreto sao:

e Difusdo (transporte de massa por movimento
aleatdrio dosions nasolugdo presente nos poros);

e Permeabilidade (penetragdo de gases ou liquidos nos
poros, devido a uma pressdo representada pelaleide
Darcy);

e Absorcdo capilar (transporte de liquidos em sélidos
porosos, devido a tensdo superficial nos vasos
capilares), e;

e Migracdo i6bnica como uma movimentacdo de ions
que se da pela corrente gerada pela a acdo de um
campo elétricoaplicado ao processo.

A corrosdo da armadura pode ser definida como
deterioracdo ocasionada por fenbmenos quimicos ou
eletroquimicos com influéncia do meio ambiente. A
corrosdao de armaduras induzidas por ions de cloretos é
caracterizada por um ataque localizado (corrosao
puntiforme de elevada periculosidade para o metal) com
desenvolvimento de regides ativas e passivas. A
coexisténcia dessas areas na mesma armadura pode
formar um curto-circuito galvanico com uma alta corrente
de corrosdo (Icorr.) na area ativa. No caso do acido
sulfarico, a deterioracdo é acelerada, porque além da
acdo 4cida, ha a formacdo de ions sulfatos (S'Of ) O que
podem causar a expansdo do material, facilitando mais a
entrada de agentesagressivos.

Das varias técnicas utilizadas para estudo de

corrosdo a polarizacdo linear (LPR) é mais aplicada,
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devido a rapidez e comodidade com que se podem
determinar as velocidades de corrosdo, a elevada
reprodutividade, a facilidade de interpretacdo dos dados
adquiridos e a possibilidade de aplicagdoin situ.

De acordo com Wolynec (2003) a resisténcia a
polarizacdo (Rp) de um sistema corrosivo é definida como
o declive da curva de polariza¢do do potencial elétrico da
armadura ou metal (E) em funcdo da intensidade da
corrente de polarizacgdo (IE) ao potencial de corrosdo da

armadura (Ecorr), ou seja:

Ba ><BC Onde:

(01) A=areadaarmadura
da e ac = parametros de Tafel
aa.ac/2,3/(aa+ac)= B=26mV

Rp= 2,3A1corkPa>Pc)

De acordo com Stern-Geary da.ac/2,3/(daa+ac) é
uma constante denominada B. Que através de ensaios
experimentais foi estabelecido no valor de 26mV. Através
da constante B e o valor de Rp calculamos a corrente de

corrosao.

Icorr = ﬁ (02)
Rp

A equacgdo (01) é conhecida como equagdo de
Stern-Geary e Rp é designada como resisténcia de
polarizacdo. Rp é o declive, no potencial de corrosdo, da
tangente a curva experimental tragada no grafico E versus
?i. A equacdo (01) pode ser simplificada a equacdo (03),
onde a resisténcia a polarizacdo esta relacionada com a
velocidade de corrosdo, Icorr e densidade da corrente de
corrosdo que flui entre as zonas anddicas e catddica

durante a corrosao.

. AE
Rp=|lmA1_>0E (03)

Viedma; Castellote; Andrade; (2006) afirmam a
despassivacdo da armadura quando os potenciais de
corrosdo assumem valores mais negativos que -350mV e
a faixa limite da densidade de corrente de (0,1-
0,2mA/cm’) e o Rp diminui conforme o avanco da

despassivagao.
As determinacbes do Ecorr (potencial de

corrosdo), Icorr (densidade de corrente de corrosdo), Rp
(resisténcia de polarizagdo) e IR (queda 6hmica) foram

obtidos pelo software V9.55. Ver grafico 01.
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Grafico 01
Curva de Polarizagao do Eletrodo de trabalho 17

Este trabalho tem como objetivo validar o
potencial de corrosdo (Ecorr), corrente de corrosao (lcorr)
e Rp das armaduras submetidas ao ataque do cloreto e
acido sulfurico além de comparar a despassivacao do aco
nas diversas matrizes do concreto em relacdo ao

percentual agua/cimento.

METODOLOGIA UTILIZADA

Os ensaios eletroquimicos foram realizados no
laboratdério de Engenharia Eletroquimica
(Leeg/UAEQ/UFCG) e as moldagens dos corpos de prova
foram realizadas no Instituto Federal da Paraiba - IFPB.

Nesta pesquisa foram dois tipos de varidveis
envolvidas: As variaveis independentes que estdo
relacionadas as caracteristicas do concreto e as variaveis
dependentes relacionadas ao monitoramento
eletroquimico (densidade de corrente de corrosdo — Icorr
e potencial de corrosdo — Ecorr). Que permitem o
monitoramento do processo de corrosao e a identificacao
do comportamento passivo ou ativo do aco em fungao
dos cloretos que chegam aarmadura.

Os corpos-de-prova foram moldados de forma
geométrica prismatica de 8x8x8cm. Utilizamos o cimento
CPV — (cimento Portland de alta resisténcia inicial) e
agregados miudos (areia e brita). Trés tipos de concreto
foram estudados em relagdo dgua/cimento (a/c)0,3;0,4 e
0,6. Para cada relacdo a/c foram moldados seis corpos de
prova, nos quais duas barras de ago tipo CA-50 de 6,3mm
de diametro foram adicionadas ao corpo de prova, para
aplicacdo da técnica de resisténcia de polarizacdo e
obtencdodelcorreEcorr.

Para simular o meio agressivo industrial e
acelerar a despassivacdo foram utilizados trés tipos de
solucdes: a primeira NaCl 1M (imersos os dois primeiros
20

CP’S de cada tipo de concreto); a segunda NaCl 1M +
H,SO, 0,4% (imersos o terceiro e o quarto CP'S de cada
tipo de concreto) e a terceira MNaCI1+H,SO, 2%
imersos o quinto e o sexto CP’S de cada tipo de cimento).
A acdo do ciclo de molhagem e secagem que acelerar o
processo de corrosdo. De acordo com Mehta (1994) os
ions SO, e ClI sdo considerados nocivos ao concreto de
cimento Portland.

Os ensaios de corrosdo foram realizados no
potenciostato modelo VMP3 da PAR (Princeton Applied
Research — USA). Através do programa grafico EC-Lab
solfware V9.55 as curvas de polarizacdo foram plotadas
em relacdo ao potencial do eletrodo aplicado e a
correspondente corrente média do potenciostato. O valor
do potencial permite avaliar se o aco da armadura se
encontra num estado de corrosdo ativa. De acordo com
Andrade e Gonzalez (1981) os potenciais de corrosido
assumem valores mais negativos que -350mV e faixa de
limite da densidade da corrente de corrosdo (0,1 —
0,2pA/cm?).

Na pratica as determinacdes de Icorr, Ecorr e Rp
fazem-se variando o potencial da armadura entre (-10mV
a +10mV). Utilizamos cobre/sulfato de cobre (Sat.) como
eletrodo de referéncia, uma chapa de aco inox como
contra eletrodo e o aco de cada armadura como eletrodo
de trabalho. Todos os eletrodos sdo conectados
diretamente aos terminais do potenciostato tornando

possivel medir o potencial de corrosdo. (Figura 01).

Figura 01 — Montagem experimental para determinagao do
potencial de despassivagao da armadura através
da técnica de polarizagdo linear. Temperatura = 26+12C.
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RESULTADOS

O monitoramento da despassivacdao do ago foi
realizado através de ensaios eletroquimicos feitos duas
vezes por semana com imersdo e sem imersdo para
acelerar a corrosdo. Ao atingirem potenciais com valores

menores que -350mV e a densidade de corrente de

Grafico 02-Variagdo entre potencial de corrosdo com o tempo
de exposi¢do das armaduras para cada tipo de concreto (a/c)

Grafico 03 — Variagdo da corrente de corrosdao com o tempo
de exposi¢do das armaduras para cada tipo de concreto (a/c)

Grafico 04-Variagdo entre potencial de corrosdo com o tempo de
Exposi¢do das armaduras para cada tipo de concreto (a/c)
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corrosdo ultrapassar a faixa limite de 0,1 — 0,2uA/2cm
mostra que o ago atingiua despassivagao.

No Grafico 02 indica os resultados obtidos no
monitoramento eletroquimico da armadura até atingir
sua despassivacdo, para as diferentes relacdo a/c
submetidasaoataque de 1M NaCle 2% H,SO,.

Certificamos que o concreto com maior relagdo
agua/cimento a/c= 0,6, despassivou em menor tempo de
exposicao (100 dias) atingindo potenciais menores que (-
350mV), e o concreto com menor relagdo a/c=0,3 oxidou
com 275 dias, ou seja, quanto maior a relagdo
agua/cimento mais rapido serad a despassivagdo do aco,
devido a sua porosidade. No Grafico 03 indica os valores
das densidades das correntes de corrosdo dessas
armaduras despassivadas na faixade (0,1—0,2pA/cm?).

Nos Graficos 04 e 06 indicam as despassivacoes
das armaduras submetidas ao ataque das solugbes
agressoras de NaCl + 0,4% de H,SO, e NaCl. Nestes
graficos ndo tem o monitoramento eletroquimico do
concreto 0,3 porque ndo despassivaram, o mesmo
continua em ensaios com 763 dias de tempo de
exposicao. Os graficos 05 e 07 indicam as densidades das
correntes de corrosdo dessas armaduras despassivadas,
observa-se que os valores das correntes de corrosdo
permaneceram na faixa de (0,1 — 0,2uA/cm?) indicando
sua despassivagao.

Ao ser detectado a corrosdo da armadura através
dos ensaios eletroquimicos os corpos de prova foram
imediatamente retirados dos ensaios corrosivos para

em seguida serem rompidos para constatacdo

Grafico 05 — Variagdo da corrente de corrosdo com o tempo de
exposicdo das armaduras para cada tipo de concreto (a/c)
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Grafico 06-Variagdo entre potencial de corrosdo com o tempo
de exposi¢ido das armaduras para cada tipo de concreto (a/c)

daoxidacdo. (Figuras2 e 3).

O tipo de concreto utilizado, a quantidade de
agua/cimento sdo alguns dos fatores que indicam a sua
durabilidade, pois a permeabilidade (porosidade) facilita
os fons de cloretos (Cl) e sulfatos (SO4%) chegarem ao
interior do concreto através do processo de difusdo ou
capilaridade originando o ataque localizado no eletrodo
detrabalho.

A corrosdo da armadura do concreto é de grande
importancia, pois provoca ndo somente a sua
deteriora¢do, mas também pode afetar a estabilidade e a
durabilidade da estrutura. A armadura ndo é suscetivel a
sofrer corrosdo, devido a alta alcalinidade do concreto,

garantindo a durabilidade do conjunto. Porém

Grafico 07 — Variagao da corrente de corrosido com o tempo
de exposicdo das armaduras para cada tipo de concreto (a/c)

contaminagdes com produtos quimicos favorecem a
despassivacdo do ferro diminuindo drasticamente a
resisténcia. Wolynec (2003) afirma que o Rp diminui,
significa que a corrosividade do meio aumenta. No
Grafico 08 observamos que o Rp diminuiu para os quatro
tipos de concreto em relagdo ao fator a/c atacados coma
solugdo de NaCl 1M + 2% de H,SO, ,conforme o avango da
despassivacao.

A deteriorac¢do por a¢do quimica pode ocorrer na
pasta do cimento e no agregado, observando a lixiviagao
dos componentes com o aparecimento do aspecto tipico
do agregado e a expansibilidade do concreto provocando
fissuras que facilitam a entrada do agente quimico no

interior da matriz de concreto.

Grafico 08 — Variagao do Rp com o tempo de exposi¢do das
armaduras para cada tipo de concreto (a/c)

Figura 02 - CP despassivado
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CONCLUSOES

De acordo com o monitoramento
eletroquimico, através da técnica de
polarizacdo linear (PL) a despassivagdo do
aco assumi valores mais negativos que (-
350mV); as correntes de corrosdo
permaneceram na faixa limite (0,1 — 0,2
pnA/cm?) e o Rp diminui conforme o avango
da despassivacao. Concluimos que a relacdo
agua/cimento foi fator determinante na
corrosdo da armadura em concreto, ou seja,
quanto maior a relagdo a/c mais poroso é o
concreto, conseqlientemente os ions de
cloretos (CI) e sulfatos (SO4°) chegam com
maior facilidade ao seu interior, ocorrendo a
despassivagao.

Certificamos que a intensidade do
acido sulfurico contribui com a aceleracao
dadespassivacao, isto €, a solucdo agressora
de NaCl contendo 2% de acido sulfurico foi a
Unica a despassivar o concreto 0,3,
considerado um concreto muito resistente,

em relagdo aos demais analisados.
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