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RESUMO

Considerando os poucos estudos realizados sobre armaduras galvanizadas, este trabalho prop6s-se a estudar o
comportamento destas armaduras em meios de distintas alcalinidades e submetidos a carbonatac¢ao posterior.
Para tal, armaduras galvanizadas e de aco carbono foram imersas em solugdes alcalinas e monitoradas
eletroquimicamente para avaliar o seu comportamento. Os resultados indicam que as armaduras galvanizadas
apresentam bom desempenho em meios carbonatados e em meios com pH inferior a 13,3, com potencial de
corrosao em patamares que indicam um estado passivo da armadura em relagao a corrosao. Por outro lado,
as armaduras em aco carbono apresentam atividade de corrosao em meio carbonatado e condi¢ao passiva
em meios com pH superior a 12,5.

Palavras-chave: Armadura galvanizada. Carbonatacdo. Concreto. Corrosao. pH.

ABSTRACT

laking into account the few studies carried out about hot-djpped galvanized reinforcements, this work aimed
to study the behaviour of these reinforcements in different alkalinity media and subjected to subsequent
carbonation. For this purpose, galvanized and carbon reinforcements were immersed in alkaline solutions and
electrochemically monitored to evaluate their behaviour. Results show that galvanized reinforcements present
good performance in carbonated media and also in media with pH lower than 13.3, which presented corrosion
potential under levels that indicate a passive state of reinforcementsregarding corrosion. On the other hand,
carbon reinforcements present corrosion activity in carbonated media and passive condition in medias with
PHSs over 12.5.

Keywords: Galvanized reinforcement. Carbonation. Concrete. Corrosion. pH.
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1 Introducéo

As estruturas de concreto armado estao sujeitas
a agressividade do ambiente no qual se encontram
inseridas. Nesse contexto, a corrosao de armaduras
& um dos fendmenos mais recorrentes. Este processo
¢, geralmente, desencadeado pela a¢ao dos ions clo-
reto ou pela carbonatacao do concreto (MEIRA, 2004;
HELENE, 1993; TUUTTI, 1982; HO, LEWIS, 1987).

Os valores ideais para o pH do concreto se en-
contram na faixa que varia de 12 a 13,5. Quando se
inicia o processo de carbonatacao, ocorre uma redu-
¢ao deste pH, chegando a valores proximos de 8,5.
A armadura possui uma pelicula passiva estavel em
elevada alcalinidade. Devido a reducao de pH do con-
creto, decorrente das reagoes de carbonatagao, essa
pelicula torna-se instavel, ocorrendo a despassivagao
e iniciando-se 0 processo de corrosao.

As armaduras galvanizadas, em principio, sao
capazes de ter um melhor desempenho que armadu-
ras comuns em concretos sujeitos a acao dos cloretos
ou concretos carbonatados (MACIAS; ANDRADE,
1990). Estudos indicam que a armadura galvanizada
permanece passiva mesmo ap0s a carbonatacao,
mantendo niveis de corrosao da armadura da mesma
ordem de grandeza das nao carbonatadas, enquanto
gue armaduras convencionais em concretos carbo-
natados podem apresentar niveis de corrosao até
dez vezes maiores (MAAHN; SORENSEN, 1986). No
entanto, o desempenho dessas armaduras galvaniza-
das depende das caracteristicas da capa galvanizada,
bem como do meio no qual essa armadura € inserida
(GONZALEZ, ANDRADE, 1982; ANDRADE, MA-
CIAS, 1988; FARINA, DUFFO, 2007).

Sabendo-se que a utilizagao do concreto armado
€ ampla e o problema da corrosao de armaduras é
uma das maiores causas de perda de desempenho da
estrutura, demandam-se estudos que possam con-
tribuir para mitigar o processo de corrosao do ago,
sendo ele comum ou galvanizado. E nesse contexto
que este trabalho busca estudar o comportamento
eletroquimico de barras galvanizadas e nao galvani-
zadas em meios alcalinos, simulando a fase liquida
do concreto, fazendo comparagdes de desempenho
entre esses materiais.

2 Referencial tedrico

A corrosao de armaduras no concreto € uma das
grandes responsaveis pela deterioragao de estrutu-
ras de concreto, levando a reducao da sua vida Util.

E considerada o mecanismo de degradacdo mais
comum no concreto, segundo John et al. (2002). Este
fendmeno pode ser desencadeado pela carbonatagao
ou agao dos cloretos.

A carbonatagao é um fendémeno fisico-quimico
decorrente do transporte do CO, para o interior da
matriz cimenticia e da reagdo deste gas com compos-
tos alcalinos do cimento, entre eles o hidroxido de cal-
cio (Ca(OH),), que se encontra em maior quantidade,
o hidroxido de sodio (NaOH) e o hidroxido de potassio
(KOH), na presenca de umidade, gerando carbonatos
como subprodutos de baixa solubilidade (MEHTA,
MONTEIRO, 2008; MOREIRA, 2006; ANDRADE,
1988; TUUTTI, 1982).

Poubaix (1974) esclarece, em seu estudo sobre
equilibrio termodinamico do metal, que o potencial
de corrosao do metal depende diretamente do pH do
meio em que ele esta inserido, uma vez que existe
interacao entre 0s fons que se encontram na reagao
de corrosao com os fons do eletrolito.

Considerando o equilibrio termodinamico da ar-
madura, esta pode assumir trés condi¢oes distintas:
imunidade, passivacao e corrosao. Na zona de imu-
nidade, o metal ndo corroi, permanecendo estavel
para qualquer valor de pH. A zona de passivacao é
onde 0 metal se recobre de uma camada de 6xidos
e hidréxidos que atua como barreira de protecao,
impedindo o progresso da corrosdo. O Gltimo estagio
do processo corrosivo é o da corrosao em si, quando
0 potencial eletroquimico da condi¢bes para que 0s
produtos da camada de passivagao nao sejam mais
estaveis (CARMONA, 2005).

Em ambientes agressivos, sujeitos a agao do
CO,, a pelicula de passivacdo do ago perde sua
estabilidade devido a carbonatacdo e, consequente-
mente, reducao do pH. Uma maneira de prevenir a
corrosao é a melhoria da qualidade do concreto, que
deve apresentar baixa porosidade para dificultar a
entrada de agentes agressivos. Entretanto, nem sem-
pre a protecao conferida pelo concreto é suficiente
para evitar esse problema. Por isso, alguns estudos
foram realizados buscando alternativas para prevenir
a corrosao nas armaduras.

Um método financeiramente atraente de prote-
¢ao contra corrosao, que garante a preservagao das
propriedades mecanicas do aco e nao requer manu-
tengao periddica, € o revestimento da superficie do
aco. Com base em fatores tecnologicos, bem como
ecologicos, econdmicos e até mesmo historicos, 0s
revestimentos de epoxi (ou poliuretano) e galvaniza-
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¢ao convencional por imersao a quente parecem ser
os mais adequados (POKORNY; TEJ; KOURIL, 2017).

A protecao por galvanizagao pode ser feita
aplicando-se um revestimento de zinco por meio de
galvanizacdo por imersao a quente. Durante este
processo, 0 aco é imerso em um banho de zinco
fundido a uma temperatura de aproximadamente
450 °C, ponto em que ocorre interagao entre o ferro e
o0 zinco fundido, formando um revestimento aderente
que proporciona uma excelente barreira a corrosao
do ferro (TAN; HANSSON, 2008).

Segundo Pokorny, Tej e Koufil (2017), a protegao
por galvanizagao, além de ser resistente a corrosao
em ambiente carbonatado, apresenta, como outras
vantagens, maior resisténcia aos cloretos do que a
armadura convencional. O autor também afirma que,
Caso o processo de corrosdo se inicie, os produtos
formados sao menos volumosos e nao perturbam a
integridade do cimento na interface, em comparagao
com os volumosos produtos de corrosao do ago co-
mum.

Embora o ago galvanizado tenha sido usado com
sucesso para prolongar a vida Util das estruturas de
concreto armado, permanecem incertezas com rela-
¢ao ao comportamento inicial de corrosao do préprio
revestimento galvanizado quando incorporado ao
concreto e como esse comportamento ¢ influenciado
pela composicao da superficie do revestimento (TAN;
HANSSON, 2008). Isso porque seu comportamento
varia de acordo com a alcalinidade do concreto. Al-
guns estudos indicam que em meio alcalino, com pH
até 13,3, a barra galvanizada consegue formar uma
eficiente pelicula de passivacao (MACIAS; ANDRA-
DE, 1990).

Diante disso, esta pesquisa visa analisar o com-
portamento de barras galvanizadas em diferentes
alcalinidades e comparar o seu desempenho com as
barras comuns.

3 Método da pesquisa

O presente trabalho de pesquisa foi conduzido
em trés etapas, respeitando os objetivos especificos
propostos, quais sejam: elaboracao das células de
ensaio, carbonatagao das solugdes e monitoramento
eletroguimico das armaduras durante todo o proces-
S0.
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3.1 Elaboracéao das células de ensaio

Para cada condicdo de ensaio, foram elaboradas
duas células de ensaio, uma contendo armadura
galvanizada e outra armadura comum (ago carbono).
As armaduras comuns foram em aco CA 50, com
diametro igual a 6,3 mm. Antes do emprego dessas
barras, e com o objetivo de eliminar qualquer indicio
de corrosdo prévia na superficie destes materiais e
delimitar uma regidao de exposi¢ao, alguns procedi-
mentos foram realizados.

A armadura galvanizada nao passou por tra-
tamento antes de ser inserida na solucao, ja a ar-
madura comum, antes de ser inserida na solucao,
recebeu o tratamento descrito a seguir. Inicialmente,
as barras foram cortadas em segmentos de 100 mm,
chanfradas nas extremidades com esmeril e limpas
mecanicamente com escova de cerdas de ago. Em
seguida, foram submetidas a uma limpeza quimica,
tendo como base para isto a norma americana ASTM
G1(ASTM, 2011).

Apds todo o processo de limpeza, as barras
foram pintadas com resina epoxi, deixando apenas
uma longitude de 30 mm de exposi¢cao. Uma vez
endurecida a resina, as barras passaram, novamen-
te, pelo processo de limpeza quimica, nos mesmos
moldes descritos acima. Na parte superior das barras
de aco, foram realizadas conexdes utilizando-se fios
de cobre, possibilitando, posteriormente, a leitura das
medidas eletroguimicas. As armaduras galvanizadas
ja foram recebidas em segmentos de 100 mm, com
toda a sua superficie galvanizada. Nesse caso, proce-
deu-se apenas a colocagao das conexoes elétricas e
a delimitacao da longitude de exposicao.

Compondo o arranjo das células, foram utilizadas
solugdes saturadas de hidroxido de calcio e hidroxido
de potassio em quatro concentragdes distintas, com-
pondo quatro pHs na faixa de 12,6 a 13,5, simulando
a fase liquida dos materiais a base de cimento. A
escolha por estas solugdes deu-se por representar
os produtos da fase liquida do concreto e por res-
ponderem pela elevada alcalinidade do concreto
(CASCUDO, 1997, MEHTA, MONTEIRO, 2008). A
Figura 1 apresenta o arranjo empregado nas células
de ensaio.
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Figura 1 — Arranjo empregado nas células de ensaio
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma vez confeccionadas, as células foram con-
servadas em ambiente de laboratério (UR=70+£10% e
T=25+5°C) e constantemente monitoradas, através
das medidas eletroquimicas das barras e das medi-
das de pH das solugoes.

3.2 Carbonatagao das solugoes

Antes do inicio do processo de carbonatagao, as
armaduras foram mantidas imersas na solucdo, por
um periodo de aproximadamente quinze dias, até a
constatacao da estabilizacao dos parametros eletro-
quimicos e a passivagao das armaduras.

Apobs esse procedimento, deu-se inicio ao pro-
cesso de carbonatacdo das solugdes, onde foi intro-
duzido, no interior das solugdes, gas carbonico (CO,).
Essa acdo provocou a reducao de seu pH, o qual
foi monitorado através de um pHmetro de bancada
durante os periodos de insercao do gas. Uma vez
atingido valores de pH em torno de 8, foi encerrado
o procedimento.

Ap6s a carbonatacao das solucbes, os para-
metros eletroquimicos das armaduras foram mo-
nitorados por um periodo de tempo suficiente para
identificacdo de alteragdes no comportamento das
armaduras ou manutencao das suas condi¢des antes
da carbonatacao.

Cabe ressaltar que o procedimento de carbonata-
¢do so foi adotado naqueles casos em que houve uma
prévia estabilizacao do comportamento eletroquimi-
co da armadura e foi comprovada a sua passivacao.

3.3 Monitoramento eletroquimico

O monitoramento das barras nas células de en-
saio foi realizado através das técnicas eletroquimicas
de potencial de corrosao em circuito aberto e resis-
téncia de polarizagdo com compensacao da queda
6hmica. Para a realizacao das medidas, fol emprega-
do um potenciostato de bancada com um eletrodo de
referéncia de Cu-CuSO, (ESC) e um contra eletrodo
de aco inoxidavel, mantendo todo o conjunto envolto
em uma gaiola de Faraday para evitar interferéncias
externas (ANGST, VENNESLAND, 2009; MEIRA et
al, 2014) (Figura 2).

Figura 2 — Medidas eletroguimicas

Fonte: Elaborada pelo autor.

As leituras foram realizadas em intervalos cons-
tantes de tempo, durante todas as etapas do estudo:
estabilizacdo inicial com formacao da pelicula de pas-
sivacao, carbonatagao das solugbes e comportamen-
to posterior a carbonatacao. Leituras de potencial de
corrosao mais eletronegativas que -350 mV (ESC)
foram utilizadas como critérios para identificar o
momento da despassivacao, conforme recomenda a
literatura (GONZALEZ, ANDRADE, 1982; CASCUDO,
1997).

4 Resultados da pesquisa

A Figura 3 ilustra o comportamento da armadura
galvanizada e nao galvanizada no pH inicial de 12,6 e,
apos 0 processo de carbonatacao, no pH em torno de
8,5. Apds sofrer a carbonatacdo, a armadura comum
mostrou uma mudanga consideravel no potencial,
se tornando mais eletronegativo, indicando a sua
despassivacao. Ja na armadura galvanizada, o po-
tencial de corrosdo se tornou menos eletronegativo
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e permaneceu nesse patamar, nao dando sinais de
despassivacao. Dessa forma, pode-se dizer que em
ambientes carbonatados, as barras galvanizadas
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sdo resistentes a corrosdo, conforme indica a lite-
ratura (MACIAS, ANDRADE, 1990; POKORNY, TEJ,
KOURIL, 2017).

Figura 3 — Potencial de corrosao da armadura galvanizada e comum
em solucao inicialmente alcalina que sofre carbonatacéo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 4 ilustra o comportamento do potencial
de corrosao das armaduras galvanizadas em diferen-
tes alcalinidades. Os resultados mostram que as leitu-
ras inicias (nos primeiros dias de ensaio) do potencial
de corrosao indicam um risco alto ou incerto de cor-
rosao, com valores mais eletronegativos do que -350
mV. Estes resultados, porém, vao se tornando menos
eletronegativos com o passar do tempo, indicando
que as leituras tendem a uma diminuigao no grau de
Corrosao até a estabilizagao.

A armadura galvanizada em solugao com pH em
torno de 13,5 ndo foi passivada, por isso seu potencial
de corrosao esta entre -1000mV e -1200mV (ESC), e
permaneceu nesse patamar de potencial durante todo
o tempo de ensaio. Isto esta de acordo com Macias e
Andrade (1990), que afirmam que para pHs acima de
13,3 ndo ha formacédo eficiente da capa passiva nas
armaduras galvanizadas.

JOAO PESSOA, 2018

A Figura 5 ilustra o comportamento do potencial
de corrosao das armaduras comuns (ago carbono)
para o pH em torno de 8,5, representando a situagao
de carbonatacdo, e para diferentes alcalinidades.
Pode-se observar que sdo necessarios aproximada-
mente 10 dias para a estabilizacao das medidas.

No caso das armaduras comuns, em meio alcali-
no, nao houve uma diferenca significativa no potencial
de corrosao. A armadura permaneceu em seu estado
de passivacao, isto é, indicado pelo potencial de cor-
rosao, que para todos os pHs alcalinos apresentou
valores acima de -300 mV (ESC).

J& na situacao de carbonatacao, com pH em tor-
no de 8,5, a armadura comum apresentou valores de
potencias de corrosao em torno de -600 mV (ESC).
Isso ja se é esperado, uma vez que, segundo Mehta
e Monteiro (2008), as armaduras comuns perdem a
estabilidade da pelicula passivadora em pH abaixo de
11,5.
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Figura 4 — Potencial de corrosao das armaduras galvanizadas em solugdes com diferentes pH
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Figura 5 — Potencial de corrosdo das armaduras comuns (ndo galvanizadas) em solugdes com diferentes pH
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5 Conclusao/Consideragbes

Por meio do monitoramento eletroquimico, foi
possivel observar que as barras comuns tiveram
comportamentos iniciais bastante parecidos para
todas as idades, ou seja, 0s potenciais de corrosao
assumiram valores um pouco mais eletronegativos.
Contudo, conforme decorria o tempo, as barras co-
muns em solu¢ao alcalina possivelmente iniciaram o
periodo de formacao da pelicula passivadora, o que
aumentou seus potenciais de corrosao.

Ja as barras galvanizadas, como comportamento
geral, tenderam a apresentar potenciais de corrosao
mais eletronegativos a medida que o pH das solugoes
se tornou mais alcalino, até uma condicao limite de
nao passivacao quando o pH alcancou o patamar de
13,5. Isso mostra a susceptibilidade do material frente
a matrizes cimenticias que apresentam pH elevado.

Considerando os ensaios realizados e armaduras
empregadas nesses ensaios, pode-se concluir que
as armaduras galvanizadas representam uma alter-
nativa viavel para ser empregada em estruturas de
concreto armado, com boa estabilidade em meios
carbonatados. Isso possibilita 0 seu uso em ambien-
tes urbanos com alta concentragao de CO, ou mesmo
em ambientes especificos, como estacionamentos
em subsolos, onde a concentragdao desse gas pode
ser significativamente elevada. Contudo, em matrizes
cimenticias de elevada alcalinidade, as armaduras
galvanizadas devem ser empregadas com cautela,
pois a sua pelicula de passivacao pode nao estabilizar
em meios alcalinos com pHs acima de 13,3. Nesses
casos, 0 emprego da armadura convencional se
apresenta de forma mais adequada.

Portanto, recomenda-se o uso de barras gal-
vanizadas em ambientes agressivos, onde ha uma
elevada concentracao de gas carbodnico (viadutos,
tlneis etc.), e o uso de matrizes cimenticias de me-
nor alcalinidade, principalmente com cimentos que
tenham adicoes pozolanicas.
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