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RESUMO

A corrosao é uma das principais causas de deterioracao das estruturas de concreto armado. Devido a isso, varias
tecnologias vém sendo desenvolvidas para reduzir a incidéncia da corrosao nas armaduras. A galvanizagao
a quente das barras tem sido apontada como uma alternativa viavel para estruturas submetidas a meios de
elevada agressividade. Apesar de apresentar vantagens significativas sobre as armaduras convencionais, como
o incremento do periodo de iniciagao da corrosao, ainda ha uma caréncia de informagdes sobre o desempenho
dessas barras frente a agao dos cloretos. Diante desse cendrio, esta pesquisa avaliou o comportamento
eletroquimico de barras galvanizadas e nao galvanizadas, submetidas a diferentes alcalinidades. O seu
desempenho foi verificado frente a carbonatacdo e a acao dos ions cloretos, em distintas concentragdes. Os
resultados demonstraram que diante da baixa alcalinidade, a armadura comum inicia o processo de corrosao,
enquanto que a armadura galvanizada se manteve passiva. Porém, para meios muito alcalinos, o aco carbono
demonstrou ser mais indicado. Além disso, diante da acao dos cloretos, apenas a armadura em ago despassivou
quando se alcancou uma relagéo [Cl-J/[OH-] de 0,5 na solugao. Outras concentracdes de cloretos estao sendo
estudadas até alcancar o limite critico de cloretos.

Palavras-chave: Armadura galvanizada; Carbonatagao; Cloretos; Corros&o.

ABSTRACT

Corrosion is one of the main causes of reinforced concrete structures damages. This way, several technologies
have been developed focused on reducing reinforcement corrosion incidence. Hot-deep galvanized bars have
been seen as a suitable alternative to structures subjected to high aggressiveness media. Despite presenting
significant advantages over carbon steel, like the increase of corrosion initiation period, there is still a lack of
information about the performance of these bars against chlorides action. Considering this scenario, this work
analyzed the electrochemical behaviour of hot-deep galvanized bras and non-galvanized bars subjected to
media with different alkalinities. It was verified the performance of these bars when subjected to carbonated
media and to chlorides action considering different concentrations. Results show that in low alkalinity media
carbon steel starts the corrosion process while galvanized bars remained passive. However, in high alkalinity
media, carbon steel demonstrated to be more suitable. Moreover, considering chlorides action, only carbon
steel despassivated when the ratio [Cl-[/JOH-] of 0.5 was reached in the solution. Other chloride concentrations
are being studied up to reach the critical chloride concentration.

Keywords: Galvanized reinforcement: Carbonation, Chlorides,; Corrosion.
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1 Introducéo

O crescimento da construgao civil impulsiona o
desenvolvimento de novas tecnologias que visam
melhorar o desempenho das construcdes durante
sua vida util. Isso porque, além da preocupagao com
0s impactos ambientais causados pela inddstria da
construcao, os custos de manutencao envolvidos sao
bastante significativos. Essas despesas tém os seus
valores potencializados de acordo com 0 momento
em que é realizada a intervengao. Segundo Meira e
Padaratz (2002), os custos de uma Unica manutencao
em uma estrutura com avancada deterioracao podem
alcancar a ordem de 40% dos custos de execucao da
parcela da estrutura atacada.

Nesse cenario, buscam-se alternativas para
minimizar as manifestacdes patoldgicas relacionadas
com a corrosao das armaduras, que é uma das
principais causas de deterioragao das estruturas
de concreto armado. Esse processo pode ser
desencadeado tanto pela agao do gas carbonico como
pelos cloretos. A medida que o CO, penetra no concreto,
ocorrem reagoes quimicas que levam a reducao do pH
do concreto, que se situa acima de 12,5, para valores
proximos a 8 (TUUTTI, 1982). Devido a essa reducao
na alcalinidade, ha uma desestabilizacao da pelicula
de passivacao na armadura comum, dando inicio as
reacoes de corrosao. Os fons cloretos, presentes em
zonas de atmosfera marinha, penetram no concreto e
30 alcangarem as armaduras, em conjunto com agua
e oxigénio, rompem, pontualmente, a capa passiva,
desencadeando a corrosao (MEIRA, 2017). O periodo
de tempo necessario para esses agentes agressivos
penetrarem no concreto e despassivar a armadura é
denominado de periodo de iniciacdo da corrosao, vindo
em seguida, a propagacao da corrosao.

Visando aumentar a resisténcia da armadura
a0s agentes agressivos, surge entao, 0 processo
de galvanizacao, que consiste na aplicagao de uma
camada de zinco sobre a armadura protegendo-a.
Como o zinco é eletroquimicamente mais anddico
que o ferro, o oxida-se primeiro protegendo o ferro
contra a corrosao através de uma protecao catodica
(DEXTER, 2004).

Numerosos estudos ja foram dedicados a
determinacao do teor critico de cloreto para a
despassivacao do aco no concreto armado, mas ainda
ndo existe um consenso para a definicdo deste limite.
Uma das razdes encontradas, para tal dispersao, é
0 grande nUmero de variaveis que influenciam nesse

limite critico para despassivagao. Qutro motivo, € a
falta de concordancia para a definicao desse limite, seja
nos parametros determinantes, desde a observagao
visual, o potencial de corrosao e corrente de corrosao,
ou na expressao do limite, como a razao [CIT)/[OH ], o
percentual em relagdo a massa de cimento ou concreto
(ALONSQO et al., 2001).

Diante disso, o objetivo do presente trabalho é
investigar a influéncia do ion cloreto no mecanismo de
despassivacdo do ago galvanizado em meio simulando
a solucdo de poros de concreto, o que pode auxiliar
em uma melhor compreensao no comportamento do
aco galvanizado no concreto frente ao processo de
corrosao.

2 Armaduras galvanizadas

Com o intuito de melhorar a resisténcia a corrosao
do ago carbono, a utilizacao do aco galvanizado por
imersdo a quente vem se tornando mais comum em
estruturas de concreto armado expostas a ambientes
agressivos (YEOMANS, 2004; BERTOLINI et al., 2003;
ROVENTI et al. 2014). Consequentemente, um grande
nimero de pesquisas vem se desenvolvendo para
analisar o comportamento desse material no concreto
frente ao processo de corrosao.

Algumas dessas pesquisas aborda a influéncia
da variacao do pH do concreto na corrosao do aco
galvanizado, onde resultados apontaram que tanto
0 processo de passivagao da armadura quanto 0s
produtos oriundos da corrosao variaram de acordo
com nivel o pH (MACIAS:; ANDRADE, 1987a, 1987b;
YEOMANS, 2004). Outros estudos realizados, em
solucdes simulando a fase liquida do concreto e em
matriz de concreto (GONZALEZ; ANDRADE, 1982;
MAAHN; SORENSEN, 1986; FARINA; DUFFO, 2007)
indicaram que 0 aco galvanizado permaneceu passivo
mesmo apos a carbonatacdo do concreto, com uma
taxa de corrosao da mesma ordem de grandeza
encontrada em concreto nao carbonatado, enquanto
que 0 ago comum, em concreto carbonatado, corroeu
a uma taxa 10 vezes maior.

Outro quesito abordado foi o0 comportamento do
aco galvanizado na presenca de ions cloreto, onde
alguns pesquisadores analisaram o comportamento
do aco galvanizado em solugdes que simulavam os
poros do concreto com e sem a presenga de fons
cloreto, sendo constatado que a concentragao dos
fons cloreto acelerava o processo de despassivacao
da armadura (TOMLINSON; BROWN, 1986; HARAN
et al., 2000). Outros compararam os valores do teor
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critico de cloretos entre o aco carbono comum e o
aco galvanizado, mostrando que as barras de aco
galvanizado apresentaram um valor critico superior ao
do aco carbono, além de menores taxas de corrosao
(BAUTISTA; GONZALEZ, 1995; DARWIN et al., 2009).

No entanto, nos estudos realizados, ainda nao se
chegou em um consenso a respeito do teor critico
de cloretos para o ago galvanizado com a literatura
apresentando inUmeras incertezas a esse respeito.
Tendo em vista que esse aspecto é fundamental para o
entendimento do papel do revestimento galvanizado no
desempenho dessas armaduras no concreto, analises
em barras de aco galvanizadas e de ago comum foram
realizadas, em meio liquido com distintas alcalinidades
e submetidas a diferentes concentracoes de cloretos.

3 Método da pesquisa

3.1 Elaboracao e monitoramento das
células

Para verificar o comportamento das armaduras,
células com solugdes variando o pH foram elaboradas,
conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Solucdes utilizadas nas células.

Solugado Reagentes pH

I Hidroxido de Calcio Saturado (Ca(OH),) 12,6

I Hidroxido de Calcio Saturado (Ca(OH), )+ 131
0,15M de Hidréxido de Potassio (KOH) !

i Hidroxido de Calcio Saturado (Ca(OH),) + 132
0,20M de Hidréxido de Potassio (KOH) !

IV Hidroxido de Calcio Saturado (Ca(OH),) + 133
0,25M de Hidroxido de Potassio (KOH) !

Vv Hidroxido de Calcio Saturado (Ca(OH),) 135
+0,3M de Hidroxido de Potassio (KOH) '

Fonte: Dados dos autores.

Para cada nivel de pH, analisou-se o
comportamento de uma armadura de aco carbono
comum e uma armadura galvanizadas. Armaduras de
aco CA-50 foram utilizadas, com segmentos de 100
mm e diametro de 6,3 mm.

As armaduras de ago comum passaram,
inicialmente, por um processo de limpeza quimica,
seguindo as recomendagdes da norma americana
ASTM (G1-03:2017 (AMERICAN SOCIETY FOR
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TESTING AND MATERIALS, 2017). Depois de limpas,
foram pintadas com resina epoxi, deixando uma
longitude de 30 mm em exposi¢ao. As armaduras
galvanizadas nao passaram pelo processo de limpeza,
apenas pela delimitagdo de exposi¢cao com a pintura
de resina epoxi.

Cada célula continha uma barra de grafite,
trabalhando como contra eletrodo e uma barra
de aco como eletrodo de trabalho, conforme a
configuragao recomendada na literatura (KAESCHE,
1959; FERREIRA et al., 2017). Na parte superior das
barras e do grafite, fios de cobre foram colocados para
realizagao das medidas eletroquimicas. Em cada célula,
foi feita uma abertura para a entrada do eletrodo de
referéncia utilizado para as medidas eletroquimicas e,
nas células carbonatadas, uma abertura para entrada
de CO,. A Figura 1ilustra a configuracao da celula de
ensaio.

O monitoramento das barras nas células foi
realizado por meio da técnica eletroquimica de
resisténcia de polarizagdo com compensacao da
queda 6hmica, com medidas do potencial de corrosao
em circuito aberto, mantendo-se todo o conjunto
envolto em uma gaiola de Faraday. Para isso, um
potenciostato de bancada foi utilizado, modelo GILL
AC da ACM Instruments. Das varias técnicas utilizadas
para estudo de corrosao, a técnica de polarizagao
linear é a mais aplicada devido a sua rapidez e
facilidade de interpretagao de dados (ALVES et al,
2012), sendo recomendada pela norma ASTM G96 —
90:2013 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2013). A Figura 2, na pagina seguinte,
ilustra a execucao do ensaio e a disposicao dos
eletrodos na célula.

Figura 1 — Configuracao da célula de ensaio
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Figura 2 — Setup experimental para
o0 teste de corrosao. a) Execucao do
ensaio. b) Disposicao dos eletrodos.

ST | Gaiola de Faraday

Eletrodo de referéncia

) -
Eletrodo de trabalho
(b)

Fonte: Arquivo pessoal dos autores.

As leituras foram realizadas em intervalos
regulares de tempo, durante todas as etapas do
estudo: estabilizacao inicial com formacdo da
pelicula de passivagao, carbonatagao das solucoes
e comportamento posterior a carbonatacao, adigao
de cloretos. Leituras de potencial de corrosao
mais eletronegativas que -350 mV (ESC) foram
utilizadas como critério para identificar o momento
da despassivacao, conforme recomenda a literatura
(CASCUDO, 1997; ANGST; VENNESLAND, 2008).

3.2 Carbonatagao das solugdes e controle
do teor de cloretos

Inicialmente, o monitoramento eletroquimico foi
realizado sem introducao de nenhum agente agressivo.
Em seguida, a carbonatagao acelerada foi realizada
apenas na solucao saturada de hidroxido de calcio
(pH de 12,6). Esse processo foi realizado conforme
recomendado por Carvalho (2018), com a introdugao

de gas carbonico (CO,) no interior da célula, como
ilustra a Figura 3. O gas utilizado era composto por
95% de gas nitrogénio e 5% de gés carbdnico. Durante
esse processo, o pH da célula foi monitorado. Ao
chegar no pH proximo de 8,5 a introdugdo do gas foi
interrompida. Ap6s a carbonatacao, continuou-se o
monitoramento eletroquimico dessa armadura.

Figura 3 — a) Saida do gas no
cilindro. b) Carbonatacéao.

Fonte: Arquivo pessoal dos autores.

Por fim, a introducdo de cloreto de sddio (NaCl) nas
demais células foi iniciada. O objetivo dessa adicao é
a investigagao do comportamento das armaduras de
aco galvanizado e nao galvanizado, diante do ataque
de cloretos.

Certo limite de fons cloreto em relacdao a
concentracdo de hidroxilas despassivam a superficie
do aco promovendo a corrosao. Desse modo, essa
etapa da pesquisa buscou identificar a concentragao
critica de cloretos, ou seja, 0 quantitativo maximo de
cloretos que a armadura consegue suportar até o inicio
da sua despassivacao, iniciando, assim, 0 processo
COrrosivo.

Inicialmente, adicionou-se NaCl de forma a deixar
a solucao com uma relacao [CI')/[OH] de 0,1. Uma
vez finalizada essa primeira adicdo e a solucao sido
homogeneizada, as células foram monitoradas
eletroquimicamente até que as medidas ficassem
estabilizadas. Em seguida, mais uma adigao era
realizada para chegar a uma relagéo [CI')/[OH] de
0,2, seguindo-se do monitoramento eletroguimico até
a estabilizacado. Esse procedimento de acréscimo foi
repetido de forma sucessiva até alcangar-se a relagao
[CI)/[OH] de 0,5.
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4 Resultados da pesquisa

As barras na solucao saturada de hidroxido de
calcio foram monitoradas sem sofrer carbotanagao
(Figura 4, na pagina seguinte) e com o processo de
carbonatagao (Figura 5, na pagina seguinte).

Pode-se perceber que no pH de 12,6, ambas as
barras apresentam potencial de corrosao compativeis
com a passivacao. Esse resultado ja é esperado, pois
nessa alcalinidade que representa a do concreto
comumente utilizado, tanto as barras de aco
carbono como as de ago galvanizado sao capazes
de formar e manter estavel a pelicula de passivacao
(CASCUDO, 1997; MACIAS; ANDRADE, 1990).
Essa pelicula é formada por uma rapida e extensa
reacao eletroquimica, que gera produtos de corrosao
agrupados em uma fina camada aderida a superficie
do aco. A possibilidade de formar essa pelicula, em
determinado pH, varia de acordo com o tipo de metal
(POUBAIX, 1987).

Apds a carbonatacao, no pH de 8,5, a barra de aco
comum fica com potencial em torno de -600 mV (ESC),
indicando sua despassivacao e, conseqguentemente, 0
inicio do processo de corrosao, que foi comprovado
com a andlise visual dos produtos de corrosao. Isso esta
de acordo com o comportamento do aco carbono, que
em meios de baixa alcalinidade, perde a estabilidade
da sua pelicula de passivagao (MEHTA; MONTEIRO,
2008). Ja a barra galvanizada, nesse tipo de exposicao,
mantém as medidas de potencial de corrosao em
torno de -200 mV (ESC), se mostrando indiferente a
carbonatacao. Esse resultado corrobora com outros
estudos que ja indicaram que a armadura galvanizada
permanece passiva apos a carbonatacao, sendo que 0
seu desempenho depende das caracteristicas da capa
galvanizada (MAAHN; SORENSEN, 1986; ANDRADE;
MACIAS, 1988; FARINA; DUFFQ, 2007).

Antes da introducao dos ions cloretos, todas
as células foram monitoradas por no minimo 12
semanas. Os resultados do potencial de corrosao das
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barras galvanizadas em diferentes alcalinidades estao
representados na Figura 6, apresentada na pagina 154.

Foi verificado que em meio muito alcalino
(pH = 13,5), 0 aco galvanizado apresentou medidas
de potencial de aproximadamente -1000mV (ESC),
indicando que ndo ocorreu a sua passivacao, o que
foi confirmado a partir de analise visual da armadura.
Isso esta de acordo com Macias e Andrade (1990),
que afirmaram que para pHs a partir de 13,3 nao ha
formacao eficiente da capa passiva nas armaduras
galvanizadas.

A Figura 7, na pagina 154, ilustra a meédia do
potencial de corrosao do ago galvanizado com as
diferentes concentracdes de cloretos. Observa-se
que até a relacao [CI]/[OH] de 0,5 n&do ocorreu
despassivacao de nenhuma barra. Também se verifica
que as armaduras com pH de 13,2 e 13,3 apresentaram
comportamento semelhantes.

A Figura 8, na pagina 155, ilustra a meédia do
potencial de corrosao do ago comum com as diferentes
concentragoes de cloretos.

Os resultados demonstram que a barra comum,
no pH de 13,1, despassivou quando se alcancou uma
relacao [CI]/[OHT] de 0,5. Nos demais pHs, mais
alcalinos, as barras se mantiveram passivadas.

Para melhor visualizar o comportamento das
barras galvanizadas comparadas com as barras de aco
comum, foi gerado o grafico da Figura 9, na pagina
155. Observa-se que para a mesma alcalinidade,
em geral, as armaduras galvanizadas apresentam
potenciais mais eletronegativos que as armaduras
comuns. De acordo com Tavares (2006), isso se explica
pelo fato do zinco ser um metal mais anodico e ativo
que o aco, tendo assim um potencial de equilibrio
mais eletronegativo, servindo, neste caso, como um
anodo de sacrificio para aco e protegendo-o contra a
corrosao.
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Figura 4 — Monitoramento das barras no pH 12,6 (sem carbonatagao).
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Fonte: Dados dos autores.

Figura 5 — Monitoramento das barras no pH 8,5 (com carbonatagao).
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Fonte: Dados dos autores.
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Figura 6 — Potencial de corros&o das barras galvanizadas em distintas alcalinidades.
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Fonte: Dados dos autores.

Figura 7 — Potencial de corros&do médio das barras galvanizadas com diferentes concentracoes de cloretos.
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Figura 8 — Potencial de corrosao das barras de aco carbono com diferentes concentragdes de cloretos.
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Figura 9 — Potencial de corrosao das barras galvanizadas e
comuns com diferentes concentracdes de cloretos.
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5 Consideracoes finais

Dos resultados obtidos pode-se concluir que para
a alcalinidade comum do concreto, em torno de 12,6,
ambas as armaduras, galvanizadas e comuns, ficaram
passivadas.

Na situacao de carbonatacdao, a armadura
galvanizada demonstrou sua capacidade de protecao
contra a corrosao, enquanto que a armadura de aco
comum apresenta condicao ativa de corrosao.

Apesar das armaduras galvanizadas apresentarem
potencial mais negativo do que a armadura de ago
comum, a iniciagao da corrosao provocada pela
acao dos cloretos so6 foi verificada nessa Ultima, no
pH de 13,1. Esse resultado pode indicar também
que quanto menor a alcalinidade do meio, maior é a
susceptibilidade da armadura comum sofrer corrosao
pela acao dos fons cloretos. Para os niveis de
concentracao de cloretos estudados, nao foi possivel
verificar a despassivacao das armaduras galvanizadas.
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