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Resumo. O presente trabalho teve como objetivos. estudar a influéncia do meio na corrosdo do
concreto armado utili zado na confeccdo de manilhas; avaliar a utili zacdo da técnica deresisténcia
de polarizacdo (AE=20mV) e do potencial de detrodo misto emrelacio ao eletrodo de referéncia
(Cu/CuS0Oy) e determinar a profundidade de carbonatacéo através do ensaio fisico por meio de
aplicacéo de fenolftaleina. Foram confeccionados corpos de prova prismaticos (46x94x74mim) em
concreto (traco 1:2,01:1,97:0,46) contendo duas barras de ago CA-50 de 6.3mm de diametro
dispostas de forma simétrica, longitudinal e paralela, submetidos a cura em meio aquoso por 28
dias. Ensaiosforam desenvolvidos antes e apdsa carbonatacdo. Durante a carbonatagdo os corpos
de prova foram mantidos em camara rica em CO. por até 13 dias. A profundidade de carbonatacéo
(y) segue uma lel logaritmica com o tempo (X), segundo a equacao: y=8,27 log(x)+0,10, regida por
difusdo. As densidades de corrente de corr 0sdo apresentaram-se na média, superiores aos valores
obtidos inicialmente antes da carbonatacdo, apresentando diminuicdo no decorrer do ensaio. Os
potenciais de eletrodo, apresentaram uma diminuicdo para potenciais proximos de —350MVes,
seguido de um aumento no final do ensaio, fruto da colmatacéo dos poros do concreto devido a
formacéo de carbonato insolGvel.
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1. INTRODUCAO

A humanidade chega ao século XX1 tendo o concreto como o materia industria mais utilizado
pelo homem, com um consumo per cgpita da ordem de 2,5 toneladas/ano. Este cnsumo confirma a
sua importancia cmo material de construcéo. Porém, como toda estrutura que usa mmponentes
metdlicos, o concreto armado é pasdvel de @rrosdo degenerativa, resultado de reagdes naturais, que
ocorrem num material interagindo com o meio ambiente, em conjunto com acdes fisicas, mecénicas
ou de outras naturezas. O ago, obtido sob cdor em atmosferas redutoras, tende a voltar a niveis de
energia mais baixos transformando-se nos 6xidos de ferro das quais € oriundbo.

A utilizacdo do concreto armado na confeazdo de manilhas, utili zadas no transporte de rejeitos
industriais e domésticos, tem apresentado alguns process patoldgicos do concreto, decorrentes da
atmosfera gerada pela decomposicdo desss rejeitos com teores elevados de gés sulfidrico e
carbonico (Diniz, 2001).0 ar contendo CO, que, na presenca de umidade forma o écido carbonico,
reage @m a pasta de cimento hidratada (Ca(OH), formado durante a hidratagdo do cimento),
produzindo o cacaio (CaCO,). Tal reacdo promove umareducdo na dcdinidade parapH inferior a
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9, eisx, associada a faixa de potencial de detrodo misto encontrado para o sistema, despassva a
armadura de &0 tornando-a susceptivel a orrosdo (Neville 1997).

O atague do CO, agressivo ocorre quando a umidade livre na superficie das pecas apresenta
teores variaveis de CO,, em grande parte absorvido do préprio ar, proporcionando a formacéo de
&cido carbbnico de aordo com a expressio:

H,O + CO, 0 H,CO3 (addo carbdnico) (1)

Quando o &cido carbbnico reage mm a portlandita Ca(OH),, resulta en bicarbonato, segundo a
formula (Prudéncio, 1986):

2H,CO3 + Ca(OH), O Ca(HCOg3), + 2H,0 (Bicarbonato) (2

A carbonatacdo pode ter algumas conseqiiéncias positivas. Como o CaCOs ocupa um volume
maior que o Ca(OH),, que de substitui, aporosidade do concreto carbonatado é menor. Além disso,
a @ua liberada na carbonatacggdo do Ca(OH). pode gudar a hidratacdo do cimento ainda ndo
hidratado. Essss mudancas s90 benéficas e resultam em maior dureza superficial, menor
permeabilidade superficial, aumentando a resisténcia as formas de aaque controladas pela
permeabili dade (Nevill e, 1997).

Nos casos em que 0s vasos cgpilares, poros do concreto endureddo, apresentam exces de cd,
0 bicarbonato soluvel precipita transformando-se em carbonato insolUvel.

Ca(HCOg), + Ca(OH), O 2CaCO3 + 2H,0 (Carbonato insoluvel [0 Protecio) 3

Esta forma de carborato, colmata os poros do concreto tornando-o mais impermeével. Estas
consderacfes somente sdo vdidas para teores de CO, livre, agressivo, presente no meio de
exposi¢éo inferior a 20mg/I.

Os fluidos com teor de CO, agressvo superior a 20mg/l atacam o carbonato de cécio,
transformando-o em bicarbonato soltve.

CaCO; + H,CO3 O Ca(HCOs), (Bicarbonato soltvel) 4)

Negstas condgdes 0 proceso de dissolucdo prossegue deixando o concreto permeavel e
vulneravel ao atague &ido que ao atingir a interface das barras das armaduras estabelece condicdes
favoréveis paraimplantac@o de focos de corrosdo (Prudéncio, 1986). Os objetivos deste trabaho
foram: estudar a @rrosdo em concreto armado utilizado na cnfec@o de manilhas, usadas nas redes
coletoras de egoto, considerando a influéncia do meio; avaliar a utilizagdg de témices
eletroquimicas e de ensaios fisicos como forma de avaiacdo da corrosdo diva, tais como: a
determinagdo do potencial de detrodo misto em relacio ao eletrodo de referéncia (Cu/CuSQO,), a
resisténcia de polarizacdo(AE = 20mV) e a medida da profunddade de cabonatacdo através do
ensaio fisico por meio de glicacdo de fenolftaleina.

2. MATERIAISE METODOS
2.1. Materiais
2.1.1. Cimento
Foi utili zado durante todo o trabalho de pesquisa o Cimento Portland Composto com Fill er, CP

Il F-32, da marca ZEBU, fabricado pela Cimepar, disponivel na ddade de Jodo Pesa eutilizado
pela enpresa que caleu o trago de concreto nesta pesquisa.



2.1.2. Agua

A &gua de amassamento utilizada para amistura do concreto foi a disponivel no Laboratério de
Ensaios de Materiais e Estruturas — LABEME, proveniente do poco que faz parte do sistema de
abastecimento de &gua do Campus | da Universidade Federal da Paraiba— UFPB, Jodo Pesga.

2.1.3. Agregado Miudo

Foi empregado como agregado mitdo, uma areia lavada do tipo quartoza proveniente da jazida
do Caxitu, localizeda nas proximidades da ddade de Jodo Pessa, Estado da Paraiba, a qua foi
gentilmente cedida pela enpresa gque fabrica & manilhas, evitando desta forma o uso de materia
diferente do uilizado nafabrica

Foram redizados ensaios de caracterizacdo do agregado miudo, sendo tomado sempre a média
de trés determinagdes. A massa unitaria, de acordo com a NBR-7251/82 (ABNT, 1982) apresentou
valor de 1,68 kg/dm®. J& a massa especifica seguncb a NBR-9776/87 (ABNT, 1987) foi de 2,60
kg/dm®. O ensaio de determinac@ da composicéo granulométrica foi realizado conforme NBR
7217/87 (ABNT, 1987) para o agregado miudo. O resultado da andise granulométrica dassficou o
agregado miudo em estudo em funcéo do médulo de finura. Portanto paraum MF = 2,24, aareia
ensaiada foi classficada mmo areia fina, apresentando Diax = 4,8mm.

2.1.4. Agregado Graudo

Foi empregado como agregado graido, uma pedra britada de origem granitica disponivel no
Laboratorio de Ensaios de Materiais e Estruturas — LABEME, cuja caracterizacdo se deu sempre
tomando-se amédia de trés determinagdes. A massa unitaria no estado solto, de aordo com aNBR-
7251/82 (ABNT, 1982) apresentou valor de 1,41 kg/dm® e a massa especifica real segunc o
Método da Provetafoi de 2,56 kg/dm®.

O ensaio de determinacdo da compaosicdo granulométrica foi redizado conforme NBR 7217/87
(ABNT, 1987) para o agregado graudo, apresentando MF = 6,75 € Dy = 19 mm.

2.1.5. Aco para Armaduras

Para a amadura dos corpos de provafoi utilizado o GG50, CA 50, produzido pela Gerdau, de
diédmetro 6.3mm.

2.1.6. Madeira para as Férmas

Para amoldagem dos corpos de prova de concreto foram utilizadas férmas confeccionadas com
compensado comum (madeirite) de 12mm, cola fendlica

2.1.7. Concreto

O trago de concreto estudado nesta pesquisa, foi cedido pela EMPRESA DE PREMOLDAD OS
S/A, empresa que fabrica dutos coletores de esgoto (manilhas), na ddade de Jodo Pessa. Trag
unitario em peso: 1:2,01:1,97:0,46, com um consumo de cimento por metro cubico de concreto da
ordem de 431 kg/m®,

Apols a @racterizacdo, pesagem e mistura dos materiais, 03 corpos de prova dlindricos com 15
cm de didmetro e 30 cm de dtura foram moldados, adensados e colocados na ara, segundo as
recomendacOes da NBR 5738/84 (ABNT, 1984), com o objetivo de caracterizar 0 concreto em
relacdo a suaresisténcia a ompressio aos 28 dias de idade. O ensaio foi redizado de acordo com a
NBR 5739/84 (ABNT, 1984), apresentando como vaor médio aos 28 dias 31,44 MPa.



2.2. Méodos
2.2.1. Corposde Prova

Foram confeccionados corpos de prova prismaticos medindo 46x94x74 mm em concreto, no
trago j& mencionado, contendo duas barras de a&o CA-50 de 6.3 mm de didmetro e 80 mm de
comprimento (45 mm expostas ao concreto) dispostas de forma simétrica, longitudinal e paralela, a
uma disténcia entre eixos de 31,3 mm, com cobrimento de 15 mm de @ncreto e submetidos a aura
em meio aquoso por 28 dias, conforme ilustra aFig. (1).
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Figural. Vista superior e corte transversal AB dos corpos de prova de concreto utilizados no
programa experimental.

2.2.2. Ensaio de Carbonatacao

Primeiramente, em todos os corpos de prova foram feitas as medidas iniciais de potencia de
eletrodo e de resisténcia de poarizaggo (AE de 20mV).

O ensaio de arbonataco teve duragdo de 13 dias, realizado conforme aseguinte metodologia.

Os corpos de prova foram colocados na camara de carbonatagdo para o inicio do proces de
carbonatac@ acelerada. No inicio do ensaio foi aplicado um fluxo de CO, de pureza comercial,
com duraggo de 10 minutos, com pressdo de saida do regulador de pressio do cilindro de 10
kgf/cm? Apos esse tempo de fluxo, a pressio foi reduzida, para manter um fluxo de CO, estimado
em 2 I/h com o objetivo de manter a mncentrac@ de CO, proxima al100%. A verificagcdo dofluxo
de saida do gés carbbnico foi redlizada através do borbulhamento no selo d &gua. Quando era
necess&rio abrir a Amara para aretirada dos corpos de prova, um novo fluxo com pressdo igual ao
inicial era dado por um intervalo de tempo de 2 minutos, quando novamente a concentracdo e o
fluxo eram restabelecidos, conforme esquemadaFig. (2).

Inicialmente os ensaios foram realizados de hora ean hora, durante 13 horas. Do segundo dia en
diante os ensaios foram realizados uma vez @ dia Todo O processo se pasou como descrito no
parégrafo anterior. Os corpos de prova, apds srem retirados da cAmara de carbonatacgo foram
imediatamente submetidos aos seguintes ensaios. potencial de eetrodo, resisténcia de polarizacéo
para AV de 20mV e medida da profundidade de carbonatacdo. Ess procedimento se repetiu para
todas as medidas.
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Figura 2. Representacdo esquemética da émara de arbonatacfo.
» Potencial de Eletrodo

As medidas do potencial de detrodo, mais propriamente o potencial misto desses eletrodos,
foram redizados com o auxilio de um eletrodo de referéncia de cobre/sulfato de wbre — ESC e de
um multimetro de altaimpedancia.

O eletrodo de referéncia foi colocado em contato com o corpo de prova através de uma esponja
embebida em uma solucéo de detergente e a determinacdo do potencial se deu utilizando-se o
multimetro ligado ao eletrodo de referénciae a amadura, conformeilustra aFig. (3).

Multimetro

Eletrodo de Cobre/ Sulfato de Cobre
- ESC

Esponja

D

.4

Figura 3. Esqguema do ensaio de determinacd do paencia de detrodo.
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. Resgténcia de Polarizacdo

O ensaio foi realizado conforme o esquema mostrado abaixo na Fig. (4).
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<

Corpo de prova
Figura 4. Esguema de montagem do ensaio de resisténcia de polarizacéo.



Foi aplicado um potencial (AE de 20mV) através de uma fonte de dimentacdo (HP 6644A) e
registrou-se o incremento de corrente (Al) em um amperimetro ligado em série a fonte,
caraderizando assm um procedimento de polarizacd potenciostatica Um voltimetro ligado ao
sistema permitiu a leitura dos potenciais. Desta maneira foi posdvel calcular o vaor de Rp, e
consequientemente a velocidade instantanea de corrosdo (icor) através da expressiio proposta por
Stern-Geary, Eq. (5). O vaor da constante de Stern-Geary (B) usado neste trabaho foi de 26mV
(Cascudo, 1997).

lcorr =—FP2FC 281 - B (5)
23(Ba+ pBc) AE Rp

onde:
R, = Resisténcia a polarizacéo;
B = Constante de Stearn-Geary dependente das contribuicdes anddicas e cdddicas;
Bc e Ba = constantes de Tafel catddicae anddica;
Al = corrente glicada;
AE = variaggo do potencial;
lcorr = COrrente de @rroséo.

» Medida da Profundidade de Carbonatacao

Realizados todos os ensai0s anteriormente descritos, os corpos de prova foram fraturados e uma
solucdo indicadora de pH (solucdo alcodlica de fenolftaleina a 1%) foi aplicada permitindo a
determinacdo das superficies com pHs superiores e inferiores a 9 e, desta forma mensurar a
espessura @rbonatada das superficies internas.

3. RESULT ADOS E DISCUSSAO
3.1. Medida da Profundidade de Carbonatacéo
A Figura (5) mostra a evolugdo dos valores da profundidade de carbonatacdo em milimetros ao

longo do tempo. O periodo de @aque do CO, foi de 288 horas e & medidas realizadascom 1, 2, 3,
4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,13, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216, 240, 264 e 288 haas.
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Figura 5. Profunddade de carbonatacdo (mm) ao longo do tempo.



NaFigura (5) € posdve observar o comportamento da penetracdo do gas carbdnico nos corpos
de prova de wncreto, obtido pela fratura destes e imediata glicacdo de fendlftaleina A
profunddade méaxima dcancada durante o ensaio se deu na Ultima medida, com vaor de 19 mm.

Também é posdve visudizar de acordo com a reta, que determina a linha de tendéncia dos
dados (y = 8,27 Log(x) + 0,10), a qual segue uma lei logaritmica, que afrente de cabonatacdo
atinge o valor do cobrimento de mncreto que protege o ago (15 mm) gpds 48 e antes das 72 horas,
terceiro dia de ensaio (aproximadamente 64 horas). Diniz & Pereira (2001) atacando 0 mesmo
material com H,S por um mesmo periodo de tempo obteve uma profunddade de @ague de apenas
6,5 mm, valor praticamente trés vezes menor do que 0 encontrado para o0 gas carbénico neste
trabalho.

3.2. Potencial de Eletrodo
A Figura (6) mostra os potenciais de eletrodo P1 e P2 em mV, situados a direita e aesquerda

dos corpos de prova respedivamente, em relacéo ao eetrodo de Cu/CuSQO. obtidos antes e g0s 0s
periodos de carbonatacéo.
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Figura 6. Potenciais de detrodo P1 e P2 dos corpos de prova com 28 dias de ara determinados
antes do ataque do CO, e a longo do tempo de carbonatacdo.

Apesar da variaggo existente, observa-se uma reducdo dos potenciais de eletrodo em relagdo a
sua condicdo inicial, antes da carbonata¢do .Esta variagdo pode ser atribuida aum proces de
polarizagd& da curva de reaggo catddica do oxigénio. No final do ensaio ficou evidenciado um
aumento dos valores dos potenciais de detrodo em relacé aos obtidos numa fase intermediaria do
ensaio. Este fato pode ter relacdo com a formacdo de carbonatos insolaveis junto a superficie do
aco, devido a reacd de carbonatacdo em exceso de hidroxido de célcio Ca(OH), (portlandita),
levando a uma possvel polarizagcd da curva de reacé anddica do aco. Monteiro (1996) em seus
estudos utilizando argamassa com 0 mesmo tipo de dmento e fator agua/cimento de 0,4, com 0s
mesmos periodos de ara e ensaio encontrou valores gue ndo utrapassaram —100mV, ao passo que
neste trabalho foram obtidos resultados menores que —400mV.



3.3. Resisténcia de Polarizacdo

A Figura(7) mostra a eolucéo dos vaores das taxas ou velocidades de @rrosdo (icorr) inicia e
final dada pela densidade de @rrente de corrosio em pA/cm? ao longo do tempo de carbonatacé.
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Figura 7. Densidades de mrrente de mrrosdo dos corpos de prova com 28 dias de ara
determinados antes do ataque do CO, e a longo do tempo de carbonatacéo.

O comportamento final das densidades de corrente de corroséo em relagéo ao inicial (antes do
ataque do CO,) modstra que praticamente todas as medidas 0 superiores as iniciais, embora
algumas tenham apresentado valor negativo tanto no inicio quanto no final.

As densidades de corrente de corroséo obtidas através do ensaio de resisténcia de polarizacio
apresentam-se no inicio do periodo de arbonatacggo bastante eparsas e, na média, sempre
superiores aos vaores obtidos para 0s mesmos corpos de prova antes da cabonatagdo. Com o
decorrer do ensaio dbservase que & densidades de corrente de rrosdo apos a carbonatacéo
tendem aos mesmos niveis que as obtidas antes do ataque, chegando a estes no periodo final do
ensaio. Monteiro (1996) em seus estudos utilizando argamassa cm 0 mesmo tipo de cimento e
fator &gualcimento de 0,4, com 0s mesmos periodos de cura e ensaio encontrou valores que ndo
ultrapassaram 0,3 pA/cm? durante todo o ensaio. Neste trabalho foram atingidos valores superiores
a ete namaioria das medidas.

4. CONCLUSAO
Dos resultados obtidos concluiu-se:

No ensaio de determinacdo da profundidade de carbonatagcdo com o tempo, 0 comportamento
observado pode ser atribuido &
e esteproces eregido pa difusdo;
» pode ter ocorrido colmatacd dos poros do concreto devido a formacé& de cabonato
insolivel, mais provavel em concretos com maior concentracdo de Ca(OH),, ou sgja, em
concretos com maiores periodos de aura.

Nos ensaios de determinacé do potencial de eletrodo misto e de resisténcia de polarizacéo, o
comportamento apresentado com baixas densidades de corrente de crroséo e dtos potenciais
mistos foi atribuido:

* nos corpos de prova ndo carbonatados, a formagé@ de uma camada passva devido ao alto

pH do concreto,



* nodecorrer dacarbonatacdo, um aumento na densidade de wrrente de crrosdo associado a
uma diminuicd no potencid indicam uma polarizag& da curva catédica de reducéo do
oxigénio e desestabilizacé da camada passva,

* nofina do ensaio, uma diminuicdo da densidade de @rrente de crrosdo e um aumento no
potencial misto estdo associados a uma polarizagdo da arva anddica, fruto da mlmatacdo
dos poros do concreto devido a formacdo de caborato insoltvel.
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Abstract. The present work had as objectives: to study the ambiental influence on the crrosion of
the reinforced concrete used in the preparing of the pipe of clay, to estimate the utilization d the
technique of polarization resistance(AE=20mV) and d the mixed eledrode potential in relation to
the reference eectrode (Cu/CuS0O.) and to determine the profundity of carbonation through the
physical tests with the use of phenolphthalin. Prismatical bodies of tests (46x94x74mmn) of concrete
were made (mixture 1:2,01:1,97:0,46) containing two steel bars CA-50 with 6.3mm of diameter
disposed in a simetric form, longitudinal and paralld, submitted to the airing in awatery ambient
during 28 days. Testswere devel oped before and after the carbonation . During the carbonation the
bodies of tests were maintained in a cabin rich in CO. for until 13 days. The profundity of
carbonation (y) follows a logaritimic law according to the eguation: y=8,27 log(x)+0,10,
conducted by diffusion. The densities of current of corrosion were in the average, up to the values
obtained before the arbonation, presenting deaease during the test. The electrode potential
exhibeted a deaease to the potentials near —350mVes, followed of an increased on the end of the
test, due to the closement of the pores of the concrete due to the formation of insoluble arbonate.

Key words: corrosion, carbonation, reinforced concrete.



