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Resumo. Egte trabalho teve cmo objetivos. estudar a influéncia do meio na corrosdo do concreto
armado uilizado na confeccéo de manilhas e; a utili zagdo de técnicas eletroquimicas e de ensaios
fiscos como forma de avaliagdo da corrosido ativa. Foram confecdonados corpos de prova
prismaticos (46x94x74mmm) em concreto (traco 1:2,01:1,97:0,46) contendo duas barras de aco CA-50
de 6.3mm de diametro dispostas de forma smétrica, longitudinal e paralela, submetidos a cura em
meio aquoso por 28 dias. Ensaios foram desenvolvidos antes e apés o ataque do gés sulfidrico.
Durante o ensaio os corpos de prova foram nmantidos em caAmara com atmosfera rica em HS po
até 288 horas A profundidade de sulfatacéo (y) apresentou um comportamento logaritmico com o
tempo (X), segundo aequacao y=2,80 log(x)-0,12, regida por difusdo. Asdensidadesde correntede
corrosdo ndo apresentaram variacdes sgnificativas com o ataque do H»S, ndo havendo
comprometimento da eficiéncia da camada passva da armadura. A resistividade détrica do
concreto apresentou, na média, um aumento com o tempo de permanéncia na camara de H,S
devido areducdo da umidaderelativa do concreto. Os potenciaisde detrodo obtidos apresentaram
com o tempo um pequeno dedinio neste potencial.
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1. INTRODUGAO

A utilizacdo do concreto armado na mnfec¢do de manilhas, utilizadas no transporte de rejeitos
industriais e domésticos, tem apresentado alguns process patoldgicos do concreto, decorrentes da
atmosfera gerada pela decomposicéo desses rejeitos com teores elevados de gas sulfidrico que se
deslocam para a onade ventilacggo, comprometendo abarreirafisicado concreto e a atabilidade da
camada passvada amadura (Diniz, 2001).

O edtudo da influéncia do meio ambiente na degradacdo da estrutura de concreto utilizada em
coletores de esgotos € muito importante. Essas estruturas $0 aplicadas em atmosferas viciadas, em
locais fechados com baixa taxa de renovagdo de a, propicias a geraco e intensificagcé® da
concentragéo de gases agressvos as armaduras de concreto (Helene, 1986).

O concreto colocado em areas poluidas pode estar sujeito a ado de badérias que ocasionam a
sua deteriorac@. Bactérias como a Thiobacill us thiooxidans, que oxidam enxofre ou compostos de
enxofre aécido sulfurico, provocando a diminuicdo do pH e formacgdo de sulfoaluminato de c@lcio
com deteriorac@ do concreto e posterior atague da amadura (Sato et a, 1990).

A presenca de sulfetos no esgoto pode ter origem na descarga direta de dguns esgotos
industriais nos coletores. Entretanto, sua presencaé geralmente cusada pela reducéo bacteriologica
dos sulfatos, os quais $0 encontrados na gua potavel, e aja concentragdo aumenta mwm o uso da
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mesma pelo homem. Esta atividade bacterioldégica € oncentrada numa camada de limo que
tipicamente se desenvolve nas superficies submersas dos coletores. As badérias neaesstam de
oxigénio para consumir a matéria organica e, quando o ogénio livre ndo é disponivel, certas
espécies obtém oxigénio do ion sulfato (SO, ), deixando oion sulfeto (S7). A reacdo do sulfeto com
a &gua resulta numa mistura do ion HS e gés sulfidrico, H,S. Ess H,S escapa do esgoto para a
zona de ventilacd® do coletor e para as superficies adma do nivel da &gua, sendo oxidado
baderiologicamente, resultando na formacéo de &ido sulfurico. O atague desses agentes agressivos
ao concreto, diminui sua dcdinidade, despassvando a armadura, ocasionando dessa forma a
corrosdo. Quando os coletores $i0 construidos com materiais que ndo s&0 imunes ao ataque pelo
acido sulfurico, como o concreto e 0 ago, ocorrera uma rrosdo gradua. (Ludwig, Almeida, 1979).

Os objetivos deste traba ho foram: estudar a mrrosdo em concreto armado utilizado na cmnfeccdo
de manilhas, usadas nas redes coletoras de esgoto, considerando ainfluénciado meio; a utilizacgo de
témicas e etroquimicas e de ensaios fisicos como forma de avaliac@® da wrrosdo ativa

2. MATERIAISE METODOS
2.1. Materiais
2.1.1. Cimento e Agua

O cimento utilizado foi o Portland Composto com Filler, CP Il F-32, damarcaZEBU, fabricado
pela Cimepar, usado pela enpresa que edeu o trago de cncreto nesta pesquisa

A &ua de amassamento utilizada foi a disponivel no Laboratorio de Ensaios de Materiais e
Estruturas— LABEME, proveniente do sistema de aastecimento de agua do Campus | da UFPB.

2.1.2. Agregados Miudo e Graudo

Foi empregada como agregado mitdo uma aeia lavada do tipo quartoza proveniente da jazida
do Caxitu, localizada nas proximidades da cidade de Jodo Pesa, Estado da Paraiba, cedida pela
empresa que fabrica as manilhas, evitando desta forma o uso de materia diferente do utilizado na
fabrica Foram realizados ensaios de caracterizacdo do agregado miudo, sendo tomado sempre a
média de trés determinagbes. A massa unitaria, de acordo com a NBR-7251/82 (ABNT, 1982)
apresentou valor de 1,68 kg/dm®. J4 amassa especifica segundo a NBR-9776/87 (ABNT, 1987) foi
de 2,60 kg/dm®. O ensaio de determinac da composicao granulométrica foi redizado conforme
NBR 7217/87 (ABNT, 1987) para o agregado miudo. O resultado da andlise granulométrica
classificou o agregado miudo em estudo em funcé do médulo de finura. Portanto paraum MF =
2,24, a aela ensaiadafoi clasdficada como areiafina, apresentando Dmax = 4,8mm.

Foi empregada como agregado gralido uma pedra britada de origem granitica digponivel no Laboratorio
de Ensaios de Materias e Edruturas — LABEME, cuja aracterizac@® se deu sempre tomando-se amédiade
trés determinag@des. A massa unitiia no edado solto, de acrdo com a NBR-7251/82 (ABNT, 19823)
goresentou valor de 1,41 kg/dm® e amass espedficared segundo o Méodo da Provetafoi de 2,56 kg/dm®.
O ensao de determinacd da mmposicio granuométrica foi redizedo conforme NBR 7217/87 (ABNT,
1987) parao agregado graldo, gporesentando MF = 6,75 € D = 19 mm.

2.1.3. Aco para Armaduras e Madeira para as Férmas
O aco utili zado para moldagem dos corpos de provaem concreto foi o GG50, CA 50, produzido
pela Gerdau, de didmetro 6.3mm.

JA amadeira para & férmas foi em compensado comum (madeirite) de 12mm, cola fendlica

2.1.4. Concreto



O trago de concreto estudado nesta pesquisa, foi cedido pela EMPRESA DE PREMOLDAD OS
S/A, que fabrica dutos coletores de esgoto (manilhas), na ddade de Jodo Pessa. Trago unité&rio em
peso: 1:2,01:1,97:0,46, com um consumo de dmento pa metro cubico de concreto daordem de431
kg/m®. Ap6s a caaderizago dos materiais, foram misturados, moldados, adensados e mlocados na
cura, 03 corpos de prova dlindricos de 15 x 30 cm, seguncdb as recomendagdes da NBR 5738/84
(ABNT, 1984), com o objetivo de caraderizar o concreto em relagdo a suaresisténcia a ©mpressio
aos 28 das de idade. O ensaio foi redizado de acordo com a NBR 5739/84 (ABNT, 19384),
apresentando como valor médio aos 28 das 31,44 M Pa.

2.2. Métodos
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 distancia entre eixos de 31,3 mm, conforme ilustra a Fig. (1), com cobrimento de 15 mm de
concreto e submetidos a aura an meio aquoso por 28 dias.

Corte AB < Vista Superior

Figural. Vista superior e corte transversal AB dos corpos de prova de cncreto.

2.2.2. Ensaio de Ataque de H,S (Sulfatacdo)

Em todos os corpos de provaforam feitas medidas de potencid de eetrodo, ressténciade polarizago
(AE de 10mV e de 20mV) eresigividade détricado concreto, antesdo process de sulfatacéo.

O proces® de sulfataggo foi desenvolvido em um sistema @nstituido por um kitasato, utilizado
na geragcé de H,S, tubos de PVC de 20mm, formando um rama de distribui¢cé com 6 derivagoes,
once nofinal de ada derivacdio um saco de PV C acomodava os corpos de prova aserem ensaiados.
O gaés alfidrico, produzido em um kitasato (reaor), foi obtido através dareac@® de aido sulfurico
diluido e sulfeto de ferro, conforme aEq. (1) a seguir.

FeS + H,SO—» FeSO, + H,S (1)
Na saida do kitasato, uma mangueira de latex foi acoplada e onedada atorneirade entrada do tubo

de PVC, por onde o gas silfidrico (H.S) era injetado, atravessando toda atubulac®, entrando em
contato com os corpos de prova. O esquemada cdnara de daque de H,S pode ser visto na Fig. (2).
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Figura 2. Esguema usado para geracéo e daque de gas sulfidrico.

Os scos de PVC com os corpos de prova em seu interior foram esvazados utilizando-se uma
bomba de vacuo. O ensaio de sulfatacdo teve duragéo de 13 dias, conforme aseguinte metodologia

No primeiro dia medidas redizadas de 2 em 2 horas, durante 12 haas. O H,S foi gerado pela
reac& jamencionada edirecionado para a @mara. Nos demais dias medidas realizadascom 1, 2, 4,
6, 8 e 12 dias. Os corpos de prova, ap6s srem retirados da canara de d@aque de H,S foram
imediatamente submetidos aos seguintes ensaios. potencial de eetrodo, resisténcia de polarizacdo
para AE de 10 mV e de 20mV, resigtividade elétrica do concreto e medida da profunddade de
sulfatacdo. Esse procedimento se repetiu para todas as medidas.

» Potencial de Eletrodo

As medidas do potencial de detrodo, mais propriamente 0 potencia misto desses eetrodos,
foram redizadas com o auxilio de um eletrodo e referéncia de mbre/sulfato de cobre — ESC e de
um multimetro de altaimpedancia.

O eletrodo de referéncia foi colocado em contato com o corpo de prova dravés de uma esponja
embebida em uma solucéo de detergente e a determinagcdo do potencial se deu utilizando-se o
multimetro ligado ao eletrodo de referénciae a amadura, conformeilustra aFig. (3).
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Figura 3. Esqguema do ensaio de determinacd do paencia de detrodo.
* Resgéncia de Polarizacdo

O ensaio foi realizado conforme o esquema mostrado abaixo naFig. (4).
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Figura 4. Esguema de montagem do ensaio de resisténcia de polarizacéo.

Foram aplicados potenciais (AE de 10mV e de 20mV) através de uma fonte de dimentagéo (HP
6644A) e registrou-se o incremento de corrente (Al) em um amperimetro ligado em série afonte,
caraderizando um procedimento de polarizacdo potenciostética Um voltimetro ligado ao sistema
permitiu a leitura dos potenciais. Assm foi posdvel cdcular o valor de Rp, e cmnseqientemente a
velocidade instanténeade @rrosdo (icor) através da expressio proposta por Stern-Geary, Eq. (2). O
valor da onstante de Stern-Geary (B) usado neste trabaho foi de 26mV (Cascudo, 1997).

pafc Al _ B )
23(Ba+ pBc) AE Rp

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

» ReggividadeElétrica

O méodo de ensaio foi 0 método de Wenner ou dos “quatro pontos’ ou “quatro eletrodos’.

O ensaio consistiu basicamente da aplicacdo de uma corrente elétrica aplicada nas laterais dos
corpos de prova, gerada por uma diferenca de potencial de 60 Volts, e a medida da diferenca de
potencial gerada entre os eletrodos internos (barras de ago no interior dos corpos de prova). O
equipamento utilizado para leitura dos potenciais foi um multimetro e para a leitura das correntes
um amperimetro, propiciando a medida da resistividade, através da Eq. (3).

V
p=2ma, 3)

onde:
p = resistividade détrica do concreto (ohm.cm);
a = espagamento entre os eletrodos (cm);
V = voltagem (Volts); e
| = corrente (Ampere).

O esguema do ensaio tal qual ele foi realizado pode ser melhor observado na Fig. (5), que
mostra o dispositivo quefoi utilizado para acomodar o corpo de prova para aplicacdo da wrrente.
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Figura 5. Esqguema experimental do ensaio de resistividade détrica

+ Medida da Profundidade do Ataque do H,S (Sulfatacéo)

Realizados todos os ensai0s anteriormente descritos, os corpos de prova foram fraturados e uma
solucéo acodlicade fenolftaleina al%, foi aplicada permitindo a determinacdo das superficies com
pHs superiores einferiores a9 e, destaformamensurar a espesaura sulfatada das superficiesinternas.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Medida da profundidade de Sulfatacdo

A Figura (6) revela aevolucdo dos vaores da profundidade de sulfatacgo em milimetros ao
longo do tempo. O periodo de @aque do H,S foi de 288 haas e & medidas realizadas com 2, 4, 6,
8, 10, 12, 24, 48, 96, 144, 192 e 288 haas.
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Figura 6. Profunddade de sulfatacdo ao longo do tempo.

Na Figura (6) é posdvel observar o0 comportamento da penetracd do gés aulfidrico nos corpos
de prova de concreto, obtido pela fratura destes e imediata aplicacgo de fenolftaleina, embora a



variaggo de mloragdo praticamente ndo se gresente. A medida da profundidade pode ser feita
observando-se apenas a coloracd® esverdeada que o H,S deixa a penetrar o concreto.

A profunddade méxima alcangada durante o ensaio se deu nas duas Ultimas medidas, com valor
de 6,5 mm, ndo atingindo o valor da espesaurade cobrimento de @ncreto que protege o0 aco, que €
de 15 mm. Diniz (2001) atacando o0 mesmo material com CO, por um mesmo periodo de tempo
obteve uma profunddade de carbonatacéo de 19 mm, valor praticamente trés vezes maior do que o
encontrado para o gas sulfidrico neste trabalho. Da observacéo da linha de tendéncia que representa
os dados obtidos, (y = 2,80Log(x)-0,12), a qual segue uma lei logaritmica, € possivel caraderizar
este proces® de sulfatacdo como regido pa difusio.

3.2. Potencial de Eletrodo
A Figura (7) mostra os potenciais de eletrodo P1 e P2 em mV, situados a direita e aesquerda

dos corpos de prova respedivamente, em relacéo ao e etrodo de Cu/CuSO, obtidos antes e g0s 0s
periodos de sulfatacgo.
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Figura 7. Potenciais de detrodo P1 e P2 dos corpos de prova com 28 dias de ara determinados
antes do ataque do H,S e ao longo do tempo de sulfatacéo.

A variacdo do potencial de eletrodo finad em relagdo ao inicial, mostra que apenas uma das
medidas é superior as medidas iniciais. Da Fig. (7) observa-se que os valores encontrados dos
potenciais de detrodo P1 e P2 mostram um decrescimento a0 longo do ensaio. Diniz (2001)
ensaiando 0 mesmo material com CO, por um mesmo periodo de tempo encontrou resultados
menores do que —400mV. Praticamente todos os resultados deste ensaio gpresentaram valores
superiores a—250mV.

Embora exista variacdo nas medidas de potencia de eletrodo, observou-se uma diminuicéo
desses potenciais em relacé a sua mndi¢do inicial, cujo motivo pode ser atribuido a um processo
de polarizacdo da aurva de reacé caddicado axigénio.

3.3. Ressténcia de Polarizacéo



As Figuras (8) e (9), mostram as densidades de corrente de corros3o (icorr), em pAlcm?, dos
corpos de prova com 28 dias de ara determinados antes do atague do H,S e ao longo do tempo de
sulfatagdo para AE de 10 e de 20 mV respectivamente.
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Figura 8. Densidades de mrrente de mrrosdo dos corpos de prova com 28 dias de ara
determinados antes do ataque do H,S e ao longo do tempo de sulfatagcéo com AE de 10mV.
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Figura 9. Densidades de mrrente de @rrosdo dos corpos de prova com 28 dias de ara
determinados antes do ataque do H,S e ao longo do tempo de sulfatacd com AE de 20 mV.

As densidades de rrente de @rrosdo obtidas no decorrer do ensaio de sulfatagdo néo
apresentaram variagfes sgnificativas em relacdo as obtidas antes do ataque do H»S, apresentando o
mesmo comportamento tanto para o AE de 10 mV como para o AE de 20 mV. 50% dos resultados
finais estdo na faixa de mrrosdo desprezvel (até 0,2 pA/cm?) e 50% na faixa de inicio de crrosio
ativa (entre 0,2 e 1,0 pA/cm?), ndo apresentando atague importante de @rrosio. Ensaios realizados
por Diniz (2001) com o mesmo materia e utilizando CO, como agente agressvo, apresentaram
56% dos resultados finais nafaixa de atague muito importante (adma de 10,0 pA/cm?).

3.4. Resigividade Elétrica

Na Figura (10) sGo apresentados os valores de resistividade détrica do concreto inicia e final
em kohm.cm, variando ao longo do tempo de sulfatacdo.
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Figura 10. Resgtividade détricado concreto dos corpos de prova am 28 dias de aura determinados
antes do ataque do H,S e a longo do tempo de sulfatacdo.

O comportamento final das resistividades elétricas do concreto em relacdo ao inicial, mostra que
todas as medidas finais S0 superiores as iniciais, apresentando tendéncia ao crescimento de seus
valores em relacdo as primeiras horas de ensaio. Anaisandoa Fig. (10) de acordo com os critérios
de avadliagdo da resistividade - CEB 192, 100% dos resultados finais (médios) estdo na faixa de
probabilidade de corrosdo desprezivel (adma de 20,0 kohm.cm), apresentando um bom
comportamento em relacdo ao ataque do H,S. Diniz (2001) ensaiando 0 mesmo material com CO;
por um mesmo periodo de tempo encontrou 85% dos resultados na faixa de probabilidade de
corrosdo desprezve (acima de 20,0 kohm.cm), 4% na faixa de probabilidade de corrosdo alta (de
5,0 a 10,0 kohm.cm) e 12% na faixa de probabilidade de crrosdo muito ata (abaixo de 5,0
kohm.cm).

O aumento naresigtividade détrica do concreto apds o ataque do gas sulfidrico, pode ter como
explicacé as reagbes deste gas na superficie do corpo de prova, reduzindo desta maneira a
concentragéo da gua do sistema.

4. CONCLUSAO

A partir das medidas de profundidade de sulfatacdo com o tempo, concluiu-se que:
e esteproces eregido pa difusdo;

* queo H,S teve baixa difusividade no concreto.

Através dos ensaios de resisténcia de polarizagdo, concluiu-se que:

* ndo houve mmprometimento da diciénciada canada passvada amadura.

Através da determinacéo daresistividade elétrica ancluiu-se que:

* aresdtividade détrica aescente com o tempo de sulfatacdo foi atribuida areducéo da
umidade relativa do concreto.

A partir das medidas do potencial de detrodo misto concluiu-se que:

e 0 comportamento do desse potencial foi atribuido a polarizacd% da aurva catddica do
oxigénio, responsavel pelareacd® caddica do processo de corroséo.
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Abstract. The work had as objectives: to study the ambiental influence on the corrosion of the
reinforced concrete used in the preparing of the pipe of clay and the utilization of elecrochemical
techniques and of the physical tests as a way of avaliation of the active corroson. Prismatical
bodies of tests (46x94x74mm) 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 curing in a watery ambient during 28 days. Tests were developed before and after
the attack of the hydro-sulphuric gas. During the test the bodies of tests were maintained in a cabin
with a rich atmosphere in HzS for until 288 hours. The profundity of attack of H.S (y) presented a
logaritimic behavior according to the time (x), as the equation y=2,80 log(x)-0,12, conducted by
diffusion. The densities of current of corrosion did not show significative variations with the H,S
attack, not existing length of the efficience of the passive layer of the steel. The electric resistivity of
the concrete exhibited, on an average, an increase according to the time of permanence in the cabin
of H,S due to the redution of the relative umidity on concrete. The e ectrode potentials obtained
presented according to the time a low decline in this potential.
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