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“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos
ndo ¢ sendo uma gota de 4gua no mar. Mas o
mar seria menor se lhe faltasse uma gota.”

(Madre Tereza de Calcuta)



RESUMO

A agua limpa e potavel é essencial para a manutencdo da vida e por este motivo o uso adequado deste
bem ¢ indispensavel para a sua preservagdo. Na construg¢do civil a dgua potavel ¢ utilizada para
realizar a maior parte das atividades. No sertdo nordestino do Brasil o uso da dgua na construgao civil
contrasta com a auséncia de dgua e as necessidades bésicas do sertanejo. Pensando em mitigar este
contraste, este trabalho pretende avaliar os efeitos da corrosdo provocada pela dgua cinza (AC) em
barras de ago-carbono através do ensaio CAIM com objetivo de verificar os mecanismos de corrosio
direta na armadura do concreto. A agua cinza, agua de reuso, contém sais que podem influenciar na
corrosdao de metais e o controle de seus constituintes pode ser fundamental para a viabilidade do uso
no concreto. O estudo da corrosdo acelerada pelo ensaio CAIM em barras de aco foi realizado por
imersdo em agua salina ¢ agua cinza. As barras foram emergidas por um periodo de 8 horas sobre
tensdo de 15 Volts. O estudo dos mecanismos da corrosdo, sobre a barra, foram acompanhados pela
evolugdo da corrente com o tempo, taxa de corrosdo e microscopia optica. Os resultados mostraram
que a AC de baixo teor organico derivada de maquina de lavar roupa, € um eletrolito menos agressivo
que a agua salina, certamente, pela menor disponibilidade de cloretos e oxigénio no meio. Assim, a
depender da composic¢do, o uso deste tipo de dgua pode ser uma opcdo para o emprego em estruturas
concretadas, no entanto, a de se considerar, também, a interacdo da AC com outros constituintes do
amassamento como cimento e agregados, os quais podem formar micropilhas, demandando de estudo

mais aprofundado sobre os mecanismos de controle do processo corrosivo.

Palavras-chave: corrosdo acelerada; 4gua cinza; eletrolito salino.



ABSTRACT

Clean, potable water is essential for the maintenance of life and for this reason the proper use
of this resource is essential for its preservation. In civil construction, drinking water is used to
carry out most activities. In the northeastern hinterland of Brazil, the use of water in civil
construction contrasts with the absence of water and the basic needs of the country people.
Thinking about mitigating this contrast, this work aims to evaluate the effects of corrosion
caused by gray water (GW) on carbon steel bars through the ACMI test with the aim of
verifying the mechanisms of direct corrosion in concrete reinforcement. Gray water, reused
water, contains salts that can influence the corrosion of metals and the control of its
constituents can be fundamental for the viability of its use in concrete. The study of
accelerated corrosion by the ACMI test on steel bars was carried out by immersion in saline
water and gray water. The bars were emerged for a period of 8 hours under a voltage of 15
Volts. The study of corrosion mechanisms on the bar was followed by the evolution of the
current over time, corrosion rate and optical microscopy. The results show that the GW with
low organic content derived from the washing machine, under study, is a less aggressive
electrolyte than saline water, certainly due to the lower divisibility of chlorides and oxygen in
the medium. Thus, depending on the composition, the use of this type of water may be an
option for use in concrete structures, however, the interaction of GW with other mixing
constituents such as cement and aggregates must also be considered, which they can form

micropiles, requiring further study of the control mechanisms of the corrosive process.

Keywords: accelerated corrosion, gray water, saline electrolyte
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

A agua ¢ um dos principais constituintes do concreto. Na mistura ¢ utilizada para
hidratacdo do cimento garantindo a trabalhabilidade ao concreto (NIKHIL et al., 2014).
Anualmente, a industria de concreto chega a consumir mais de um bilhdo de metros ctbicos
de dgua potavel no amassamento (SHEKARCHI et al., 2012).

Em 2021, Giri relata que o fornecimento de agua proporcional a producdo de
alimentos para a populacdo ¢ um dos maiores desafios para o século XXI. Confirmando a
ideia dada pela ECO-92, em que a agua ¢ o petroleo do século XXI (TRAD, 2011).

Essa afirmativa reflete as inconstancias dos dias atuais para o mundo, em especial,
para o Sertdo Nordestino brasileiro onde a dgua ¢ algo raro, tornando-se uma “arma”
politico-estratégica de extrema importancia no desenvolvimento da regido. O sertanejo precisa
de agua para sobreviver e aprende, desde cedo, a adaptar-se as condigdes severas de seca
extraindo de seus recursos hidricos o0 maximo de beneficios, sem pensar no amanha. Nas
cidades interioranas o uso da agua para a construcdo civil parece conviver lado a lado com a
auséncia de dgua nas torneiras e as necessidades basicas da populacdo, sendo algo afrontoso
ao desenvolvimento e a sustentabilidade. Todos parecem saber da importancia dos recursos
hidricos limitados no sertdo, mas abstém-se da responsabilidade de cuidar e preservar suas
aguas.

Dada a importancia da utilizagdo da agua, na construgdo civil é de suma relevancia
propor alternativas para o reuso da agua na producdo do concreto. A 4gua cinza (AC) ¢é
caracterizada por ser uma agua residual proveniente de lavadoras de roupa, banheiras,
chuveiros e pias (AL-JAYYOUSI, 2003; DHIMAN, 2022). O uso desta 4gua no concreto tem
suas restri¢des apoiadas pela NBR 15900 que relata os limites de constituintes como sulfetos,
sulfatos, cloretos, alcalinidade entre outros. A composicao desta agua reflete na
permeabilidade do concreto e consequentemente na corrosdo da estrutura metalica da
armadura.

O processo de corrosdo no ago-carbono pode acontecer superficialmente ou, de forma
mais severa, entre as microestruturas. A escolha do ago-carbono para o concreto se dé pela
boa resisténcia a corrosao feita pela presenca de carbonos na composi¢do. Entender os
mecanismos de degradagdo que atuam em um ambiente multi agressor ¢ fundamental para

propor solugdes de protecao a corrosdo. O estudo da corrosdo em barras metalicas por imersao



16

total envoltas por concreto tem também sua importancia, uma vez que, parte da estrutura
encontra-se submersa em varias etapas do tratamento de esgoto.

A Corrosao Acelerada por Imersao Modificada (CAIM) ¢ um ensaio desenvolvido
inicialmente por Lima (1990) e, posteriormente, melhorado por Selistre (1993), Marchesan et
al. (1997) e Kirchheim et al (2005), para avaliar a corrosdo em corpos-de-provas de concreto
armado sobre a influéncia de aplicagdo de um potencial quimico na presenca de eletrdlito rico
em cloretos. Os resultados sao obtidos em termos de correntes de corrosdo e perda de massa,
permitindo uma avaliagdo relativa de materiais ou tratamentos contra a corrosao (TORRES,
2000).

Sobre a prerrogativa de manter condigdes experimentais iguais para o estudo da
degradacao da armadura do concreto pelo método CAIM com foco em estudos comparativos
futuros, este trabalho propode-se a estudar os mecanismos de corrosdao por imersao direta em
barras de ago-carbono, usando solugdo de cloreto de sodio, evitando assim, interferentes
provocados por presenca de micropilhas formadas no amassamento do concreto. Para o estudo
dos mecanismos de corrosdo nas barras de ago-carbono provocadas pela imersao em AC, o
ensaio CAIM passa a usar como eletrdlito, esta d4gua de reuso, sendo a mesma a fonte de

cloretos.

1.2 Justificativa

Virios estudos com uso de dgua cinza no amassamento do concreto foram realizados,
entre eles podemos citar os estudos realizados por Saricimen em 2008, Mahasneh em 2014,
Malaguti em 2016 e Ghrair et al. em 2018. Em 2014, Mahasneh, mostrou que o concreto
produzido com é4gua residual, previamente tratada, pode atingir mais de 90% da resisténcia a
compressdo nos tempos de ensaio 7, 14, 21 e 28 dias. Na Ardbia Saudita os resultados
mostraram que as aguas residuais tratadas atenderam aos padroes exigidos, de acordo com a
British Standard 3148, para a producao de concreto (SARICIMEN et al., 2008). Em 2018,
Ghrair et al. relata que a qualidade da agua cinza e quantidade da mesma na mistura do
amassamento descrevem bons resultados na estrutura concretada. No Brasil, estudos oriundos
da utilizagdo do reuso de aguas residuais da lavagem de caminhdes betoneiras, atingiram
niveis satisfatorios em relagdo a resisténcia do concreto (MALAGUTI, 2016). E importante
lembrar que o Brasil possui regras rigidas quanto ao uso de aguas de residuos no concreto
(NBR 15900-1, 2009), estas regras, somadas a inimeras variagdes da composi¢do da agua

cinza (AC), inflamam as discussdes sobre o uso desta 4gua na constru¢do, em especial quanto
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a quantidade de sais como sulfatos e cloretos presentes neste tipo de agua capazes de
potencializar a corrosao no aco da estrutura.

O uso de aco carbono na armadura do concreto exige composigdes mais resistentes a
corrosdo. O teor de carbono no ago classifica quanto a permissibilidade a processos
oxidativos. O carbono funciona como uma barreira entre as microestruturas formadas por
perlita ou ferrita e outros metais como, por exemplo, o cobre (BHADESHIA;
HONEYCOMBE, 2017), evitando a formacdo de pilhas galvanicas. Assim, 0s agos
considerados com alto teor de carbono possuem uma quantidade de carbono maior 0,5%, os
de teor médio carbono possuem concentragdo de carbono entre 0,2% a 0,49%, e os de baixo
teor de carbono possuem concentragdao entre 0,05% ¢ 0,19% de carbono (NBR 87, 2000).
Com o aumento do teor de carbono ha reducao de formacao de pilhas espontaneas no interior
do ago, pois o carbono evita o contato direto com o eletrélito do meio externo.

Apesar da evolugdo da industria do ago quanto a sua resisténcia a corrosdo, a
exposicdo do mesmo a ambientes corrosivos diferentes implica em mecanismos distintos de
oxirredugdo, o que pode acelerar o desgaste e comprometer a usabilidade. O recobrimento
concretado do ago nas estruturas para edificagdes € requisito importante para cumprir
exigéncias as resisténcias mecanicas da edificagdo mas, também tem um papel a ser
considerado na prote¢ao a corrosao.

Quando a camada de amassamento do concreto sofre despassivacdo em funcao da
diminui¢do do pH no processo de carbonatagdo a intervengdo ¢ inevitavel. O processo de
degradacdo da massa do concreto, em geral, provoca o aparecimento de fissuras, trincas,
manchas e deformagdes da estrutura com consequente descolamento do concreto. nestes casos
as intervengdes sdo invasivas e exigem avaliacdo cuidadosa dos seus impactos na estrutura,
além de serem bastantes dispendiosas. Assim, ¢ necessario entender os mecanismos
envolvidos na corrosdo em cada caso para, entdo, escolher o método para protecdo ou
interrupgao das reacdes oxirredutoras.

Os mecanismos corrosivos na armadura do concreto sdo muitos e relacionam-se
fortemente com o tipo de eletrdlito pela qual a estrutura estd exposta, entende-se que a agua
cinza ¢ um eletrélito em potencial, principalmente quando usada para hidrata¢ao do cimento
induzindo infinitas possibilidades de formagao de micropilhas ao redor da estrutura metalica.

As etapas metodologicas deste trabalho permeiam, principalmente, por ensaio de
aceleracdo da corrosao, método CAIM, no qual as barras de aco carbono sdo imersas
diretamente em eletrélitos de cloreto de sodio e agua cinza com intuito de identificar e

compreender os mecanismos de corrosao sem interferéncias das micropilhas do amassamento.


https://serpolengenharia.com.br/2018/10/02/concreto-aparente-tratamento/
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O estudo inerente a esta pesquisa permitira identificar, posteriormente, a interferéncia
das micropilhas do amassamento de forma indireta, e proporcionard acdes de intervencao da
corrosao desde o momento da mistura, a cura do concreto sobre a barra € a sua exposicao a
eletrolitos como 4agua salina e dgua cinza. A avaliagdo do comportamento do ago exposto a
técnicas eletroquimicas permitird compreensdo das reagdes na interface ago-concreto e dos
produtos de corrosdo formados.

H4, no entanto, uma lacuna nos estudos sobre os impactos da utilizacdo de 4gua menos
nobre no concreto e os risco de corrosdo da estrutura metélica no interior do mesmo, o que
nos dé respaldo de mergulhar em etapas metodologicas a passos curtos, regadas a bom senso e

muita fundamentagao teorica.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho €, a partir do método de corrosdo acelerada por imersdo
(Método CAIM), avaliar a degradacdo de hastes de ago carbono, em termos de evolucio da
corrente e perda de massa, frente a corrosdo submetida na presenga de solucdo salina e agua

cinza.

1.3.2 Objetivos Especificos

1.  Avaliar a taxa de corrosdo das hastes metalicas frente a presenca de eletrolitos salinos
e de 4gua cinza;

2. Avaliar a corrosao das barras de ago através do microscopio dptico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A escassez de agua e reutilizacio consciente

A agua ¢ fonte de vida primordial e o seu uso abundante pode prejudicar o mundo de
maneira abrangente, sendo as formas prejudiciais mais comuns a seca, poluicdo ¢ a ma
distribuicao desse recurso, necessitando assim, de medidas urgentes e sustentaveis, que
diminuam o consumo da mesma de forma em que ndo agrida ou agrida menos o meio
ambiente (BARBOSA, 2021). Varias regides no mundo enfrentam problemas em relagdo a
4gua, principalmente no Norte da Africa, Oriente Médio. Muitas areas com climas aridos com
disponibilidade de &gua inferior a considerada minima, entre outras em processo de
desertificagdo. Em intimeros lugares a agua ja ¢ contemplada como mercadoria, considerada
com um bem escasso € com valor econdomico, indicando ser um tendéncia mundial
(HAFNER, 2007). Na regido do semiarido brasileiro existem enormes desafios e dificuldades
no que diz respeito a gestdo de recursos hidricos (DANTAS et al., 2018). Na Conferéncia
Internacional sobre Agua e Meio Ambiente, sediado em Dublin, o Brasil recebeu o apoio
essencial para fortalecer a iniciativa coletiva da sociedade, especialistas, cientistas e
profissionais do setor, visando aprimorar a administragdo dos recursos hidricos no pais
(GOMES et al., 2008).

No Brasil, a 4gua ¢ essencial para a producgdo de energia elétrica, pois cerca de 65% da
energia utilizada ¢ obtida em hidrelétricas, segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS). Logo, quando h4 um baixo volume de chuvas previstas além do impacto negativo no
abastecimento domiciliar hd um comprometimento da producao energética nacional. Quando
nao ha chuvas suficientes para abastecer os reservatorios, € necessario a utilizagdo de usinas
termelétricas.

De acordo com o Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no
Brasil (MapBiomas), o Brasil detém 53% dos recursos hidricos da América do Sul e 12% das
reservas de agua doce do planeta (ALBUQUERQUE, 2021).

Segundo levantamento do MapBiomas divulgado em 2021, a mé gestdo dos recursos,
como o desmatamento, recai diretamente sobre os ecossistemas do pais, que perdeu cerca de
16% da sua superficie de dgua desde 1991 (ALBUQUERQUE, 2021).

Embora o Brasil apresenta reservas hidricas abundantes (MOTTA et al., 2023), a
disponibilidade desses recursos revela desigualdades gritantes refletindo em conflitos sociais

(FIOCRUZ, 2023). E no nordeste, que a escassez hidrica toma for¢a baseada em dois


https://www.univali.br/Lists/TrabalhosMestrado/Attachments/2569/Disserta%C3%A7%C3%A3o%20-%20Felippi%20Ambrosio.pdf
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principais pontos, na baixa pluviosidade e irregularidade das chuvas da regido. Além disso,
uma estrutura geoldgica que ndo permite acumulo adequado de dgua no subsolo, o que, de
certa forma, interfere inclusive no volume de agua dos rios (FIOCRUZ, 2023).

No estado do Ceard, o Monitor de Secas revela que o estado voltou a ter 100% das
regides com areas de seca relativa apds 27 meses. Conforme o levantamento, a situagcdo nao
era vista desde julho de 2021 (PAULINO, 2023). No periodo, houve o agravamento da seca

no oeste, que passou de fraca para moderada. Como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Agravamento da seca em diversos Estados (Outubro/2023)

LEGENDA
Intensidade:
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50 Seca Fraca
51 Seca Moderada

—— r BN 52 Seca Grave
l{ / - - I =2 Soca Extama
1 e Il 54 Seca Excepcional
] Tipos de Impacto:
/L\{ i. C = Curto prazo (e.q. agricultura, pastagem)
S L = Longo prazo (e.0. hidrologia, ecologia)
4 | 7 Delimitagao de Impactos Dominantes
e /
\.\} ~

Fonte: Monitor de Secas, 2023

A regido afetada pelo avanco da seca moderada, no Ceard, abrange parte dos Sertdes
dos Crateus e Inhamuns, do Cariri e da Serra da Ibiapaba. Entre os municipios atingidos, estao
Croatd, Poranga, Crateus, Quiterianopolis, Parambu, Taua, Aiuaba, Campos Sales e Salitre
(PAULINO, 2023).

Em regides de maior escassez hidrica, mecanismos de reuso da 4dgua para fins ndo
potaveis € importante para o aspecto economico, social e ambiental. Nesse sentido de
reutilizagdo, a dgua cinza clara por possuir uma baixa carga de poluente pode ser usada para

outros meios em substituicdo da agua potavel. Como lavagem de calcadas, regar plantas e até

mesmo para lavagem de bacias sanitdrias.
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2.2 Agua cinza

Agua cinza ¢ toda a agua residuaria geradas a partir de fontes sem contaminagéo fecal
MENDES, 2014). As propriedades da agua cinza variam conforme localidade, classe social,
nivel de ocupacdo da residéncia, cultura e habitos dos moradores.

A agua cinza pode ser dividida em duas categorias: aguas cinzas claras e aguas cinzas
escuras (HENZE e LEDIN 2001, apud MAY, 2009) . Esta denominagao possui relagdo com o
teor poluente e sua origem. Assim, as dguas cinzas claras, com baixa carga poluente sdo
oriundas de chuveiros, lavatérios e maquinas de lavar roupa e, as dguas cinzas escuras sao
aquelas derivadas das pias de cozinhas e de maquinas de lavar pratos (LUCAS, 2016). Ha,
portanto, uma relagdo com o teor da carga poluente com com a quantidade de matéria
organica. A Figura 2 apresenta as fontes de agua cinza e suas respectivas classificagdes com

base na carga poluente.

Figura 2 - Fontes de 4gua cinza e sua classificacdo quanto a carga poluente.

Agua com baixa
carga poluente

Agua com alta
carga poluente

Fonte: Adaptado de Cardoso e Melo, 2020

Conhecer as caracteristicas fisico quimicas da 4gua cinza direciona ndo somente o
tratamento mais adequado como também o tipo de uso apropriado. No Brasil e no exterior,
estudos realizados por diversos pesquisadores mostraram que a dgua cinza geradas possuem,

em geral, turbidez, sulfatos e matéria organica elevada e indices de material fecal pequeno
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indicando baixas contamina¢des por bactérias do tipo coliformes fecais (OTTOSON;
STENSTROM, 2003; FEITOSA et al., 2011 apud FERREIRA, 2018).

A composi¢do da agua cinza depende de varios fatores, incluindo fontes e instalagdes
de onde a 4gua ¢ retirada (LUCAS, 2016). A Figura 3 mostra a composi¢ao da dgua cinza de

acordo com o seu uso.

Figura 3 - Composigdo da 4gua cinza de acordo com o uso.

AGUA DA PIA DA COZINHA

Bacterias, matéria organica e solidos suspensos
(particulas de comida), 6leos e graxas, residuos de sabao
e detergente.

MAQUINA DE LAVAR LOUGAS

Bactérias, matéria organica e sdlidos suspensos
(particulas de comida), sais dissolvidos e pH alterado,
oleos e graxas, detergente, agua quente.

LAVATORIOS E CHUVEIROS

Bactérias, cabelos, matéria organica e sdlidos suspensos
( pele, células), dleo e graxas, sdddio, nitratos e fosfatos
(detergente), sais dissolvidos e pH alterado e alvejantes.

MAQUINA DE LAVAR ROUPA

sdlidos suspensos (sugeira e fibras de algodao), matéria
orgénica, 6leo e graxas, residuos de sabdo e detergente e
agua quente.

Fonte: Autor (2023)

A Figura 3 mostra que a quantidade de matéria organica decresce do 1 ao 5 indicando
ser a agua derivada da maquina de lavar com baixo teor orginico. No entanto, ha de se
considerar que embora ndo esteja cotado a presenca de bactérias € possivel encontra-las de
acordo com o tipo de roupa. A presenga de sais do tipo cloretos derivados de produtos
sapondceos pode ser os responsaveis pelo aumento da condutividade apresentada por Boyjoo
et al. em 2013 com valores entre 190 a 3000 puSC'. A presenca de elevadas concentragdes

destes sais podem comprometer determinados usos pois podem acelerar a corrosao.

23 Reuso da agua na construcio civil

Segundo Dantas et al. (2019), considerando que os recursos hidricos sdo escassos, o

reuso de dguas residuarias, implica em reducdo no volume de dgua potavel utilizado, o que
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por sua vez, implica em beneficios sociais, econdmicos e ambientais. Dada a relevancia da
agua na construcdo ¢ de suma importancia propor alternativas para o reuso da agua na
producdao de materiais de construgdo. Passando por uma gestdo integrada, promovendo o
abastecimento de 4gua ndo s6 apenas de fontes convencionais, mas também a partir da
reutilizacdo de dguas residuais (ELHEGAZY; EID, 2020).

Embora ndo seja um material de construgdo, a agua ¢ fundamental para a execucao de
qualquer empreendimento do inicio ao fim. Essencial para atividades como produgdo de
argamassa e concreto. O concreto ¢ o material da constru¢do mais utilizado, estimando-se seu
consumo na ordem dos 19 bilhdes de toneladas ao ano (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Data essa importancia, ¢ imprescindivel  implantar medidas que analisem
sistematicamente o uso da agua, como forma de otimizar o seu consumo e descarte (SILVA;
VIOLON, 2013). Uma das alternativas mais utilizadas ¢ o reuso de dguas em canteiros de
obras.

Para Fiori, Fernandes e Pizzo (2006), reiso da agua ¢é a reutilizacdo da agua, que,
ap6s tratada e purificada, destina-se a em outras atividades, com o objetivo de se
preservarem os recursos  hidricos  existentes e  garantir a  sustentabilidade.
Beneficiando a preservacao da dgua potavel.

E importante a implementagdo de técnicas de substituigio da agua potavel como o
reaproveitamento da agua da chuva (CARDOSO; MELO, 2020), 4dgua de drenagem
subterranea (CASTILHO; OLIVEIRA, 2018) e retso de agua cinza (ELHEGAZY; EID,
2020; LI et al., 2009)

2.4 Corrosao

Pode-se definir a corrosdo como a deterioracdo de um material, em geral, um processo
espontaneo, geralmente metalico, por agdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada
ou ndo a esfor¢os mecanicos (GENTIL, 2022).

Quando a corrosao ocorre nas armaduras de concreto representa alto risco a
integridade da estrutura (BROOMFIELD, 2007; BENTUR et al., 1997; PEDEFERRI et al.,
2013; apud KLEIN et al., 2022). Segundo Girdo (2008) a corrosdo em estruturas podem ser

classificadas como :

a) Corrosdo uniforme: corrosdo com perda uniforme ou regular da espessura do

material;
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b) Corrosdo por placas: corrosdo localizado em regides da superficie metélica e
ndo em toda sua extensdo, formando placas com escavagoes;

¢) Corrosdo alveolar: corrosao com presenga de alvéolos (cavidades) na
superficie metalica, de fundo arredondado e profundidade menor que seu
didametro;

d) Corrosdo por pite: corrosao semelhante a alveolar, mas com profundidade
maior que o didmetro da cavidade;

e) Corrosdo intergranular: corrosdo localizada entre os graos da microestrutura;

f) Corrosdo transgranular: corrosdao nos graos da microestrutura e

g) Corrosdo filiforme: Corrosdao mais frequente sob as peliculas de tintas ou
outros revestimentos, em meios umidos. E caracterizada pelo aspecto de
filamentos que toma o produto da corrosao.

A entrada de ions cloreto e/ou didxido de carbono na estrutura de concreto ¢ a
principal causa de iniciacdo da corrosdo dos vergalhdes, sendo que o ion cloreto causa a
destruicao do filme passivo e, consequentemente, a corrosao localizada (BROOMFIELD,
2007; BENTUR et al., 1997, PEDEFERRI et al., 2013; apud KLEIN et al., 2022). O ion
cloreto causa destrui¢do local do filme passivo levando a corrosdo localizada (KLEIN ef al.,
2022)

A camada de 6xido produzida inicialmente pela corrosdo em hastes metalicas produz
uma passivacao que reflete em prote¢do da armadura contra a corrosdo. Na presenca de
cloretos a camada de 6xido de ferro ¢ destruida, iniciando novamente o processo de corrosao
da haste (NEVILLE, 1995). Em geral, o ion cloreto penetra na superficie do concreto através
de um mecanismo como absor¢do capilar, difusdo e pressdao hidrostatica (BASHEER et al.,
2001).

A corrosdo do concreto ¢ determinada pela despassivacdo do amassamento provocada
por agentes corrosivos. Estes agentes podem ser diversos como atmosfera rica em umidade e
sais em regides maritimas, ambientes com atmosfera rica em eletrolitos industriais como
acidos, bases ou sais dissolvidos em umidade. Todos estes agentes sao comuns na corrosao do
tipo atmosférica e podem provocar corrosdo na extensdo da area exposta podendo a
degradagdo ocorrer em varias camadas até atingir as hastes metalicas. Os tipos de corrosdo
descrita na literatura para o concreto sdo: generalizada do tipo uniforme e irregular bem como
as localizadas do tipo puntiforme e fissurante (OLIVEIRA et al., 2015).

Condig¢des mais agressivas de corrosdo podem acontecer em concretos submersos a

dgua do mar ou em barramento de aguas residuarias. Em regides que o concreto encontra-se


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/oxide-film
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submerso em agua do mar a degradacdo acontece pela atividade de sais como cloretos e
sulfatos bem como aqueles que possuem magnésio em sua composicao. Além disso, os
microorganismos presentes na agua podem gerar a corrosao bioldgica das armaduras (LIMA
et al., 2007). Algo parecido pode acontecer com estruturas de concreto em estacdes de
tratamento somadas a presenca de sulfeto de hidrogénio (H,S) produzidos por bactérias
redutoras de enxofre reduzindo o pH e acelerando o mecanismo de despassivagao quimica da
massa. Outros processos bacterioldgicos aerobicos também podem acontecer dependendo da
presenca de bactérias oxidantes de enxofre e da disponibilidade de oxigénio no efluente
(GOIS, 2016).

O sistema de corrosdo no concreto pode ainda ter um relacdo com a porosidade do
concreto e recobrimento dos agregados, agressividade do meio, mecanismos multivariados de
pilhas no amassamento, concentracdo de sais do tipo cloretos e sulfetos, tempo de exposigao
ao agente agressor com consequente permeabilidade do eletrdlito até a chegada das hastes
metalicas.

Quando o eletrolito entra em contato com a estrutura metalica a corrosao ocorre com a
oxidagdo do ferro no anodo e formacao de OH- ¢ H, no catodo (GENTIL, 2022), conforme

reagdes apresentadas nas equagoes de 1 a 4.

Anodo
Fe(s) — Fe? *(aq) + 2¢” Eq. (1)
Ciatodo
2¢”+ 2H'(aq)— Hy(g) Eq. (2)
2¢” + 2H,0(1)—H,(g)+20H" Eq. (3)
2¢ + H,O(l) + 4 O, —20H"(aq) Eq. (4)

Uma vez que a corrosdao ¢ iniciada no vergalhdo, o processo pode ser desacelerado pela
formacgdo de camada passivadora. No entanto, deve-se enfatizar que, uma vez que a camada
de amassamento concretado ¢ rompida, a sustentacdo da edificag@o ja estd comprometida. Em
caso de auséncia de manutencdo, o meio agressor pode romper a passiva¢ao penetrando em

camadas mais profundas do ago aumentando os riscos de ruptura.
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2.5 Ensaio de corrosao acelerada

O estudo da atividade dos ions cloreto na corrosdo de estruturas de concreto envolve
aspectos que sdo influenciados pelo tipo de material, o tempo de cura e o ambiente de
transporte dos ions. Ensaios da evolugdo da corrosdo em concretos em condigdes reais de
exposi¢ao proporcionam o entendimento de multiplas a¢des simultanea e aleatoria, no entanto
estes ensaios sao demorados levando cerca de 2 a 10 anos (MOREIRA; FERREIRA, 2019).
Desta forma para suprir esta necessidade os mecanismos da corrosdo em concreto siao
estudados, em sua maioria, por ensaios acelerados em laboratoério.

Os ensaios acelerados tentam aproximar-se ao maximo das condi¢des reais, mas cada
pesquisador constréi suas proprias metodologias a depender do foco de seu estudo e das suas
condi¢des laboratoriais. Com uma diversidade de metodologias aplicadas a comparacdo de
resultados nem sempre € viavel.

Muitos destes estudos empregaram, como eletrolito, solugdo alcalina adicionada de
cloretos para compor um meio corrosivo a armadura de concreto (ANGST et al.,, 2009;
TREJO; HALMEN; REINSCHMIDT, 2009). Os pesquisadores também langam mao de uso
corrente elétrica (CASTELLOTE; ANDRADE; ALONSO, 2002; TREJO; PILLAI, 2003),
ciclos de secagem e umedecimento de corpos de prova de concreto (GLASS; HASSANEIN;
BUENFELD, 1997; PAGE et al., 2002; VIEIRA, 2003; SILVA, 2006) e a exposicao a névoa
através por ensaio de salt ponding (JOUKOSKI et al., 2004; CHIANG; YANG, 2007).

No Brasil, um dos primeiros estudos de corrosdo por cloretos em concretos foi
registrado em 1981, por Paulo Helene (HELENE, 1986) abrindo espago para os trabalhos de
Maryangela G. Lima em 1990 (LIMA, 1990), Osvaldo M. Cascudo em 1991 (CASCUDO,
1991), Enio J. Pazini Figueiredo em 1994 (FIGUEIREDO, 1994), Gibson Rocha Meira em
2004 (MEIRA, 2004), Marcelo Henrique F. de Medeiros em 2008 (MEDEIROS, 2008) e
Ronaldo Alves de Medeiros Junior em 2014 (MEDEIROS JUNIOR, 2014).

O ensaio de corrosdo acelerada por imersao modificada (CAIM) ¢ um método que
permite avaliar de forma direta os efeito da corrosdo sobre a barra sobre a perspectiva da
perda de massa e acompanhamento da evolu¢do da corrente associada aos processos
corrosivos (TORRES, 2006). Este ensaio vem sendo adaptado desde sua precursora Varela et
al em 1988, passando por Lima (1990), depois modificado e aperfeicoado por Selistre (1993),
Marchesan et al. (1997) e Kirchheim et al. (2005).

O ensaio consiste em imergir corpos de prova de concreto armado, em uma solugdo

com 35% de cloreto de sodio. Sobre o sistema aplica-se uma ddp por um ciclo de 8h. Os
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resultados sdo obtidos em termos de correntes de corrosdo e perda de massa, permitindo uma
avalia¢do relativa de materiais ou tratamentos contra a corrosdo (TRINDADE, 2013). A

Figura 4 apresenta de forma esquematica o ensaio CAIM.

Figura 4 - Diagrama ensaio CAIM com CP submerso

tensao continua

Fonte de
—{® ©

Fio de cobre
Cubade vidro ——ppm
Corpo de prova —— )
com barra de ago ~— Solucio de imersao

Fonte: Torres (2006)

Torres em sua dissertacdo em 2006 descreve que o ensaio CAIM precisa ainda
esclarecer e aperfeigoar algumas incertezas quanto as condi¢des padrao mais adequadas do
experimento. Lacunas como a ddp mais apropriada para estimular a corrosdo, efeitos de
variacdo do tempo de ensaio, sensibilidade do equipamento, conexao da fonte de tensdo a
barra e ao nivel de submersdo dos cps devem ser estudados para melhorar a sensibilidade do
equipamento e do experimento de forma a evitar alteragdes nas caracteristicas do processo.

De fato, para efeitos comparativos ¢ importante manter padroes do experimento de

forma a observar variagdes apenas nos corpos de provas usados na aceleracao da corrosao.
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3 METODOLOGIA

3.1 Materiais

3.1.1 Agua cinza

A 4gua cinza usada nesta pesquisa foi originaria de maquina de lavar roupa e, portanto, e
considerada de baixo potencial orgdnico. Para fins de andlise, a 4gua cinza foi caracterizada de acordo
com os seguintes padrdes: demanda bioquimica de oxigénio (DBOjs), cloretos, alcalinidade e dureza.
As analises foram realizadas em colaboragdo com o Nucleo Interdisciplinar de Pesquisa e Inovacao da
Universidade Federal do Ceara em Crateus e os resultados cedidos por Soares (2023) e apresentados

na Tabela 1.

Tabela 1 - Analise quimica da 4gua cinza

Concentraciao
Analises Média
Cloretos (mg/L) 3118,82
Alcalinidade (mg/L) 141,88
Dureza (mg/L) 142,13
DBO; (mg/L) 36,01
pH 6

Fonte: Soares (2023)

3.1.2 Barras de aco

Os segmentos de barras de aco utilizados para confec¢do dos cps para o ensaio CAIM
sao da classe CAS0S/AR, com 12,5 mm de didmetro e + 14,5 cm de comprimento, densidade
7,85 g/m (Arcellor Mittal, 2023).

Antes do ensaio as barras foram limpas, para retirar qualquer tipo de impurezas, que
afetasse a determinagdo da massa inicial ou o desencadeamento do processo corrosivo na
superficie da mesma.

Apos a realizagdo do ensaio, a limpeza das barras foi realizada conforme a norma

ASTM G1-03/2017 usando solugdo de 20% de citrato de diamonia para realizar a pesagem
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das barras. O processo de limpeza foi repetido 3 vezes até que se obtivesse uma massa

constante das barras de ago.

3.1.3 Conectores

Apo6s a limpeza das barras, as mesmas foram conectadas a fios de cobre de 1,5 mm?
para viabilizar o fluxo induzido de elétrons no sistema conforme descrito por Torres (2006).
A Figura 5 mostra como foi fixado o conector de cobre na barra. Quando dentro do ensaio
CAIM os tarugos foram apoiados em pedagos de isopor para evitar possivel dispersdo de

corrente com o recipiente de vidro.

Figura 5 - Posigdo do fio sobre a barra

Fonte: Autor (2023)

As etapas de preparo para a conexao da barra de ago com o fio condutor estao

apresentadas a seguir e na Figura 6:

a) Cortava-se uma pedago de fio de aproximadamente 50 cm;
b) Desencapava-se um trecho do fio, equivalente ao comprimento da barra;
c) Cortavam-se pequenos pedacos da capa isolante para serem usados como apoios para

evitar o contato entre o fio e a barra.
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Figura 6 - Detalhamento da metodologia para o posicionamento do fio na barra. a) Corte do fio; b) Fio
desencapado com os apoios; ¢) Fio amarrado na barra

Fonte: Autor (2023)

3.1.4 Eletrolitos

Para o estudo dos mecanismos de corrosdo por imersdo acelerada foram usados dois
tipos de eletrdlitos: cloreto de so6dio 0,6 mol/L e 4dgua cinza (AC) coletada de maquina de
lavar.

O eletrolito salino foi aplicado para efeitos comparativos dos processos oxidativos nas
barras de ferro submersa a dgua cinza.

O volume usado das referidas solugdes, dentro da cuba de vidro, foi de 6L, o

suficiente para garantir que as barras ficassem sempre submersas durante o ciclo de 8h.

3.1.5 Cuba de vidro

Para acomodar as barras de ago-carbono ¢ o meio corrosivo foi usado uma cuba de

vidro com as seguintes dimensdes: 30cm x 30cm x 25¢cm.

3.1.6 Fonte de tensao

Foi utilizada no ensaio CAIM uma fonte de tensdo constante da marca Politerm

modelo POL-16A, com capacidade méxima de 32 Ve 5 A.
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3.2 Ensaio CAIM

a) Equipamento

O ensaio CAIM foi montado de acordo com esquema mostrado na Figura 7 (a-b).
Cada barra de ago foi conectada a uma fonte de voltagem estimulando a migragao dos elétrons

dentro do sistema.

Figura 7 - Ensaio CAIM. a) desenho esquematico da conexdo das barras com a fonte; b) Imagem real do
experimento

(a)

Fonte: Autor (2023)

Com objetivo de verificar os mecanismos corrosivos realizados no vergalhido de forma
a isolar qualquer outro mecanismo interferente provocado por micropilhas do amassamento
no corpo de prova, o ensaio CAIM foi realizado imergindo as hastes diretamente nos
eletrolitos de estudo.

Para diferenciar a corrosao provocada pela diferenga do fluxo de ions cloretos nas
barras de aco, as mesmas foram imersas em eletrdlitos diferentes conforme descrito
anteriormente.

O sistema, em duplicata, usou um banho Unico para as duas barras em estudo, no
entanto, optou-se por usar duas fontes para evitar interferéncias ou divisao da entrega de
corrente durante o ciclo de 8h (Figura 7 (b)). A leitura de corrente foi realizada por um

multimetro digital UNI-T UT33B a cada 15 minutos até finalizar o ciclo de 8h.

b) Lavagem das barras de aco

Antes das pesagens das barras, foram realizados procedimentos de limpeza com a

solugdo recomendada pela ASTM G1-03 (2007) antes e apds o ensaio. Neste procedimento,
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as barras ficam imersas na solugdo de limpeza de 20% de citrato de diamodnia por 20 minutos
em banho maria (Figura 8) em 70°C, sendo depois lavadas em agua corrente. As barras limpas
foram entdo colocadas na estufa a 45°C por 45 minutos (Figura 9), para estimular a

evaporacdo de qualquer a4gua remanescente.

Figura 8 - Barras de imersas na solugdo de limpeza

Fonte: Autor (2023)

Figura 9 - Barras em estufa

Fonte: Autor (2023)

Apos o procedimento de limpeza as barras foram pesadas, antes € apOs o ensaio, sendo suas

massas, registradas.
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¢) Voltagem de inducgdio

Neste trabalho foi utilizada uma tensao de 15 Volts. Porque nesse valor de tensao, a

corrente do ensaio aproximou-se da capacidade maxima do equipamento, 5 A.
d) Tempo de ensaio

As hastes metalicas foram submetidas a um periodo de 8 horas consecutivas sob a
mesma tensdo de eletrélito. Este periodo foi escolhido usando como base os experimentos de
Torres em 2006. O pesquisador utilizou os periodos de 8h, 24h e 48h para o estudo do ensaio
CAIM com corpos de provas de concreto, sendo possivel verificar o inicio dos processos

oxidativos logo nas primeiras 8 horas de experimento.
33 Resumo das etapas metodolégicas

A Figura 10 apresenta de forma sucinta o fluxograma das etapas metodoldgicas

abordadas nesta pesquisa.

Figura 10 - Fluxograma
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Fonte: Autor (2023)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise do comportamento da corrente versus tempo

O Griéfico 1 (a)-(b) apresenta a evolugdo da corrente com o tempo sobre as barras de
aco-carbono imersas respectivamente em 4agua salina e dgua cinza. Observa-se no
Grafico 1 (a) que a corrente aumentou rapidamente nos primeiros 120 min passando de 2A
para 4A na primeira barra ¢ de 2A para 2,8A na segunda barra. E possivel verificar ainda que,
apos este periodo ha um patamar de constancia da corrente a qual mantém-se entre 3,5A a
3,9A (Gréafico 1 (a)). Segundo Trindade (2013), este comportamento indica a formacao de
uma camada passivadora. Desempenho diferente foi verificado para as barras submetidas a
corrosao por imersao em AC (Grafico 1 (b)), na qual apresentou etapas de crescimentos
seguidos de pequenos momentos de estabilidade, certamente devido a formacao e rachadura
de barreira de passivacdo. Observa-se ainda que, a diferenca de corrente entre as barras de
aco submersas em AC foi menor que as observadas para o aco submerso em agua salina nao
sendo superior a 0,55A o que mostra uma melhor correlagdo entre as resposta de corrente

entre as barras submersas.

Grafico 1 - Comportamento da corrente em fungdo do tempo sobre as barras de ago. a) Imersa em
Solugdo Salina; b) Imersa em agua cinza
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Fonte: Autor (2023)
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4.3 Analise da perda de massa

No Grafico 2 encontra-se a variagdo das massas das barras de ago estudadas antes e apds o
ensaio CAIM. Observa-se que apds a corrosao a barra imersa a AC perderam cerca de 3,4% de massa,
enquanto que as barras submetidas a corrosdo por imersdo em AS apresentaram reducdo entre 14 a
18% de massa, indicando ser a corrosdao apds ciclo de 8h, maior para eletrolito salino do que para o
eletrolito AC. A corrosdo no sistema com AS pode ter sido maior devido a disponibilidade de cloretos

em maior quantidade.

Grafico 2 - Perda de massa para as amostras apds ensaio CAIM

180
165 - Massa Inicial

1 [ |Massa Final

150

142,582
140,185 137,719 137311 137.906

135 132,704

4

120 114910 117.600

105

90
ﬁ

75

Massa (g)

4

60
45 -
30

15

0~ r T -
Barrade Aco1l Barrade Aco2 Barrade Ago1 Barrade Ajo 2
. _J/ o

.V Y
Agua Salina Agua Cinza
Solugdo de imersao

Fonte: Autor (2023)
4.4 Analise da taxa de corrosao

A taxa de corrosdo calculada para as barras expostas ao método CAIM por imersdo
salina foi de 556,6 mm/ano, enquanto que os valores obtidos para as barras emergidas em
agua cinza foi de 113,8 mm/ano. A taxa de corrosdo obtida para as amostras corrobora,
portanto, com os dados de evolugdo de corrente evidenciando que o eletrélito salino € mais
agressivo que o de 4gua cinza, certamente, por ter maior quantidade de cloretos disponiveis.

A presenca de cloretos pode favorecer o desenvolvimento de processos corrosivos ao

aumentar a eficiéncia do eletrolito pois, pode reduzir o pH e desestabilizar a camada



36

passivadora de 6xidos que normalmente existe em torno da armadura (TORRES, 2006). No
entanto, nem sempre a presenga de sais pode acelerar a corrosdo, isto vai depender
principalmente do processo de hidrdlise deste sal pela agua e a formacao de solugdes acidas
ou basicas. Em casos de as solucdes geradas possuirem pH<7 a corrosdo ¢ intensificada,
porém, se a solucdo produzida tiver pH>7 como, por exemplo, solugdes contendo fosfatos,
carbonatos e silicatos, a corrosdo pode ser inibida devido a camadas apassivadoras (GENTIL,

2022).
4.5  Analise superficial das barras de aco apos corrosao induzida

A Figura 11 (a) apresenta a barra de ago imersa em soluc¢do salina apds um periodo de
8h a olho nu. Na Figura 11 (b), ¢ possivel verificar, sobre a barra de aco, a pelicula seca apos
a interrupcdo do ensaio CAIM depois de 12h a temperatura ambiente. Observa-se na
Figura 11 (c), a barra de aco apés lavagens sucessivas e obtengdo de massa constante. E
possivel identificar nas Figura 11 (a)-(b) a formag¢dao de uma camada de sais e hidroxido de

ferro (FeOOH ) sobre a barra, indicativo de pelicula de passivacao.

Figura 11 - Barra de ago-carbono imersa em agua salina. a) Removida do banho ap6s 8h; b) Seca apds 12 h a
temperatura ambiente; ¢) Apos lavagem e massa continua.

Fonte: Autor (2023)

A Figura 12 (a) mostra a barra de aco-carbono imersa em AC logo ap0s a interrupcao
do ensaio CAIM, pode-se verificar a formacao de uma pelicula de forma similar ao observada
para a barra submetida a corrosdo sob imersdo de agua salina. A Figura 12 (b) apresenta a

pelicula seca a temperatura ambiente, apds 12h de interrupgdo do ensaio CAIM, sobre a barra
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de aco. A Figura 12 (c) mostra a mesma barra ap6s processo de lavagem até massa constante.
A pelicula formada nestas condigdes experimentais apresentou, visualmente, rachaduras o que
indica possiveis falhas na passiva¢ao e, consequentemente, uma possivel continuidade no
processo corrosivo, porém, a quantidade de cloretos encontrado na AC foi de 3118,82 mg/L,
valor bem inferior ao da solucdo salina usada o que pode explicar uma corrosdo menos
evidente a olho nu.

Segundo Schmuki et al. (1995) e Schmuki e Virtanen (1997), devido a liberacao de
hidroxilas (OH") no meio, derivada da reducdo da agua no processo eletrolitico, o pH do
banho deve elevar-se podendo alcangar valores superiores a 8, nestas condi¢des e, em caso do
pH ndo ser superior a 12, a armadura encontra-se passivada com um filme de Fe,O, ou
v-Fe,O5 contendo Fe** variando de 2 a 5% na composi¢do da pelicula. No caso da AC, ha a
possibilidade do pH elevar-se ainda mais, devido a presenga do sabdo em po, que tem pH em
torno de 11,5, podendo ser este o motivo do rompimento da pelicula observado na
Figura 12 (a). De acordo com o diagrama de Pourbaix, o equilibrio da camada passivadora

pode ser rompido caso este pH seja maior que 13 ou menor que 8 (GENTIL, 2022).

Figura 12 - Barra de ago-carbono imersa em agua cinza. a) Removida do banho apos 8h; b) Seca apds 12 h a
temperatura ambiente; ¢) Apos lavagem e massa continua.

Fonte: Autor (2023)

4.6  Analise microscopica das barras de aco apos corrosiao induzida

A Figura 13 apresenta a microscopia da superficie de ago apds ser submetido a
corrosdo acelerada pelo método CAIM em eletrélito salino. Verifica-se pequenos orificios de
didmetros variando entre 15 a 20 pm que corresponde a corrosdo por pites. E importante

evidenciar que, este tipo de corrosdo, uma vez iniciada, possui uma predisposi¢do para
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continuar multiplicando-se, uma vez que, dentro dos poros provocados pelo pite, o pH tende a
ficar &cido, aumentando a solubilidade da camada passivadora e reiniciando o processo de

corrosdo no local (SEDRIKS, 1996; GIRAO, 2008).

Figura 13 - Barra de ago imersa em solugdo salina.

Fonte: Autor (2023)

A Figura 14 mostra a microscopia Optica da superficie do aco submetida a corrosao
pelo método CAIM usando agua cinza como eletrélito. E possivel evidenciar mudangas na
superficie compativeis com corrosdo, porém, de forma menos evidente do que observado na
barra de aco-carbono exposta ao método CAIM usando como eletrdlito 4gua salina.
Observa-se ainda que, o diametro das cavidades estdo entre 15 a 20 um e sdo equivalentes a
corrosdo do tipo pite podendo ser esta, em menor quantidade, devido a menor disponibilidade
de cloretos e oxigénio presentes na AC.

A fragil pelicula passivadora formada nestas condi¢des experimentais, nos leva a crer
que, o mecanismo indutor da formacdo do pite pode ter sido reduzido também, por uma
menor influéncia do pH dentro das cavidades dos pites, devido a presenca de saponaceos
presente na AC que elevam o pH e a alcalinidade. Um fator também a ser considerado ¢ a
quantidade de oxigénio disponivel que pode estar em menor quantidade, uma vez que a

DBO;, foi relativamente pequena (23,39 mg/L) sugerindo um ritmo menor da corrosdo.



Figura 14 - Barra de aco imersa em solug@o de agua cinza
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Fonte: Autor (2023)

39



40

5 CONCLUSAO

O uso do método do ensaio de Corrosao Acelerada por Imersao Modificada (CAIM)
foi satisfatorio para obtermos resultados em termos de perda de massa das barras de aco, e
seus estudos de evolugdo de corrente com seus reflexos na oxidacdo da barra de ago. A
adocdo do tempo de ensaio de 8h e a tensdo de estimulo de 15 V foram suficientes para
conduzir resultados bastantes significativos.

O estudo da corrente durante o ensaio CAIM, realizado com barras de ago-carbono
imersa em agua salina, por um periodo de 8 h nos possibilitou identificar a formagao de filme
passivador de sais e hidroxidos de ferro, fendmeno justificado pela constancia em uma
patamar de corrente apds 120 min. O comportamento da corrente para o experimento
realizado com AC indicou uma pelicula passivadora fragil, fato este explicado pelo
crescimento da corrente seguido de momentos constantes.

A comparacao dos resultados das solugdes de imersdo em AC e AS nos mostraram
que as barras de ago imersas em AS obtiveram corrosdo mais intensa que as observadas para a
barra imersa em AC, apresentando maior perda de massa, maiores picos de corrente e maiores
pontos de corrosdo observados no microscopio optico.

A andlise de perda de massa mostrou que o ensaio realizado com agua salina, apesar
de formar uma pelicula passivadora, apresentou perdas entre 14 a 18% de massa sendo, esta
perda, superior a observada para o ensaio com AC, que ndo ultrapassou o valor de 3,4%. A
perda de massa para as amostras relacionam-se com a taxa de corrosdo e, desta forma, o
maior valor encontrado foi verificado para o ensaio de agua salina com 556,6 mm/ano e o
menor valor para o experimento realizado com AC com 113,8 mm/ano.

O estudo das imagens das barras de ago-carbono pela microscopia Optica, apds o
ensaio CAIM, mostrou mudangas na superficie compativeis com corrosao do tipo pite. Este
tipo de corrosdo ¢ considerada agressiva pois, uma vez instalada, seus poros funcionam como
pontos vulneraveis da camada passivadora permitindo que o meio corrosivo acesse camadas
cada vez mais profundas do aco. A microscopia também mostrou que a quantidade de pites
presentes na barra imersa na AC foi menor que as observadas para o experimento com agua
salina, certamente devido ao equilibrio entre o pH 4cido no interior dos poros ¢ o pH basico
da AC derivados da alcalinidade e saponaceos. Estas condi¢des refor¢am os estudos de perda
de massa e taxa de corrosdo menores observadas apos o experimento CAIM.

A AC usada nesta pesquisa ¢ de baixo teor organico, o que pode indicar pouca ou

nenhuma producdo de sulfetos pelas bactérias, além disso, a quantidade de cloretos ¢ menor
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que o observado para a solucdo salina o que pode ter reduzido os estimulos da corrosdo. que
juntamente com as hidroxilas geradas pelas reacdes de oxirreducdo. A pequena quantidade de
oxigénio disponivel na AC também pode ter interferido na intensidade da corrosao das barras
de aco imersas neste tipo de eletrdlito uma vez que cessando a quantidade do mesmo a
corrosdo ¢ desacelerada.

No entanto, a AC utilizada apresentou alcalinidade de 141,88 mg/L de CaCO;/L que
somadas as hidroxilas geradas durante o processo de corrosiao podem ter elevado o pH e
motivado a formagdo de uma pelicula fragilizada.

Entender como a corrosdo acontece mediante presenca de AC pode ajudar a
compreender como este tipo de dgua pode se comportar dentro do amassamento do concreto.
O estudo do uso da AC no concreto deve considerar ndo s6 os efeitos da corrosdo de forma
direta na barra provocada pela propria AC, mas também, os efeitos corrosivos provocados por

micropilhas formadas entre cimento/areia e/ou cimento/AC.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A avaliagdo da corrosdao de concreto envolve uma grande quantidade de interferentes.
O estudo com barras de ago para entendimento dos mecanismos de corrosdo direta na barra de
aco ¢ apenas o comeco. Desta forma hd uma multitude de topicos a serem estudados. Os
topicos que se seguem trazem alguns dos estudos a serem desenvolvidos como forma de
enfrentamento da corrosdo no concreto:
a) Estudo do efeito da corrosdo em corpos de prova em concreto armado sob
influéncia de diferentes eletrolitos.
b) Estudo da corrosdo acelerada para o concreto em ciclos de 8h, 24h ¢ 48h a
15V.
¢) Ensaiar no método CAIM corpos de prova feitos com dgua cinza em blends de
25% e 50% de AC;
d) Ensaiar no método CAIM corpos de prova feitos com agua cinza com 100% de
AC;
e) Estudar os mecanismos de corrosdo através de andlise de Infravermelho,

microscopia eletronica de varredura.
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