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Abstract: The aim of this study is to apply electrochemical
testing techniques to evaluate the corrosion of steel in
reinforced concrete specimens when immersed in
ammonium sulphate. Concrete is a material used in several
sectors. In the energy sector, it is applied in power plant
dams, substations structures, transmission lines, among
others. Studies show that the main aggressive agents present
in concrete are sulphate ions, chloride ions, carbon dioxide
and acid rain. In this context, ammonium sulphate is classified
as one of the most aggressive. Specimens with mineral
additions and surface treatment were developed. For
corrosion evaluation, the techniques of linear polarization
resistance (RPL), open circuit potential (OCP) and
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) were used.
The results showed that ammonium sulphate is highly
corrosive and that it is also important that the three
techniques are used together for the analysis.
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Resumo: O objetivo deste estudo é aplicar técnicas de
ensaios eletroquimicos para avaliar a corrosdo do aco em
corpos de prova de concreto armado, quando imersos em
sulfato de amonio. O concreto é um material utilizado em
diversos setores. No setor de energia, é aplicado em
barragens de usinas, estruturas de subestagdes, linhas de
transmissdo, entre outros. Estudos mostram que os
principais agentes agressivos presentes no concreto sao fons
sulfato, ions cloreto, didxido de carbono e chuva acida. Nesse
contexto, o sulfato de amonio é classificado como um dos
mais agressivos. Corpos de prova com adigdes minerais e
tratamento de superficie foram desenvolvidos. Para
avaliagdo da corrosdo, foram utilizadas as técnicas de
resisténcia de polarizagdo linear (RPL), potencial de circuito
aberto (OCP) e espectroscopia de impedancia eletroquimica
(EIS). Os resultados mostraram que o sulfato de aménio é
altamente corrosivo e que também é importante que as trés
técnicas sejam utilizadas em conjunto para a analise.

Palavras-chave: concreto armado, corrosdo, sulfato de
amonio, resisténcia a polarizagdo linear, potencial de circuito
aberto, espectroscopia de impedancia eletroquimica.

1 Introdugdo

A degradagdo do concreto pela agdo externa do sulfato de
amonio tem uma combinagdo de sulfato e acido em sua
reagdo. Os ifons sulfato (SO2™), sob a presenca de umidade,
penetram para o interior do concreto através dos
mecanismos de absor¢do e difusdo, e interagem com os
produtos hidratados do cimento (hidroxido de calcio)
formando produtos expansivos (gipsita e etringita) [1, 2, 3, 4].
O efeito do sulfato de amdnio é tdo severo que, mesmo
havendo uma gama de agentes agressivos no meio, como
Na;S04, MgS04, NaCl, KH2PO,, seu efeito é predominante [5].
Ainda, a degradagdo do concreto é mais intensa, ocorrendo
desde expansdo até dissolugdo dos compostos do cimento [4,
6, 7, 8]. Devido a esse comportamento agressivo a vida util da
estrutura é consideravelmente reduzida. Além disso, as
manifestagdes patoldgicas podem iniciar com apenas trés
anos apos a exposicdo [9].

Para o concreto armado as alteragGes desencadeadas na
matriz cimenticia, devido a interagdo idnica, ou a modificagdo
da alcalinidade do meio, afetam a estabilidade da camada de
protecdo do ago, contribuindo para o processo de corrosao
da armadura. Quando a concentragdo de ions NH} atinge um
valor critico, pode ocorrer a decomposi¢do da etringita em
gipsita e Al(OH)s. Adicionalmente, o cation NH; promove
uma diminuigcdo da reserva alcalina do compésito cimenticio
que, em estruturas armadas, destroem a camada de
passivagdo do aco e promovem um processo corrosivo mais
agressivo do que o cloreto de sédio [10]. Além disso, o
mecanismo de deterioragdo do concreto por reagdo com ions
sulfato promove o aparecimento de fissuras na matriz, as
quais permitem maior interagdo da armadura de ago carbono
com os agentes agressivos, promovendo a aceleragdo do
processo corrosivo [11].
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2  Materiais e métodos

O planejamento experimental teve como objetivo o
acompanhamento do desempenho da corrosdo de
armaduras de amostras de concreto armado. Foram
desenvolvidas amostras com substituicdo de cimento por
silica ativa (15%), com tratamento de superficie, com
incorporador de ar (1%), e, também, foram desenvolvidas
amostras de referéncia.

O incorporador de ar foi utilizado apenas na série com silica
ativa e foram utilizados dois tratamentos de superficie nas
amostras, a base de silicatos de etila: o CgH2004Si, com no
minimo 28% de SiO,, denominado TS28, e o
(C2Hs0)3Si[(C2Hs0)20Si]nC;HsO, com no minimo 40% de
SiO,, denominado TS40.

Todas as séries foram imersas em solugGes referéncia
(solugdo saturada de cal) e em solugdes agressivas (sulfato de
amonio), com concentragdo de 9,3%. Foram desenvolvidas
trés amostras para cada condigdo, totalizando 54 amostras.

O concreto convencional foi produzido com o trago:
1:1,90:2,47, relagdo dgua/aglomerante de 0,45 e consumo de
cimento igual a 416 kg/m3. O processo de mistura e
moldagem seguiram os procedimentos da NBR 12655 e NBR
5738 [12] [13]. Apds 48 horas da moldagem dos corpos de
prova, eles foram retirados das formas e acondicionados em
camara Umida, com umidade de (95 +5)% e temperatura de
(23 +2) °C, controlada diariamente, permanecendo em cura
por 28 dias. A nomenclatura referente as amostras e as
condigGes de ensaio estdo descritas na Tabela 1.

Foram moldados corpos de prova de concreto armado
prismaticos para o monitoramento eletroquimico da
corrosdo. As dimensdes dos prismas de concreto armado
foram (90 x 40 x 100) mm. Foi utilizado como eletrodo de
trabalho um vergalhdo de ago CA-50 de 6,3 mm de diametro
posicionado na metade da altura dos corpos de prova,
resultando em um cobrimento de 17 mm, conforme Figura 1.

Apds o periodo de cura, as séries foram submetidas ao
processo de exposi¢cdo acelerada, conforme Figura 2.

O monitoramento eletroquimico das séries foi realizado apds
a exposicdo em solugdo agressiva de sulfato de amdnio, e
solugdo de referéncia (cal), nas datas de avaliagdes, com o
intuito de investigar o estado e a cinética da corrosdo ao
longo do tempo. Para tal, foram utilizadas as técnicas de
potencial de corrosdo de circuito aberto (OCP), resisténcia de
polarizagdo linear (RPL) e espectroscopia de impedancia
eletroquimica (EIS).

Para a aplicagdo das técnicas, foi utilizado um potenciostato
modelo Methohm Autolab PGSTAT 100 com um eletrodo de
calomelano saturado, como eletrodo de referéncia, e um
contra eletrodo de grafite. O eletrodo foi posicionado na
vertical. A configuragdo utilizada para a realizagdo das
leituras é apresentada na Figura 3.

Apds a montagem do arranjo, o equipamento realizou de
forma automatica as medigGes dos trés ensaios, na mesma
amostra, na seguinte sequéncia: OCP, RPL e EIS. Para o ensaio
de OCP foi aguardado o tempo de 60 s. Durante todas as

medigBes os corpos de prova se mantiveram saturados em
agua destilada. Os ensaios foram realizados em laboratério
com as condigdes ambientais mantidas iguais para todas as
amostras ensaiadas. A posi¢do do eletrodo de referéncia foi
a mesma para todas as amostras.

Tabela 1: caracteristicas dos corpos de prova, e da solugdo para
imersdo, com suas respectivas legendas.

ADICAO TRATAMENTO SOLUGAO DE INCORPORA AMOSTRA
(SiLICA DE SUPERFICIE IMERSAO -DOR DE AR (LEGENDA)
ATIVA) (SEM, TS28 OU (CALOU (0% OU 1%)
Ts40) SULFATO DE
AMONIA)
Sem Sem Imerso em 0% REF-0%
tratamento cal
Sem Sem Imerso em 0% REF-5-0%
tratamento  solugdo de
sulfato de
amonia
Sem TS28 Imerso em 0% REF-TS28-
cal 0%
Sem TS28 Imerso em 0% REF-S-
solugdo de TS28-0%
sulfato de
amonia
Sem TS40 Imerso em 0% REF-TS28-
cal 0%
Sem TS40 Imerso em 0% REF-S-
solugdo de TS28-0%
sulfato de
amonia
com silica Sem Imerso em 0% SA-0%
ativa tratamento cal
com silica Sem Imerso em 0% SA-S-0%
ativa tratamento  solugdo de
sulfato de
amonia
com silica TS28 Imerso em 0% SA-TS28-
ativa cal 0%
com silica TS28 Imerso em 0% SA-S-
ativa solugdo de TS28-0%
sulfato de
amonia
com silica TS40 Imerso em 0% SA-TS28-
ativa cal 0%
com silica TS40 Imerso em 0% SA-S-
ativa solugdo de TS28-0%
sulfato de
amonia
com silica Sem Imerso em 1% SA-1%
ativa tratamento cal
com silica Sem Imerso em 1% SA-S-1%
ativa tratamento  solugdo de
sulfato de
amonia
com silica TS28 Imerso em 1% SA-TS28-
ativa cal 1%
com silica TS28 Imerso em 1% SA-S-
ativa solugdo de TS28-1%
sulfato de
amonia
com silica TS40 Imerso em 1% SA-TS40-
ativa cal 1%
com silica TS40 Imerso em 1% SA-S-
ativa solugdo de TS40-1%
sulfato de
amonia
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Figura 1: Esquema experimental dos corpos de prova
preparados para analises eletroquimicas.
Fonte: Adaptado de Braganga, 2014 [14].
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Figura 2: Detalhe da moldagem, cura, tratamento de
superficie e exposi¢do das amostras imersas em solugdo
agressiva de sulfato de amonio por 365 dias.
Fonte: os autores, 2022.
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Figura 3: Esquema ilustrativo do arranjo de ensaio para a
aplicagdo da técnica de OCP, RPL e EIS.
Fonte: os autores, 2022.

As medidas de EIS foram realizadas mediante a aplicagdo de
um sinal alternado de amplitude de 25 mV, com intervalo de
frequéncia de 1 MHz a 0,05 Hz, e obtengdo de dez pontos por
década. Para a técnica de OCP e RPL foi utilizada uma taxa de
varredura de 0,2 mV/s, e intervalo de -15 mV a 15 mV em
relagdo ao potencial de circuito aberto. O eletrodo de
referéncia foi utilizado na vertical. Para melhorar o contato
elétrico foi utilizado uma esponja Umida na interface entre o
concreto e o eletrodo.

2.1 Critérios de analise dos resultados

Os ensaios realizados nas amostras deste trabalho nao
possuem referéncia normativa no Brasil. Com isso, os
resultados foram analisados com base nos valores descritos
em normas e na literatura internacional [13]. Os critérios,
bem como as referéncias utilizados para andlise dos
resultados dos ensaios de OCP estdo descritos na Tabela 2:

Tabela 2: Parametros de potencial de corrosdo da armadura de
concreto armado imerso em solugdes de cloreto.

Probabilidade
de corrosdo

Potencial de
corrosao (mV)
relativo ao eletrodo
de referéncia de

Potencial de
corrosao (mV)
relativo ao eletrodo

de referéncia de

cobre/sulfato de calomelano
cobre saturado
>-200 <10% >-124
-200 > Ecorr > -350 +50% -124 > Ecorr > -274
<-350 >90% <-274

Fonte: ASTM C876, 2015 [15].

E importante destacar que a ASTM 876 [15] apresenta os
intervalos propostos de acordo com andlises experimentais
de corrosdo por ataque de cloretos, ndo sendo o caso deste
estudo (sulfato). Com isso, os resultados foram analisados
considerando possiveis incertezas nos resultados.

Para o ensaio de RPL foram utilizados os critérios descritos na
Tabela 3, na qual também consta a referéncia bibliografica.

Tabela 3: Pardmetros de corrente de corrosdo para andlise da
velocidade de corrosdo da armadura do concreto armado.

NiVEL DE CORROSAO icorr (WA/cm?)

Alta >1,0
Moderada 0,5-1,0

Baixa 0,1-0,5
Desprezivel <0,1

FONTE: ANDRADE E ALONSO, 2004 [16].

Com relagdo ao ensaio de EIS, ressalta-se que se trata de uma
técnica para a caracterizagdo de uma grande variedade de
sistemas eletroquimicos. A analise dos resultados de EIS, em
amostras de concreto armado, é de alta complexidade,
devido a sobreposicdo de arcos, no diagrama de Nyquist,
provenientes de fendmenos simultaneos, e a ruidos da
medida, associados a heterogeneidade das amostras que
dificultam a andlise. Como o objetivo deste estudo é
determinar se, ao longo do tempo, houve aumento da
corrosdo da armadura, foi utilizada uma forma de
apresentagdo dos resultados que facilita essa analise, e que
ja foi utilizada por outros autores [17].

Para isso, os dados obtidos nas medicGes foram tratados para
que fossem inseridos no diagrama de Nyquist. Assim, apenas
o0 arco que representa a impedancia elétrica entre a
armadura e o concreto foi representado [18]. Nos gréficos,
todos os arcos obtidos a partir das medi¢Ges, em uma mesma
amostra, nas idades de 0, 7, 14, 21, 28, 63, 100, 182, 215 e
365 dias, sdo sobrepostos. A sobreposicdo facilita a
identificacdo da variagdo entre os arcos ao longo do tempo.
Caso ocorra diminui¢do do diametro do arco, ha evidéncia de
aumento da corrosdo da armadura. A inexisténcia do arco
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caracteriza a despassivagdo da armadura, com fortes indicios
de corrosdo [19].
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3  Resultados

A seguir estdo mostrados os resultados obtidos nos ensaios
de OCP, RPL e de EIS. Devido a quantidade de resultados, para
melhor compreensdo, as andlises foram realizadas
separadamente para as amostras dos corpos de prova tipo
REF com 0% de incorporador de ar, SA com 0% de
incorporador de ar e SA com 1% de incorporador de ar. Apds
foi realizada uma analise em conjunto, com todas as
amostras. A seguir, nas Figuras 4 e 5, estdo mostrados os
resultados dos ensaios de OCP e RPL, para os corpos de prova
tipo REF, sem uso de incorporador de ar.

0 — T Baa
aixa

-50 probabilidade de
-100 corrosdo (10%)
-150 |
-200
-250
-300
-350
-400
-450
-500
-550
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-650
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Alta
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—*~REF-S-TAS28 - 0%

+-REF-S-0%
REF-TS40 - 0%

—+—REF-TS28-0%
——REF-S-TS40-0%

Figura 4: Resultados do ensaio de OCP para amostras tipo
REF, sem incorporador de ar.
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Figura 5: resultados do ensaio de RPL para amostras tipo
REF, sem incorporador de ar.

Verifica-se, ao analisar as Figuras 4 e 5, que a probabilidade
de corrosdo das amostras ensaiadas apresentou resultados
divergentes entre o ensaio de OCP e RPL, ou seja, no ensaio
de OCP, nenhuma amostra apresentou baixa probabilidade
de corrosdo da armadura. Ja no ensaio de RPL, trés tipos de
amostras ficaram na faixa de baixa probabilidade de
corrosao.

Para o ensaio de OCP, é importante destacar que os valores
de Ecorr utilizados como limites para a identificagdo de

corrosdo, ilustrados na Figura 4 e na Tabela 2, sugeridos pela
norma ASTM C876-15 [15], sdo referentes ao eletrodo de
calomelano saturado. Nessa norma esta descrito que os
parametros foram definidos para amostras imersas em
solugdo de cloretos e que, para outras situagdes, tais como a
do presente trabalho, outros critérios devem ser utilizados.
Mesmo assim, os resultados aqui apresentados no ensaio de
OCP mostraram que ha dois grupos distintos no grafico, o que
permite uma analise qualitativa. Percebe-se que as amostras
imersas em sulfato de amonia (REF-S-0%, REF-TS28-S-0% e
REF-TS40-S-0%) possuem maior probabilidade de corrosdo,
haja vista que, ao longo do tempo, os valores das séries
permaneceram entre -600 mV e -750 mV. Ainda, entre as
amostras imersas em sulfato de amonia, a com tratamento
de superficie TS40 é a que possui o melhor desempenho,
seguida daquela com tratamento TS28 e, por fim, com pior
desempenho, estd a amostra sem tratamento de superficie
(REF-S-0%). As séries imersas na cal (REF-0%, REF-TS28-0% e
REF-TS40-0%) apresentaram valores mais negativos de
potencial de corrosdo (-400 mV a -600 mV). Este
comportamento foi observado até 63 dias. Também foi
observada a tendéncia de aumento dos valores de potencial
de corrosdo a partir desse periodo e, aos 365 dias, os valores
ficaram em torno de -250 mV e -300 mV. Esse aumento dos
valores de potencial de corrosdo pode ser explicado pela
formagao do filme passivo na superficie da armadura [19].

J4, para os resultados do ensaio de RPL, mostrados na Figura
5, os parametros que determinam a probabilidade de
corrosdao também possuiram algumas incertezas, conforme
relatado em alguns estudos [20] [21]. Em diversos trabalhos,
observou-se que, entre 0,1 uA/cm? e 0,2 pA/cm?, existe uma
zona de incerteza e que esta faixa de variagdo deve ser usada
como limite de despassivagdo [20]. Contudo, mesmo com
essas incertezas, uma constatagdo importante dos resultados
do ensaio de RPL é que também ha dois grupos de resultados
bem definidos, assim como no ensaio de OCP, ou seja, as
amostras imersas em sulfato de aménia possuem
probabilidade de corrosdo maior do que as amostras imersas
em cal. Esse comportamento, que ja era esperado, é
importante para evidenciar que os resultados dos ensaios de
OCP e RPL estdo coerentes entre si, quando é realizada uma
analise qualitativa. Com isso, as possiveis divergéncias entre
as conclusdes da probabilidade de corrosdo (analise
guantitativa), dos ensaios de OCP e RPL, podem ser
consequéncia de os critérios de OCP terem sido
determinados para amostras imersas em solugdes de
cloretos, e ndo de sulfato de amonia. Outra possibilidade é
que o arranjo de ensaio possua algum problema que
interferiu nas medigdes.

As séries em solugdo agressiva tiveram valores de velocidade
de corrosdo acima de 0,2 pA/cm? ja nas primeiras idades.
Segundo Goni e Andrade (1990) [20], o valor acima de 0,2
pA/cm? deve ser considerado como risco para a durabilidade
do concreto armado (corrosdo ativa). Todas as séries em
solugdo agressiva ficaram acima de 1,0 pA/cm?, aos 365 dias.
A maior velocidade de corrosao foi da série sem tratamento
REF-0%, com 1,92 uA/cm?, aos 365 dias. Também, entre as
amostras imersas em sulfato de amonia, o melhor
desempenho foi o da amostra com tratamento TS40 (1,08
pA/cm?), seguido da amostra com tratamento 7528 (1,33
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pA/cm?) e, por fim, da amostra sem tratamento de superficie
(1,92 pA/cm?). Contudo, todas as séries em solugdo agressiva
estdo na regido considerada de corrosdo ativa em todo o
periodo de ensaio.

As séries com tratamento de superficie (REF-TS28-0% e REF-
TS40-0%), imersas em solugdo de cal, permaneceram desde
as primeiras idades com valores de velocidade de corrosdo
abaixo de 0,1 pA/cm?, e continuaram com essa tendéncia até
365 dias. Valores abaixo de 0,1 pA/cm? indicam que a
corrosdo é desprezivel e que a barra se encontra passivada
[22]. A série sem tratamento de superficie (REF-0%) demorou
mais para atingir a regido considerada corrosdo desprezivel
(abaixo de 0,1 pA/cm). Dos 7 até 182 dias, a série oscilou
entre 0,4 uA/cm? e 0,2 pA/cm? Somente aos 365 dias, a
corrente de corrosdo reduziu abaixo de 0,1 pA/cm?. Isso
indica que os tratamentos de superficie auxiliaram na
reducdo da velocidade de corrosao ja nas primeiras idades.

Devido as incertezas ja citadas, associadas a técnica de OCP e
RPL, é importante o uso de mais técnicas para a
determinacdo de corrosdo, e esse é um dos motivos da
aplicagdo da técnica de espectroscopia de impedancia
eletroquimica, EIS, neste trabalho, pois, pela comparagdo dos
resultados de diversas técnicas, é possivel obter um
diagndstico mais preciso.

Com isso, na Figura 6 estdo demonstrados os resultados dos
ensaios de EIS realizados nas mesmas amostras, para
comparagdao com os resultados de OCP e RPL. Os dados
obtidos no ensaio de EIS foram tratados para que fosse
representada nos graficos somente a regido de baixa
frequéncia (regido de interesse), na qual é possivel identificar
0 arco capacitivo, que é resultado da capacitancia da dupla
camada formada entre o ago e o concreto, quando ndo ha
corrosdo [11]. Quanto menor for o arco, menor sera a
resisténcia da dupla camada, ou seja, maior sera o transporte
de carga elétrica (corrente de corrosdo). Em outras palavras,
guanto menor o arco maior sera a corrosdo. A ndo existéncia
de arco significa que a probabilidade de corrosdo é elevada
[11].

Ao analisar a Figura 6, é possivel concluir que, para as
amostras de REF com 0% de incorporador de ar, imersas em
sulfato de amoénia, foi observada uma alta probabilidade de
corrosdo, pois a sua resisténcia a corrosdo diminuiu
consideravelmente ao longo do tempo, fato evidenciado pela
diminui¢do consideravel do arco capacitivo, o que indica que
houve diminui¢do da dupla camada; as amostras imersas em
cal com tratamento de superficie TS28 e TS40 apresentam
maior protecdo contra a corrosdo da armadura, em
comparagdo as amostras sem tratamento. Nessas condigdes
o tratamento de superficie TS28 é melhor do que o TS40.

Ao comparar os resultados de EIS com os ensaios de OCP e
RPL, para as mesmas amostras, ficou evidenciado que o
ensaio de RPL apresentou os mesmos resultados que o ensaio
de EIS, com relagdo a probabilidade de corrosdo, ou seja,
aparentemente apenas o ensaio de OCP ndo mostrou
resultados convergentes com os demais ensaios, RPL e EIS.
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Figura 6: Resultados do ensaio de impedancia para
amostras tipo REF, sem incorporador de ar.

Contudo, ao analisar qualitativamente os resultados do
ensaio de OCP, verificou-se que todas as amostras imersas
em sulfato de amonia possuem maior probabilidade de
corrosdo do que aquelas imersas em cal, conforme esperado.

Portanto, pode-se concluir que ha evidéncia de que o ensaio
de OCP foi realizado corretamente, contudo, nhovamente ha
hipotese de que os valores padronizados como critério para
caracterizar a probabilidade de corrosdo ndo estdo aderentes
para este caso, visto que esses critérios foram desenvolvidos
para ataques de cloretos, e ndo para sulfatos. Contudo,
também é necessario considerar que o arranjo de ensaio
poderia estar com algum problema que influenciou as
medig¢Oes. Esses fatos evidenciam a importancia de serem
aplicadas diversas técnicas de analise em conjunto, tal como
no presente estudo que utilizou OCP, RPL e EIS.

Na Tabela 4 é mostrado um resumo dos resultados de OCP,
RPL e EIS, realizados nas amostras de referéncia. Percebe-se
que os resultados de RPL e EIS estdo coerentes entre si.

Tabela 4: Resumo dos resultados de OCP, RPL e EIS na série
referéncia, sem incorporador de ar.
PROBABILIDADE DE

CORROSAO

Incerta Baixa Baixa
Alta  Alta  Alta
Alta Baixa Baixa

RE Alta Alta Alta
0%

REF-TS40-0% Alta Baixa Baixa
RE S40- Alta Alta Alta

%

As Figuras 7, 8 e 9 mostram os resultados obtidos para as
amostras com silica ativa e 0% de incorporador de ar.
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Figura 7: Resultados do ensaio de OCP para amostras tipo
SA, sem incorporador de ar.
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Figura 8: Resultados do ensaio de RPL para amostras tipo SA, sem
incorporador de ar.
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Figura 9: Resultados do ensaio de impedancia para amostras tipo
SA, sem incorporador de ar.

Ao analisar os graficos das Figuras 7, 8 e 9, percebe-se o
mesmo comportamento daquele verificado para as amostras
sem silica ativa e sem incorporador de ar. Constata-se que
novamente houve divergéncias sobre a probabilidade de
corrosdo entre os ensaios de OCP. Observa-se que o
comportamento das amostras com silica ativa, nos ensaios de

OCP, RPL e EIS, é qualitativamente o mesmo apresentado
anteriormente para as amostras sem silica ativa. Os
resultados da probabilidade de corrosdo estdo descritos na
Tabela 5.

Tabela 5: Resumo dos resultados de OCP, RPL e EIS na série com silica
ativa, sem incorporador de ar.

PROBABILIDADE DE

CORROSAO
Incerta Baixa Baixa
Alta Alta Alta
Alta Baixa Baixa
Alta  Média  Alta
Incerta Baixa Baixa
Alta  Média  Alta

Nas Figuras 10, 11 e 12 sdo apresentados os resultados dos
ensaios de OCP, RPL e EIS para as amostras com silica ativa e
com 1% de incorporador de ar.
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Figura 10: Resultados do ensaio de OCP para amostras tipo SA, com
incorporador de ar.
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Figura 11: Resultados do ensaio de RPL para amostras tipo SA, com
incorporador de ar.
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Figura 12: Resultados do ensaio de impedancia para amostras tipo
SA, com incorporador de ar.

Verifica-se que as séries em solugdo agressiva tiveram valores
de velocidade de corrosdo acima de 0,2 pA/cm? ja nas
primeiras idades, e continuaram com essa tendéncia até os
365 dias, indicando corrosdo ativa [20]. Entre as séries com
silica ativa, a série com incorporador de ar apresentou
velocidades de corrosdao mais elevadas, se comparada a série
sem uso de incorporador de ar. Esse aumento foi de 70,8%
(séries sem tratamento), 47,9% (séries com TS28) e 193,5%
(série com TS40), aos 365 dias.

Conforme a Figura 11, entre as séries em solugdo de sulfato
de amonio, o melhor desempenho é, em sequéncia do
melhor para o pior: com tratamento de superficie TS28 (1,33
pA/cm?), com tratamento de superficie TS40 (1,53 uA/cm?),
e sem tratamento de superficie (3,07 pA/cm?). Devido a
maior porosidade intencional do trago do concreto, foi
possivel verificar um aumento significativo da velocidade de
corrosdo de todas as séries em solugdo agressiva, pois a
porosidade aumenta o tamanho dos poros e das ligagdes
entre eles e, com isso, facilita a penetragdo da solugdo
agressiva para o interior do corpo de prova facilitando a
ocorréncia da corrosdo.

Verificou-se novamente que ha divergéncia nos resultados de
probabilidade de corrosdo, entre os ensaios de OCP em
relagdo aos ensaios de RPL e EIS. Porém, novamente o ensaio
de OCP representa bem a diferenga de desempenho entre as
amostras imersas em solugdo agressiva e em cal. Isso indica
novamente que o critério do ensaio de OCP pode estar
descalibrado para imersdao em solugGes de sulfato, visto que
foi desenvolvido para solugdes de cloretos, ou que hd um
erro nas medigdes. Os resultados das conclusdes de
probabilidade de corrosdo de cada ensaio constam na
Tabela 6.

Tabela 6: Resumo dos resultados de OCP, RPL e EIS na série com silica
ativa, com incorporador de ar.

PROBABILIDADE DE

CORROSAO

Incerta  Baixa Baixa
Alta  Alta  Alta
Incerta  Baixa Baixa
Alta  Alta  Alta
Alta Baixa Baixa

Alta Alta

4  Conclusoes

Neste trabalho, o efeito da corrosio da armadura de
concreto armado, imerso em sulfato de aménio, com o uso
de dois tratamentos de superficie (TS28 e TS40), aliados ao
uso de adi¢cGes minerais e ar incorporado, puderam ser
observados. Desse modo, é possivel concluir o seguinte para
as amostras:

e Os ensaios de RPL e EIS apresentaram conclusGes
convergentes sobre a probabilidade de corrosdo da
armadura e o ensaio de OCP apresentou conclusdes
divergentes dos demais ensaios.

e Considerados os resultados dos ensaios de RPL e EIS
preponderantes em relagdo ao ensaio de OCP, todas as
amostras imersas em sulfato de amoénia possuem alta
probabilidade de corrosdo.

e Eimportante utilizar diversas técnicas para determinagdo
da probabilidade de corrosdo das armaduras de concreto
pois, caso alguma apresente resultados divergentes, é
possivel realizar uma analise conjunta dos resultados,
assim como realizado neste trabalho.

e As amostras com tratamento de superficie TS40 e TS28
possuem melhor desempenho, mesmo para as amostras
com alta probabilidade de corrosdo, pois apresentam
uma velocidade de corrosdo inferior as amostras sem
tratamento.

e O ensaio de EIS foi eficiente para analises qualitativas de
corrosdo da armadura.

e Para andlise da corrosdo da armadura de amostras de
concreto, os ensaios de OCP, RPL e EIS se apresentaram
como uma boa opgdo para serem utilizadas em conjunto,
pois, qualitativamente, apresentam 0s mesmos
resultados.

e O uso de aditivo incorporador de ar nas amostras em
solugdo agressiva aumentou consideravelmente a
velocidade da corrente de corrosao.

e No ensaio de OCP, os valores de potencial de corrosdo
utilizados como critério para a determinagdo da
probabilidade de corrosdo nao apresentaram conclusdes
satisfatérias para amostras imersas em sulfato de
amonio, ou seja, ndo houve um bom resultado
quantitativo. Contudo, qualitativamente, os resultados
de OCP foram satisfatérios, pois eles indicaram que as
amostras imersas em cal possuem menor probabilidade
de corrosdo do que aquelas imersas em sulfato de
amonia. Esse comportamento foi apresentado também
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nos ensaios de RPL e EIS. Com isso, ha evidéncia de que

0os

critérios

utilizados para a determinagdo da

probabilidade de corrosdo, para o ensaio de OCP, devem
ser revistos, quando as amostras estdo imersas em
sulfato de aménio, visto que a norma ASTM C876 utilizou
solugbes de cloretos para a determinacdo dos seus
critérios. Contudo, ndo se pode descartar a hipdtese de
que a divergéncia dos resultados ocorreu por erro de
medi¢do devido a problemas no arranjo de ensaio.
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