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Resumo

Esse trabalho descreve ensaios de corrosdo com barras de aco inoxidavel lean ddplex
UNS S32304 conectadas eletricamente a barras de aco-carbono, ambas embutidas em
concreto ou imersas em solucdo simulada de dgua de poro, na presenca de contaminagdo com
ions cloreto. Ensaios com barras de aco inoxidavel AISI 304 conectadas a barras de
aco-carbono também foram feitos, como um material de referéncia para comparacdo. Esses
trés acos também foram estudados individualmente para comparagdo. A configuragdo do
corpo de prova de concreto e do ensaio em solucdo foram estabelecidos com base nas normas
ASTM A955:2015 e ASTM G109:2007, respectivamente.

Palavras-chave: ago inoxidavel lean duplex, ago-carbono, concreto armado, armadura,
ambiente marinho.

Introducéo

Armaduras de aco inoxidavel sdo utilizadas em estruturas instaladas em condicGes de alta
agressividade, como atmosferas marinhas. O aco inoxidavel é preferido como material de
armaduras quando a vida Util requerida para a estrutura é superior a 100 anos ou existem
restricdes de manutencdo devido a inacessibilidade da estrutura, alto custo ou risco a
populacdo (1,2,3,4).

Devido ao alto custo inicial da obra, o uso de armaduras de aco inoxidavel é restrito a malha
mais externa da estrutura de concreto armado, diretamente sujeita a contaminacdo por ions
cloreto, enquanto que nas outras areas sdo utilizadas armaduras de ago-carbono (5). Como
esses dois metais estdo em contato elétrico internamente no concreto, existe a preocupacao da
ocorréncia de corrosdo galvanica entre o aco inoxidavel e o ago-carbono. Este trabalho tem
como objetivo verificar a possibilidade de ocorréncia de corrosdo galvanica entre o0 acgo
inoxidavel lean daplex UNS S32304 e o aco-carbono (6).
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Para alcancar o objetivo, foram avaliados os pares galvanicos AlIS1 304/AC e lean duplex/AC,
ambos embutidos em concreto e em solucdo de dgua de poro, contaminados com ions cloreto.
Para isso, foram conduzidos ensaios de corrosdo com as barras de aco inoxidavel conectadas
eletricamente a barras de aco-carbono, ambas as barras embutidas em concreto ou imersas em
solucdo simulada de &gua de poro, na presenca de contaminagdo com ions cloreto. Esses trés
acos também foram estudados individualmente para comparacao.

Metodologia

Os ensaios em concreto foram baseados nos ensaios descritos nas normas ASTM A955:2015
e ASTM G109:2007 (7,8), que descrevem a montagem de corpos de prova de concreto para
estudos de pares galvanicos formados entre 0 mesmo material em contato com o concreto
(Figura 1a) em diferentes condicdes, a saber: metal/concreto contaminado com ions cloreto e
saturado (baixo teor de oxigénio); e metal/concreto sem contaminacdo e mais seco (alto teor
de oxigénio) (9). Amostras de armaduras de AISI 304 e lean duplex UNS S32304 foram
adquiridas de dois fornecedores europeus e a amostra de AC foi adquirida de um fornecedor
nacional.

Os corpos de prova de concreto foram submetidos a ciclos de 28 dias de contamina¢do com
ions cloreto e secagem. A etapa de contaminagdo consistiu em colocar 400 mL de solugédo
NaCl no recipiente acrilico por duas semanas em temperatura ambiente. Ao final da segunda
semana, a queda de potencial no resistor de 100 Q foi medida utilizando um multimetro (com
resisténcia interna de 10 MQ). Em seguida, as barras foram desconectadas do resistor para a
medida do potencial de circuito (PCA) de B1. A medida de potencial foi feita logo apo6s a
desconexdo das barras, o que elimina o efeito de queda 6hmica decorrente da circulacdo de
corrente galvanica Apos as medidas, a solucdo foi removida do recipiente e 0s corpos de
prova permaneceram nessa condicdo (sem solucdo) por duas semanas em temperatura
ambiente, totalizando um ciclo. Nesse trabalho, sdo apresentados os resultados de 18 ciclos de
ensaios (504 dias).

@)

(b)

Figural: (a) Corpo de prova de concreto. Vista geral, (b) Ensaio de
macrocélula acelerada em solucéo.
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Também foram realizados ensaios de macrocélula em solucdo de agua de poro, conforme
descrito na norma ASTM A955:2015 (7), visando obter indicagdes da resisténcia a corrosdo
dos materiais estudados de forma acelerada (Figura 1b).

O ensaio em solucdo teve duracdo de 15 semanas. Medidas de carga acumulada e PCA da
barra B1 foram feitas semanalmente. A medida de potencial foi feita logo ap6s a desconexao
das barras, o que elimina o efeito de queda 6hmica decorrente da circulacdo de corrente
galvanica. Nesse caso, os valores de PCA eram muito proximos ao do potencial do par
B1/B2+B3, pois 0s ensaios foram feitos em meio com maior condutividade. Lembra-se que é
fundamental que o potencial seja medido imediatamente apds a desconexdo devido a
despolarizacdo da interface da barra, apesar dela ocorrer lentamente. Com isso, a polarizagdo
do par galvanico ndo se perde com a desconex&o das barras.

A avaliacdo da formacdo de par galvanico entre os agos inoxidaveis e o a¢o-carbono foi feita
utilizando os mesmos corpos de prova de concreto e mesmas solucbes de agua de poro, sendo
as barras B1 substituidas por ago inoxidavel (AlISI 304 ou lean duplex) e mantendo as barras
B2 e B3 em aco-carbono.

Resultados e discussao

Os valores de PCA das barras B1 dos ensaios com ago-carbono, aco inoxidavel AISI 304 e
aco inoxidavel lean duplex em concreto indicaram uma tendéncia inicial para a passivacao de
todas as barras estudadas. Apds 504 dias de ensaio, apenas os corpos de prova contendo
apenas barras de AC apresentaram estado ativo de corrosao. 1sso sugere que a concentragdo
critica de ions cloreto para a ruptura da camada passiva dos agos inoxidaveis ndo foi
alcancada até 0 momento.

Em concreto, quando se compara o potencial do par AISI 304/AC (PCA de B1l) com o
potencial das barras em separado e apds despolarizagdo, a diferenca média entre os potenciais
dos dois materiais € de 10 mV e o potencial do par fica muito proximo do potencial do
AISI 304, indicando que esse par ndo € efetivo, com tendéncia do AlSI 304 ser o anodo do
par. Para o par LN/AC quando se compara o potencial do par (PCA de B1) com o potencial
das barras em separado e apds despolarizacao, a diferenca média é de 20 mV e o potencial do
par fica muito proximo do potencial do LN, indicando que esse par ndo € efetivo, com
tendéncia do LN ser o catodo do par.

Os ensaios em solucdo foram complementares aos ensaios em concreto, indicando
rapidamente a susceptibilidade a corrosdo das barras de AC quando expostas ao meio
contaminado com NaCl. Os ensaios com as barras de aco inoxidavel mostraram, tanto para o
AISI 304, quanto para o lean duplex, que ndo ocorreu corroséo dessas barras, durante os
105 dias de ensaio.

Em solucdo, os ensaios considerando par galvanico formado entre o AISI 304 e 0 ago-carbono
também indicaram que o AISI 304 é o anodo do par galvanico. Os ensaios em solucéo,
considerando par galvanico formado entre o lean duplex e o aco-carbono, indicaram
novamente que o lean duplex é o catodo do par galvanico.
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Por fim, os ensaios em solucdo apresentaram contaminacdo por ions cloreto na solucédo
contendo apenas agua de poro. Isso ocorreu devido a utilizacdo de KCI na preparacdo da
ponte salina de agar-agar. Para evitar essa contaminacgéo, sugere-se o emprego de sulfatos ou
uma ponte metélica de platina.

Concluséao

Os resultados obtidos indicaram que ambos 0s acos-inoxidaveis apresentaram tendéncia de
par galvanico ndo efetivo, devido a pequena diferenca entre o potencial entre eles e o
aco-carbono passivo.
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