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Resumo

O vergalhdo de ago 50S é amplamente utilizado na construgéo civil, devido ao seu baixo custo e a
facilidade de soldabilidade. Para aumentar a sua durabilidade, sdo empregados aditivos, que retardam
a taxa de corrosdo do material ao longo do tempo. Em ambientes agressivos, como em Estacdes de
Tratamento de Esgoto, acidos produzidos por bactérias, podem causar degradacdo nas estruturas de
concreto, promovendo a corrosdo do vergalhdo. Este trabalho visa analisar o comportamento
eletroquimico do vergalhdo de aco 50S recoberto com diferentes espessuras de argamassa em meio
corrosivo de &cido sulfarico. Também foi investigado o desempenho como inibidor de corrosdo de um
aditivo comercial, que tem sido utilizado para promover a impermeabiliza¢édo de estruturas de concreto.
Os resultados obtidos por meio de ensaios de potencial de circuito aberto e de polarizacdo
potenciodinamica indicaram que a eficiéncia de protecdo depende da espessura da argamassa e da
presenca do aditivo. A prote¢do do ac¢o ocorreu por mecanismos de barreira fisica, inibicao catddica e
pela formagéo de uma pelicula passiva na superficie metdlica.
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Area do Conhecimento: Engenharias, Engenharia Quimica.

Introducéo

Em grandes continentes do mundo como Europa e América, seus paises apresentam uma
necessidade de reparos nas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) por conta do alto ataque acido
nas tubulagdes que acontecem ha varios anos, gerando custos de até US$ 21 bilhSes por ano para
reparar os danos, sendo necessario em diversas ocasifes, estudos para o aumento da sustentabilidade
das tubulagbes e a gestdo adequada do saneamento ambiental. (Godinho; Medeiros et al., 2019)

Nessas ETEs, o concreto armado utilizado na construgdo das estacbes é submetido a diversos
fatores corrosivos, sejam eles por meio da concentracdo de acido sulfarico (H2S0Oa4), da alteracéo do
pH da pasta de cimento que protege o vergalhdo ou por meio de acdo de bactérias como Thiobacillus
thioparus. O desempenho do concreto utilizado na protecdo do aco depende da dosagem do concreto
e das caracteristicas de sua matriz hidratada, pois as propriedades da pasta de cimento hidratada,
juntamente com o tipo de cimento Portland especificado e com a opc¢édo pelo uso de adi¢cdes minerais,
interferem diretamente na microestrutura da pasta, podendo propiciar a execugdo de concretos com a
mesma resisténcia a compressao, porém com distintas durabilidades frente a acdo de determinado
agente deletério (Hoppe Filho et al., 2014). Esta continua exposi¢do do concreto aos fatores corrosivos
faz com que o ac¢o induza maiores trincas e falhas.

O estudo e a compreensao da corrosdo de agco em concreto € um tema de relevancia devido a
necessidade de aumentar a durabilidade das estruturas de concreto armado. As técnicas para estudo
da corrosdo em vergalhdes de agco em concreto variam entre eletroquimicas, quimicas, fisicas e
microestruturas, com diferentes graus de invasividade, precisdo e custo. A escolha depende dos
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objetivos (inspecao rapida, estudo do mecanismo, monitoramento continuo) e das condi¢cdes da
estrutura (idade, exposicdo ambiental, acessibilidade).

Este trabalho tem o objetivo de analisar 0 comportamento do aco 50S revestido com argamassa,
estudando a correlacdo entre a corrosdo do material em meio corrosivo de acido sulfirico com
implementacédo de aditivo comercial para a verificacdo da melhoria da camada protetora de argamassa
gue reveste 0 ago.

No trabalho, foram feitos estudos com o aditivo comercial Penetron® na argamassa, sem o aditivo
e utilizando somente o eletrodo de aco para analisar o comportamento da a¢éo corrosiva do meio, e
desta forma levantar parametros eletroquimicos para verificar o quanto o vergalhéo resistiu ao ataque
de espécies corrosivas e como o aditivo altera 0 comportamento na protecao do ago.

Metodologia

Os ensaios eletroquimicos de potencial de circuito aberto (OCP) e de polarizagéo potenciodinamica
foram realizados com o uso do potenciostato/galvanostato Autolab PGSTAT302N, utilizando-se uma
célula eletroquimica contendo trés eletrodos: eletrodos de trabalho, de referéncia e o auxiliar. O eletrodo
de referéncia foi um de Ag/AgCI e o eletrodo auxiliar com um bastdo de platina, ambos da marca
Metrohm®. O eletrodo de trabalho foi 0 ago 50S, amplamente utilizado na construgéo civil, com area
exposta de 0,53 cm? e recoberta por uma pré camada de argamassa de 1,0 ou 2,0 cm de espessura.
Antes de cada andlise o eletrodo de trabalho foi desbastado com lixas d’agua com granulometrias
variando-se de 320, 400, 600, 800, 1200 mesh e por fim, polido em feltro com alumina. Na sequéncia,
foi colocada uma pré camada de argamassa e mergulhada na solucgéo eletrolitica de estudo.

As argamassas foram preparadas utilizando 50g de argamassa Votorantim,10 gramas de agua e,
guando necesséria a utiliza¢do do aditivo, 6,7g de Penetron®.

Os ensaios de potencial de circuito aberto (OCP) foram realizados durante cerca de 1 hora,
utilizando-se como meio corrosivo a solugdo aquosa contendo 0,10 mol.L* de &cido sulfarico.

Os ensaios de polarizacao potenciodindmica foram realizados em solu¢do aquosa contendo 0,10
mol.L* de acido sulfarico, variando-se o potencial de -1,5 a +1,0 V, com velocidade de varredura de 1,0
mV s,

A partir destes ensaios, foram tratadas as curvas de Tafel, das quais foram levantados os
parametros eletroquimicos: potenciais de corrosao (Ecorr), densidades de corrente de corrosao (jeor) €
eficiéncias da prote¢do contra corroséo. As eficiéncias de prote¢do foram calculadas a partir dos dados
das densidades de corrente de corrosao (jcorr) Obtidos nos experimentos, conforme a seguinte equacao
(Yeh et al., 2008):

ref — Jcorr)

Eficiéncia de Protegio (%) = [] Jref ]xlOO

Sendo, Jcorr, a densidade de corrente de corrosao do aco revestido e Jref, a densidade de corrente
de corroséo do aco de referéncia.

Resultados

A Figura 1 (1) apresenta as curvas de potencial de circuito aberto (OCP) em func¢éo do tempo para
determinar a tendéncia da superficie de aco (vergalhdo) sofrer corrosdo em meio agressivo de H2SO4
0,10 mol.L2.

Os ensaios de polarizagdo potenciodinamica foram realizados para determinar, de forma rapida, a
taxa de corrosdo do metal (aco 50S). Esse ensaio consistiu em submeter a interface eletrodo/solugéo
a valores crescentes de sobrepotencial para obtencdo de curvas de potencial versus densidade de
corrente, em condi¢cBes de equilibrio estacionario. A partir destas curvas de polarizacéo, foram tracadas
as curvas de Tafel para obter os parametros eletroquimicos, associados a corrosdo do metal (Oliveira,
2011). A Figura 1 (II) também apresenta o comportamento das curvas de Tafel do eletrodo de acgo
revestido com argamassa em meio corrosivo de acido sulfdrico.

XIX Encontro Latino Americano de Iniciagao Cientifica, XXV Encontro Latino Americano de P6s-Graduacéo e 2
XV Encontro de Iniciagcdo a Docéncia - Universidade do Vale do Paraiba — 2025



:[X INIC . ENEXUN :vINID

02S A Ciéncia do NANO e seu impacto transformador no MACRO

Figura 1. (I)-Curvas de OCP e (ll)-Curvas de Tafel para o aco: (A) apenas polido; (B) recoberto com 1,0 cm de
argamassa,; (C) recoberto com 2,0 cm de argamassa contendo aditivo; (D) recoberto com 2,0 cm de argamassa,;
(E) recoberto com 1,0 cm de argamassa contendo aditivo
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Fonte: elaborado pelos autores

A tabela 1 mostra os parametros eletroquimicos das amostras extraidas das curvas de Tafel, o
potencial de corrosdo (Ecor), densidade de corrente de corrosédo (J) e a eficiéncia de protecdo para
cada superficie.

Tabela 1 - Parametros eletroquimicos obtidos das curvas de Tafel

Ecorr Log (J) J Eficiéncia de
Vergalhdo de ago 50S (mV) (mA.cm?) prot;tiéo
Apenas polido, referéncia (A) - 580 -3,777 1,671.101 (-0
Recoberto com 1,0 cm de argamassa (B) - 526 -3,815 1,531.101 8,38
Recoberto com 2,0 cm de argamassa (D) - 821 -4,780 1,660.102 90,07
Recoberto com 1,0 cm de argamassa + aditivo (E) -910 -4,344 4,529.102 72,90
Recoberto com 2,0 cm de argamassa + aditivo (C) - 710 -5,033 9,269.103 94,45

Discusséo

Os resultados dos ensaios de potencial de circuito aberto (OCP) indicaram que a amostra de aco
exposta ao meio agressivo de acido sulfirico apresentou os valores de potenciais mais negativos (em
torno de -0,520 V), sugerindo-se maior susceptibilidade a corrosdo. Também foi observado que o0 aco
recoberto com a camada de argamassa de 1,0 cm apresentou valores de OCP proximos a superficie
metalica sem nenhum recobrimento, indicando propensédo a corrosédo. Por outro lado, o recobrimento
com 2,0 cm de camada de argamassa deslocou os valores de OCP para a dire¢do mais positiva
(aproximadamente -0,21V), indicando menor tendéncia a corrosao, ja que com essa espessura, a
difusdo de espécies corrosivas até a superficie do vergalhdo é dificultada, reduzindo o processo
COrrosivo.

Com adicao do aditivo a argamassa, os valores de OCP foram deslocados para a dire¢cdo mais
positiva, independentemente da espessura do recobrimento com a argamassa, inferindo-se que o
aditivo pode corroborar a inibicao da corrosédo do substrato metélico. Ademais, pode-se afirmar que a
condicao de menor tendéncia a corrosao é o vergalhdo recoberto com 2,0 cm de argamassa, contendo
o0 aditivo.
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A andlise das curvas de Tafel revelou que quando o eletrodo sem recobrimento foi exposto a solucao
acida, a densidade de corrente de corrosdo ( j ) assumiu o valor de 1,671.10"1 mA.cm2. Ja o eletrodo
recoberto com 1,0 cm de argamassa apresentou uma densidade de corrente de corrosao ligeiramente
menor de 1,531.10' mA.cm2, em relacdo ao eletrodo sem o recobrimento com a argamassa. Esta
camada fina de argamassa oferece pouca resisténcia a difusdo de ions, permitindo maior interacéo
corrosiva entre a solugdo &acida e o metal, oferecendo apenas uma eficiéncia de protecéo de 8,38%.
Por outro lado, o aumento da espessura da argamassa para 2,0 cm, corroborou a reducédo significativa
da densidade de corrente de corrosdo, com o valor de 1,660.102 mA.cm-2, conferindo uma eficiéncia
de protegdo de 90,07%. Além disso, nesse caso, observou-se na curva de Tafel, que esse eletrodo
apresentou uma regido de passivagdo, caracteristica da protecdo do aco conferida pela elevada
alcalinidade do concreto (Silva, 2020).

Os resultados de Tafel também indicaram que a adi¢édo do aditivo contribuiu para a reducao da taxa
de corrosdo do metal, j& que as densidades de corrente de corrosdo foram reduzidas para 4,529.10-2
mA.cm?2 com o recobrimento do vergalhdo com 1,0 cm de argamassa + aditivo, conferindo uma
protecado de 72,90%, e 9,269.10-3 mA.cm2, com o recobrimento do vergalhdo com 2,0 cm de argamassa
+ aditivo, consistindo em uma eficiéncia de protecéo contra corrosao de 94,45%.

Com relagdo ao potencial de corroséo (Ecor), Observou-se que a presencga do aditivo na argamassa
conferiu um comportamento tipico de inibidor catddico, promovendo o potencial de corrosédo para
valores mais negativos -910 mV (na presenc¢a de 1,0 cm de argamassa) e -710 mV (em 2,0 cm de
argamassa), com menores valores de correntes catddicas, associadas as reag¢bes de reducdo de
oxigénio (O2) ou ions de H*. De acordo com Bijapur et al. (2023), os inibidores catédicos atuam de
varias maneiras: mudando o potencial de reducao, provocando a passivac¢éo do catodo e diminuindo a
disponibilidade de ions para reac¢des de reducdo. Nas curvas de Tafel, o comportamento passivo do
vergalh&do de a¢co também foi evidenciado.

A Figura 2 apresenta as reacdes envolvidas na corrosao eletroquimica do vergalhdo de aco.

Figura 2. Reacgdes envolvidas no processo corrosivo do vergalhdo de ferro.
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Fonte: Adaptado de https://pt.chemtreat.com/cooling-systems-corrosion-inhibition/

Em ambientes &cidos, como o acido sulflrico, a passivacdo pode ser mais dificil de ocorrer.
Contudo, a argamassa e seus componentes podem promover a formagdo de uma camada passiva
estavel, como 6xidos ou hidroxidos metélicos, que protegem a superficie contra a corrosédo. A adicao
do inibidor (aditivo) pode funcionar formando um filme protetor de 6xidos ou alterando a reatividade da
superficie, tornando a passivac¢éo mais favoravel. Isso é refletido no deslocamento das curvas de Tafel
e na diminui¢&o da corrente de corrosao.

A observacao da regido passiva nas curvas de Tafel evidencia que o aditivo pode atuar como um
inibidor catddico, promovendo uma melhor estabilizacdo da camada passivada, que também reduz a
ocorréncia de corrosao por pite no metal.
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Conclusao

A argamassa pode atuar como uma barreira fisica entre o metal e a solucéo eletrolitica (H2SOa4).
Quanto maior a espessura da argamassa, maior a resisténcia a difusdo de ions da solugéo e, portanto,
a taxa de corrosdo do aco tende a diminuir. Os resultados indicaram que a camada de argamassa de
1,0 cm permitiu maior interagéo entre a superficie metalica e a solucdo corrosiva acida, o que pode
resultar em uma taxa de corrosao relativamente mais alta em comparag¢do com a argamassa de maior
espessura. Na camada de 2,0 cm de argamassa, a difusédo de ions se torna mais restrita, 0 que pode
reduzir a taxa de corrosdo, que mesmo em ambiente acido promoveu a passivacao do aco 50S.

Além disso, a presenca do inibidor na argamassa promoveu o deslocamento do potencial de
corrosdo para valores mais negativos, devido a menores correntes catddicas e possibilitou maior
desempenho da prote¢cdo contra corrosdo, refletido nos maiores valores de eficiéncias de protecdo
contra corroséo.
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