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Resumo

Esse trabalho descreve ensaios de corrosdo com barras de ago inoxidavel lean duplex
UNS S32304, embutidas em concreto ¢ na presenga de contaminagdo com ions cloreto. A
configura¢do do corpo de prova de concreto teve como base nas normas ASTM A955:2015 e
ASTM G109:2007. Como resultado, notou-se que as barras de ago lean duplex permaneceram
integras, nas condicdes estudadas.
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Introducio

O aco inoxidavel ¢ utilizado na construgao civil como material estrutural e, também, como
armadura de concreto. As armaduras de aco inoxidavel sdo utilizadas em estruturas expostas a
ambientes de alta agressividade, como atmosferas marinhas, em regides de uso intenso de sal
de degelo e em industrias quimicas, principalmente na Europa (1,2,3) .

Os acos inoxidaveis duplex (DSS) substituiram os agos inoxidaveis austeniticos na construgao
civil devido ao seu menor preco, propriedades mecanicas mais interessantes e alta resisténcia
a corrosdo (4). A alta resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis duplex em meios contendo
ions cloreto, de acordo com alguns autores, ¢ decorrente da alta concentragdo de cromo,
molibdénio e nitrogénio na liga (2,5,6).

O continuo desenvolvimento dos acos inoxidaveis duplex permitiu o desenvolvimento de
novas ligas com custo mais acessivel, como os acos inoxidaveis lean duplex. Os lean duplex
possuem concentragdes mais baixas de Ni e Mo na liga. Com isso, os agos lean duplex
ampliaram as opg¢des de armaduras de concreto, permitindo um menor impacto econdmico nas
estruturas de concreto que o utilizam (6,7).

Neste trabalho, ¢ demonstrada a resisténcia a corrosdo do ago inoxidavel lean duplex
embutido em concreto quando submetido a intensa contaminagdo com ions cloreto.
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Metodologia

Os ensaios com as barras embutidas em concreto foram baseados 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 condi¢des, a saber: metal/concreto contaminado
com ions cloreto e saturado (baixo teor de oxigénio); e metal/concreto sem contaminacao e
mais seco (alto teor de oxigénio) (9). Amostras de armaduras de lean duplex UNS S32304
foram adquiridas de um fornecedor europeu. Mais detalhes sobre a preparacdo dos corpos de
prova podem ser encontrados em artigo de Araujo et al. (10).

Tabela 1 - Composi¢ido quimica (% massa, balanco em Fe)

Material C Mn | Si P S Cr Mo | Ni
UNS S32304 (lean duplex) | 0,019 | 1,45 | 0,41 | 0,031 | <0,002 | 23,4 | 0,25 | 4,30

(b)

Figura 1: (a) Desenho opaco e (b) translicido do corpo de prova de concreto.

Os corpos de prova de concreto foram submetidos a ciclos de 28 dias de contamina¢do com
ions cloreto e secagem. A etapa de contaminacdo consistiu em colocar 400 mL de solugdo
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 apds a
desconexdo das barras, o que elimina o efeito de queda 6hmica decorrente da circulacdo de
corrente galvanica Apds as medidas, a solucdo foi removida do recipiente € os corpos de
prova permaneceram nessa condicdo (sem solu¢do) por duas semanas em temperatura
ambiente, totalizando um ciclo. Nesse trabalho, sao apresentados os resultados de 28 ciclos de
ensaios.

Curvas de polarizagao foram levantadas nos CPs para avaliagdo da condigdo ativa ou passiva
de corrosdo e, também, para estimar a taxa de corrosdo, quando necessaria. Foi aplicada uma
sobretensao em relagdo ao PCA (despolarizado) variando -20 mV a +20 mV, com velocidade
de varredura de 0,05 mV/s. Devido a natureza capacitiva do concreto, os valores de corrente
foram medidos nos 50 % finais do tempo de duracao de cada passo de potencial. Esse método
¢ conhecido como método de polarizacdo linear.



Resultados e discussoes

A Figura2 apresenta os valores de PCA das barras B1 do /ean duplex, polarizadas
(conectadas com as barras B2/B3, também de lean duplex). O PCA dos 12 CPs foi
semelhante e se tornou menos negativo ao longo do ensaio, indicando um processo de
passivacao da barra B1. Segundo Mesquita (11)e Moser et al. (12) o potencial de pite do lean
duplex ¢ de +550 mV (EPCP3) em solucdao de dgua de poro com ions cloreto e pH >10. Os
valores de potencial dos 12 CPs estavam mais negativos que o valor citado na literatura.

Sendo assim, pode-se afirmar que as barras estavam em seu estado passivo durante todo o
ensaio.

Figura 2 — Potencial polarizado das barras B1 dos ensaios, em laboratério, com trés barras de learn duplex
embutidas em concreto.
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Na Figura 3, sdo apresentados os valores de carga acumulada dos CPs com trés barras de /ean
duplex.

Figura 3 — Carga acumulada dos ensaios em laboratério com trés barras de lean duplex embutidas em
concreto. Em destaque, representaciio em escala ajustada com todos os CPs.
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Os baixos valores de carga acumulada apresentados na Figura 3 indicam que as barras se
encontram em estado passivo. A oscilagdo dos valores de carga, observados no destaque da
Figura 3, indica que os elétrons ndo mantiveram uma dire¢do Unica ao longo dos ensaios. Os
valores de carga negativos sugerem que houve predominancia da movimentagdo das cargas
das barras B2/B3 para a barra B1. Os valores de carga positiva sugerem movimentagao dos
elétrons no sentido oposto. Observa-se que no ciclo 12 houve uma mudanga no
direcionamento dos elétrons (cargas). A partir do ciclo 12, a elevagdo da concentracdo dos
contaminantes na barra B1, causado pelos ciclos de contaminagdo e secagem, provavelmente
provocou a ocorréncia de reagdes de oxidagdo, que, apesar de discretas, superaram a
quantidade de elétrons provenientes de B2/B3, exceto no CP LN-3, que se manteve com carga
acumulada negativa.

Os CPs LN-1, LN-2 e LN-3 foram rompidos no més 26 para observagao do estado das barras.
Na Figura 4, sdo apresentadas as condi¢des das barras B1 desses CPs ap6s o rompimento.
Nota-se que ndo foi verificada a ocorréncia de corrosdo ou qualquer outra alteragao
superficial. Amostras para determinacao de ions cloreto foram extraidas do concreto adjacente
a barra B1 dos CPs LN-1 e LN-3, que foram ensaiados até o més 25. Os valores obtidos de
teor de ions cloreto no cimento sdo 0,11 % e 0,25 %, respectivamente.

Na Figura 5, sdo apresentadas as curvas de polariza¢do da barra B1 dos CPs LN-1, LN-2 ¢
LN-3.

Figura 4 — Condic¢fo das barras Bl apés o rompimento dos CPs LN-1, LN-2 e LN-3.
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Figura 5 — Curvas de polarizaciio da barra superior (B1), na escala linear, levantadas apoés o ciclo 25 para
os corpos de prova LN-1, LN-2 e LN-3.

10
0

—#—1.N-01
—o—LN-02
—4&—[LN-03

Potencial
(mV, Ag|AgClKCI 3 mol/L)

_60 1 1 1
-1,5E-07 -1E-07 -5E-08 0 SE-08
Densidade de corrente (A/cm?)




Pode-se verificar que os trés CPs apresentaram um perfil de agco inoxiddvel passivo. Esses
resultados estdo de acordo com o resultado de carga acumulada (Figura 3) e com as avaliagdes
visuais das condi¢des das barras, mostradas na Figura 4.

Conclusoes

Nesses ensaios, notou-se que as barras de ago lean duplex permaneceram integras em todas as
condigdes estudadas (no contato com barras de mesmo material). Os valores de PCA
indicaram o estado passivo das barras e baixos valores de carga acumulada confirmaram essa
condi¢do, junto com a inspecao visual feita apos o rompimento dos CPs. As curvas de
polarizacdo corroboraram o estado passivo das barras, com densidade de corrente de até
2,4 107 AJem’.
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