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RESUMO

O encapsulamento de hastes de ancora em pasta de cimento reduz o contato dos materiais metalicos com os
ambientes agressivos, em torres estaiadas de linhas de transmissdo de energia elétrica. Contudo, ainda s&o
reportados casos de falha prematura devido a corrosao do sistema de ancoragem. O ion cloreto é considerado
um dos principais responsaveis pelo inicio e pela propagacdo da corrosdo. Entretanto, existem muitas diver-
géncias em relacdo a concentragdo critica de cloreto no solo e na pasta de cimento e a sua influéncia na for-
macado dos produtos de corrosdo. Neste estudo, o a¢o carbono 1040 foi exposto em laborat6rio a ambientes
com diferentes concentra¢des de ions cloreto, 764 e 1764 mg/kg no solo, 2,0% e 3,5% na pasta de cimento,
teores estes, baseados nos resultados analiticos obtidos em amostras de hastes e de seu entorno, retiradas do
campo. A investigagdo do estado quanto & corrosdo do metal em laboratdrio foi efetuada ao longo do tempo,
pela medida do potencial de circuito aberto (OCP- “Open Circuit Potential”) e pela espectroscopia de impe-
dancia eletroquimica (EIE). Os produtos de corrosdo foram caracterizados por microscopia eletronica de var-
redura, com andlise quimica elementar (MEV/EDS) e difragdo de raios-X (DRX). Por meio da andlise de EIE
foi possivel detectar a evolugdo do processo corrosivo do metal no solo e na pasta de cimento, mesmo sendo
observadas diferentes formas de corrosdo: generalizada no primeiro e localizada nesta Gltima, respectivamen-
te. Na avaliagdo dos produtos de corrosdo, por MEV e DRX, foi inferida a presenga de goetita, e calcita na
superficie do aco exposto ao solo, e no encapsulado em pasta cimento foi possivel visualizar os pites forma-
dos e as composicBes do seu entorno superficial. Esses resultados indicaram a necessidade da utilizacdo de
metais mais resistentes & corrosdo em ambientes com fons cloreto, visando o aumento da durabilidade do
sistema de ancoragem.

Palavras-chave: hastes de &ncora, corroséo, cloretos, solo, pasta de cimento.

ABSTRACT

The encasement of anchor rods in cement paste reduces the contact of metal materials with aggressive envi-
ronments in guyed power transmission line towers, however, many cases of premature failure due to corro-
sion of the anchorage systems are still reported. Chloride ions are considered to be one of the main factors
responsible for the initiation and propagation of corrosion, however, there are many differences regarding the
critical concentration of chloride in the soil and cement paste and their influence on the formation of corro-
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sion products. In this study carbon steel 1040 was exposed in the laboratory to environments with different
concentrations of chloride ions, 764 and 1764 mg/kg in the soil, 2.0% and 3.5% in the cement paste, based on
the analytical results obtained in samples of rods and their surroundings, taken from the field. The investiga-
tion of the corrosion state of the metal in the laboratory was evaluated, over time, by the measurement of
open circuit potential (OCP), electrochemical impedance spectroscopy (EIS). The corrosion products were
characterized by scanning electron microscopy with elemental chemical analysis (SEM/EDS) and X-ray dif-
fraction (XRD). By means of the EIS analysis, it was possible to detect the evolution of the corrosive process
of the metal in the soil and cement paste, even though different forms of corrosion were observed: general in
the soil and localized in the cement paste. Moreover, the evaluation of the corrosion products, by SEM and
XRD, indicated the presence of goethite and calcite on the steel surface exposed to the soil, and in the steel
encapsulated in cement paste it was possible to visualize the pits formed and the compositions of their sur-
face surroundings. These results suggest to need to use corrosion resistant metals in environments with chlo-
ride ions, in order to increase the durability of the anchorage system.

Keywords: anchor rods, corrosion, chloride, soil, cement paste.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de torres estaiadas, ancoradas por hastes metélicas e que sdo fixadas diretamente ao solo ou en-
capsuladas em pasta de cimento, é um processo comum na construcdo de linhas de transmisséo de energia
elétrica (LT), conforme mostrado na Figura 1 (a) e (b). Entretanto, a corrosdo de suas hastes (Figura 1 (b)),
vem ocasionando problemas de seguranca e de confiabilidade, uma vez que a mesma pode causar a queda de
parte da LT, pelo seu rompimento, além de causar um impacto econémico devido a reducdo da vida atil do
sistema de ancoragem [1,2].

Figura 1: Fotos ilustrativas: (a) de uma das torres estaiadas de uma linha de transmissdo de energia elétrica instalada no
nordeste do Brasil; (b) do problema de corrosdo em determinadas regides (setas) de uma das hastes enterradas por cerca
de 10 anos.

Recentes estudos tém apontado para diversos fatores que podem influenciar na corrosdo dos materiais
metalicos em solo, incluindo a umidade, o oxigénio, o teor de sais dissolvidos, a atividade microbiol6gica e
outros [3,4,5]. Esse grande nimero de variaveis ocasiona dificuldades na identificacdo e na compreensao do
mecanismo e da influéncia de cada parametro na taxa de corrosao[6].

A obtenc8o da estrutura e da composicdo dos produtos de corrosdo do ago carbono e da sua correlacéo
com o processo de dissolugdo do metal é uma tarefa complexa devido a transformacao desses compostos com
0 passar do tempo, além da influéncia dos fatores ambientais de exposi¢do, como a presenca de ions que po-
dem alterar o0 mecanismo de corrosao [7]. Porém, varios estudos tém demostrado avangos significativos no
reconhecimento das caracteristicas morfoldgicas dos compostos formados durante a corrosao do ago carbono,
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seja pela sintese desses compostos em laborat6rio ou pela anélise de informacGes de técnicas de caracteriza-
cdo [8,9,10].

Nesse ambito Duff6 et al. [11] investigaram a formagdo de produtos de corrosdo no ago carbono en-
capsulado no concreto e evidenciaram a formagdo de uma camada compacta e aderente de magnetita (FesO,)
junto a superficie do metal, e uma camada porosa e ndo aderente formada principalmente por lepidocrocita
(y-FeOOH) e goethita (a-FeOOH) na parte externa dos produtos de corroséo.

O encapsulamento dos materiais metalicos em pasta de cimento foi apontado como uma alternativa de
protecdo, pois forma uma barreira fisica contra os agentes externos que podem acelerar a corrosdao. Além
disso, a elevacdo do pH do meio, devido as reacfes de hidratacdo do cimento, induz a passivacdo do aco car-
bono segundo diagrama de Pourbaix [12]. Entretanto, com o passar 0 tempo, o ingresso de ions, como cloreto
e sulfato, e o processo de carbonatacdo, levam a reducéo do pH, e induzem a saida do seu estado passivo[13].

A barreira fisica que a pasta de cimento propicia ao ago, muitas vezes, ndo é suficiente para impedir a
entrada de sais dissolvidos. Esses sais ingressam nos poros da pasta de cimento, e sdo transportados pelos
caminhos condutivos preferenciais, atingindo a interface com o metal, onde interagem ndo sé com este, co-
mo também com a propria matriz cimenticia, o que pode contribuir para a reducao do pH e consequentemen-
te para 0 aumento da taxa de corroséo do ago [14,15,16].

A investigacdo dos processos corrosivos em metais utilizados em sistemas de ancoragem tem sido um
dos grandes desafios dos pesquisadores nas Gltimas décadas, especialmente em meios resistivos como o solo
e pasta de cimento, além disso, em algumas das técnicas eletroquimica disponiveis, é necessario a aplicagdo
de um potencial ou corrente que altera ou induz a corrosdo no metal, como no caso do método de extrapola-
cao de Tafel, onde os sobrepotenciais aplicados acabam modificando a superficie do metal. [17,18].

A espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) é considerada uma técnica ndo destrutiva de ana-
lise, ou seja, os baixos valores de sobrepotenciais aplicados na forma senoidal (aprox. 10-25 mV) em relagédo
ao estado de repouso do sistema de medida, praticamente ndo provocam alteracBes no metal em estudo. A
EIE tem sido muito utilizada na avaliacdo e na interpretacdo de fendmenos fisico-quimicos, elétricos e mecé-
nicos que acontecem nas interfaces e no interior de diversos materiais [19, 20].

Em um estudo desenvolvido por SANTOS et al. [21], a EIE foi utilizada em conjunto com medidas de
potencial de circuito aberto e curvas de polarizagéo, na investigagéo a corrosdo causada pela polpa de bauxita
em um mineroduto do aco carbono, onde foi constatado por meio dos diagramas de EIE a redugdo da resis-
téncia a polarizagdo do aco carbono em contato com a polpa de bauxita em relagdo a 4gua como eletrolito,
além disso esses resultados foram corroborados pelos ensaios de polarizagéo realizados pelo autor.

Neste trabalho, foi avaliada a suscetibilidade & corrosdo do ago carbono imerso em solo e em pasta de
cimento durante um periodo de 75 dias por meio da técnica EIE, em conjunto com a analise morfoldgica e de
composicao dos produtos de corrosdo formados por microscopia eletrdnica de varredura (MEV/EDS) e DRX.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais
Hastes de ago carbono 1040, em formato cilindrico, com 8 cm de comprimento e 1 cm de didmetro, foram

utilizadas nos ensaios de corrosdo em solo e em pasta de cimento, assim como nos ensaios eletroquimicos. A
sua composicao quimica elementar pode ser visualizada na Tabela 1.

Tabela 1: Composicao quimica do ago carbono 1040, utilizado nos ensaios de corrosdo em solo e em pasta de cimento.

ELEMENTOS (% MASSA)

C Si Mn P S Fe

Haste analisada 0,47 0,25 0,66 0,022 0,012 balanco

O solo utilizado na andlise do desempenho do metal quanto ao processo de corrosdo foi coletado em
uma regido proxima a uma torre estaiada de uma linha de transmissao de energia elétrica (LT) no Nordeste
do Brasil, em estudo de caso. Este solo contém um teor de cloreto médio de (764 + 12) mg/kg, sendo este,
denominado de solo 01.

Para se ter um indicativo da influéncia do teor de cloreto no desempenho do metal no meio e na for-
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macado dos produtos de corrosdo, foi confeccionada mais uma amostra, esta denominada solo 02, na qual fo-
ram adicionados, em uma por¢éo do solo 01, 1000 mg/kg de cloreto, uma vez que teores similares deste con-
taminante foram também encontrados em outras regifes da LT em analise, tanto no solo quanto na pasta de
cimento [22], cuja extensédo ultrapassa 200 km lineares, em territorio nordestino.

As composicdes quimicas de ions livres, tanto na pasta de cimento quanto no solo, foram obtidas a
partir da sua solubilizacdo e posterior analise em um equipamento Cromatografo de fons, marca Metrohm,
modelo 881 Compact IC Pro, com coluna cromatografica Metrosep A Supp 5-150/4.0, sistema de supressao
guimica e detector de condutividade nas condicdes de elui¢do de 0,7 mL/min utilizando como eluente uma
solucdo de Na,COs/ NaHCO; com concentragdes de 5,0 e 1,0 mmol/L respectivamente. Ambas as amostras
de solo tiveram o pH de 9,42 + 0,05.

Outras amostras foram confeccionadas com as hastes de aco carbono 1040, estas foram encapsulados
em uma pasta de cimento tipo CP V-ARI (normalmente utilizado no encapsulamento das hastes de ancora,
pela sua alta resisténcia mecanica inicial), preparada com uma relacdo entre dgua e cimento (a/c) de 0,5, simi-
lar 2 de campo. Além desta amostra, considerada como referéncia (CIM-0), outras duas foram elaboradas
pela contaminacéo artificial desta com teores adicionais de 2,0% (CIM-2,0) e 3,5% (CIM-3,5), em massa, de
NaCl, para a avaliagcdo comparativa dos resultados. O pH resultante destas composig¢des foi de 13,10 + 0,05.

As extremidades do cilindro de aco carbono foram isoladas do contato com o ambiente com fita auto
fusdo, de modo que uma &rea média de (8,0 + 0,2) cm?® na metade do cilindro ficou exposta para todos os
sistemas em estudo. Este foi inserido pela tampa de um porta amostra de 350 mL com as marcagdes para ca-
da eletrodo, como pode ser observado esquematicamente na Figura 2. Neste caso, esse material foi conside-
rado o eletrodo de trabalho (ET) em uma célula de trés eletrodos, com um contra eletrodo (CE) de grafite e
um eletrodo de calomelano saturado (ECS) como referéncia (RE).

Todos os corpos de prova foram mantidos em cura Umida por 48 h, para seu endurecimento, previa-
mente & exposicdo em ambiente natural externo, por um periodo de tempo de 75 dias, em Curitiba, nas coor-
denadas 25°27°9”S e 49°14°3”0, em periodo de temperaturas didrias médias, variantes entre 5 a 23 °C e de
umidade relativa superior a 80%. As analises eletroquimicas foram realizadas ao longo desse intervalo.
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Figura 2: Desenho ilustrativo do sistema de medida de corroséo por EIE, em amostras cilindricas de ago carbono 1040,
encapsuladas, em solo e em pasta de cimento.

2.2 Ensaios eletroquimicos

As anélises de EIE foram realizadas na célula eletroquimica montada com trés eletrodos em potencial de cir-
cuito aberto (OCP), em solo e em pasta de cimento, ambas saturadas com &gua e durante o periodo de expo-
sicdo natural em campo. Os ensaios foram conduzidos em uma faixa de frequéncia de 10 kHz a 0,05 Hz com
uma amplitude de sinal de 25 mV/(rms) com a aquisi¢do de 7 pontos por década de frequéncia. Foi utilizado
um potenciostato/galvanostato modelo PGSTAT 100 da marca AUTOLAB com um mddulo FRA 2 para
aquisicdo dos dados em laboratério, com temperatura ambiente controlada em (23 + 2) °C. O OCP foi regis-
trado durante o periodo de exposi¢ao das amostras.

Os comportamentos eletroquimicos da amostra de ago em solo 01 e 02 foram avaliados, 6 h depois de
conformado o sistema, aos 21 e aos 75 dias de exposi¢do em ambiente natural. A variagdo do OCP foi acom-
panhada em 14, 21, 36, 58 e 75 dias.

As variagdes da impedancia das amostras em pasta de cimento, CIM-0, CIM-2,0 e CIM-3,5, foram
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medidas as 48 h depois da cura imida, em 21 e em 75 dias de exposicdo em ambiente natural externo. A va-
riacdo do OCP com o tempo foi acompanhada nas seguintes idades: 48 h depois da cura imida (inicial), 14,
21, 36, 58 e 75 dias.

2.3 Ensaio de caracteriza¢cdo dos produtos de corrosao

As micrografias das superficies dos metais foram obtidas em um microscopio eletrénico de varredura com
emissdo de elétrons por um canhdo de emissdo de campo (FEG-“Field Emission Gun”), modelo Mira3 LM,
marca Tescan. As areas para as analises foram obtidas a partir de um detector de elétrons secundérios (ES).
Também, foi verificada a composicdo quimica elementar da area exposta, com uma microssonda analitica de
raios X, tipo EDS, marca Oxford. Os parametros do equipamento utilizados para a analise foram: a tenséo de
corrente do feixe de elétrons de 15 kV; a abertura do feixe de 18,0 nm; a distancia de trabalho de 15 mm; e o
modo de varredura por profundidade.

As andlises de DRX foram realizadas nos produtos de corroséo retirados da superficie do metal expos-
to em solo, na forma de p6, em um equipamento da marca Bruker, modelo D8 ADVANCED ECO, com alvo
de tubo de raios-X de cobre, A =1 54 A.

3. RESULTADOS

Os comportamentos eletroquimicos das amostras de a¢o em solo 01 e solo 02 avaliados por EIE podem ser
visualizados na Figura 3, a partir dos diagramas de Nyquist e do gréafico da variacdo do OCP com o tempo.
Pela analise do grafico, pode-se inferir por haver um eletrélito menos resistivo (solo 02) que o solo 01com o
teor de ion cloreto contido no solo que houve variagdo dos valores de impedancia de acordo com o teor do
ion contaminante, sendo a impedancia maior para o solo com menor teor de cloreto. Os valores de impedan-
cia diminuiram em funcdo do tempo de exposi¢cdo em ambiente natural externo. Com relacéo aos valores de
OCP, houve uma tendéncia para valores menos negativos com o tempo de exposicéo.

Na Tabela 2, estdo reunidos os respectivos valores de resisténcia da solugéo e de polarizacdo extraidos
dos diagramas de ambas as amostras.
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Figura 3: Diagramas de Nyquist e da variacdo do OCP para as amostras solo 01 e solo 02, sendo: a) Inicial, b) 21 dias c)
75 dias, d) OCP.
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Tabela 2: Valores de resisténcia da solucéo e de polarizagdo das amostras solo 01 e solo 02, obtidos as 6 h depois de
conformadas as amostras (INICIAL), aos 21 e aos 75 dias de exposi¢do dos sistemas em ambiente natural externo.

AMOSTRA Rs (ohm.cm? | Rp (ohm.cm? | Rs (ohm.cm? | Re (ohm.cm? | Rs (ohm.cm? | Re (ohm.cm?
INICIAL INICIAL 21 DIAS 21 DIAS 75 DIAS 75 DIAS

solo 01 345,3 2596,0 164,6 47424 267,0 111,8

solo 02 194,1 1641,1 79,8 501,6 164,5 294,1

Os diagramas de Nyquist e do grafico da variacdo do potencial de OCP com o tempo das amostras
CIM-0, CIM-2,0 e CIM-3,5, estdo apresentados na Figura 4. Os resultados de impedéncia inicial (depois de
48 h de cura imida) e durante o envelhecimento até os 75 dias, apresentaram variacdo de acordo com os teo-
res de cloreto na mistura, reduzindo em fungdo do aumento do seu teor de CIM-0, CIM-2,0 a CIM-3,5. Os
valores de OCP também foram similares em termos da concentragdo do ion cloreto na mistura (CIM-2,0 e
CIM-3,5) e inferiores ao da amostra de referéncia CIM-0, e se mantiveram praticamente constantes com o
tempo de exposicao.

Os resultados de resisténcia a polarizacéo e da solugdo das amostras CIM-0, CIM-2,0 e CIM-3,5, podem
ser visualizados na Tabela 3.
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Figura 4: Diagramas Nyquist e variagdo do potencial de circuito aberto para o ago carbono encapsulado em pasta de
cimento com diferentes teores de cloretos. a) Inicial (48 h), b) 21 dias c) 75 dias, d) OCP.

Tabela 3: Valores de resisténcia da solucéo e resisténcia a polarizago do ago carbono na pasta de cimento, durante os 75
dias de exposi¢do em ambiente natural.

Rs (ohm.cm? | R, (chm.cm? X | Ry (ohm.cm® | R, (ohm.cm?® X | Ry (ohm.cm? | R, (chm.cm?) X

AMOSTRA 4 4 4

INICIAL 10" -INICIAL 21 DIAS 10°- 21 DIAS 75 DIAS 10°- 75 DIAS
CIM-0 280,6 21 669,0 140 1075,2 280
CIM-2,5 2385 75 552,4 9,5 860,4 6,3

CIM-3,5 57,2 10 348,5 75 569,1 2,2
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Apos 75 dias de exposicdo em ambiente natural externo, as amostras solo 01, solo 02, CIM-0, CIM-
2,0 e CIM-3,5 foram avaliadas superficialmente para a visualizagdo da morfologia dos produtos de corrosdo,
primeiro, por inspecdo visual e registro fotografico, como mostrado na Figura 5 e, posteriormente, por MEV.

Diferentes caracteristicas morfologicas foram encontradas nos produtos de corrosdo na superficie do
aco carbono inserido nas amostras, solo 01 e 02, durante 75 dias. As micrografias da superficie do metal, por
MEV podem ser visualizadas na Figura 6 (a-c) do solo 01 e Figura 6 (d-f) do solo 02. A composigdo quimica
obtida pela analise semiquantitativa com o EDS, das regifes destacadas Figura 6 (a-f), estdo disponiveis na

B []11!

solo 01 solo 02 CiM-2.0 CIM-3.5
Figura 5: Foto referente as amostras solo 01 e 02, e CIM-0, CIM-2,0 e CIM-3,5, respectivamente, ap6s um periodo de

exposicéo de 75 dias em ambiente natural externo.
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Figura 6: Imagens microgréficas, por MEV, dos produtos de corrosdo encontrados na superficie do ago carbono imerso
nas amostras solo 01 e 02, depois dos 75 dias de exposic¢do natural externa.
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Tabela 4: Composicdo quimica semiquantitativa elementar, em percentual em massa, encontrada nos produtos de corro-
sdo das areas em destaque na Figura 6 (a-f).

ELEMENTOS QUIMICOS (% EM MASSA)

Area | Fe o] C Ca Al Si Na K cl
6A1 | 651+06 |268+06 |13+04 |- - 22401 |- 19+01 |-
6A2 | 547+08 [303+07 |- - 45402 |85+03 |- 09+02 |-
6C1 | 759+0,6 |229+06 |- - 04+01 [07+01 |- - -

6E1 12+04 299+05 | 06+0,1 66,3+0,6 | - - - - -

6E2 1,4+0,2 346+03 | 3602 593+0,3 | - - - - -

6F1 44+04 386+05 | 71+0,3 08+0,1 15+0,1 3401 35+01 - -

6F2 1,3+0,1 53603 | 155+0,2 | 29,2+0,3 | - - - - -

As analises dos produtos de corrosdo por DRX indicaram a presenca de goetita e calcita, além de
quartzo e albita que s@o minerais encontrados no solo. Na Figura 7, foram identificados os produtos de corro-
sdo encontrados na superficie do metal ap6s 75 dias de exposic¢éo no solo.
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Figura 7: Difratograma de raios X dos produtos de corrosdo encontrados na superficie do metal imerso em solo por 75
dias.

Pela analise dos produtos de corrosdao encontrados na superficie do aco carbono 1040, nas amostras
CIM-2,0 e CIM-3,5, e os aspectos macroscopicos dos cilindros e imagens microgréaficas por MEV, inferiu-se
gue 0S mesmos representaram uma corrosdo localizada por pites, conforme apresentado na Figura 8 (a-d),
amostra CIM-3,5, com diferentes ampliacdes.

Em destaque, nas imagens b e d, encontram-se apresentadas a superficie e a se¢do transversal do aco
carbono contendo pites, respectivamente, e cujas profundidades de penetracdo e largura foram, aproximada-
mente, iguais e da ordem de 240 um. Na Figura 8 (d), foi destacado, também, um segundo pite, cuja profundi-
dade foi da ordem de 75 um, e cerca de 2 vezes a sua largura superficial.
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Figura 8: Imagens micrograficas, por MEV, dos produtos de corrosdo encontrados na superficie do aco carbono na
amostra CIM-3,5, ap6s 75 dias de exposicdo em ambiente natural externo com diferentes ampliagdes: a) 350X, b) 700X,
c) 2000X, d) 700X.

Os resultados da composi¢do quimica elementar semiquantitativa nos produtos de corrosdo da Figura
8(c) esta apresentado na Tabela 5, em funcéo de que ha diferentes caracteristicas morfoldgicas em um mesmo
local.

Tabela 5: Composicéo quimica elementar semiquantitativa encontrada nos produtos de corroséo da superficie do ago
carbono 1040, nas areas em destaque na Figura 8.

ELEMENTOS QUIMICOS (% EM MASSA) — AMOSTRA CIM-3,5

Area Fe 0 C Ca cl Si Na K Al
8C1 541+07 |334+07 |59+05 |20+01 |[32+01 |- - -
8C2 624+05 | 280+05 |33+03 |14+01 |[37+01 |- - -
8C3 71,104 | 21,4+04 | - 08+01 |62x01 |- - -
8C4 71,004 | 216+04 | - 0701 |77+02 |- - -
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4. DISCUSSAO

A corrosdo do ago carbono, induzida por cloretos, ocorreu de maneira diferente no solo e na pasta de cimento.
Enquanto no solo o aco foi corroido de forma generalizada, na pasta de cimento a corroséo localizada ficou
evidente, até mesmo visualmente, conforme mostrado na Figura 5, sendo esta, corroborada com as imagens
micrograficas por MEV, mostrada em detalhe na Figura 8 (c-d).

Pela analise dos diagramas de Nyquist com as medidas de impedancia eletroquimica do aco carbono
1040, foi possivel visualizar as alteragdes nos seus valores de R; e R,, bem como do OCP, em fungéo do
tempo de exposicdo em ambiente natural externo, tanto no solo quanto na pasta de cimento. A influéncia do
teor de cloretos na velocidade de formacéo dos produtos de corrosdo foi verificada pela redugédo do semicir-
culo no diagrama de Nyquist, acompanhada da reducdo da resisténcia a polarizacdo do metal, nas amostras
solo 01 e 02 e em CIM-2,0 e CIM-3,5. J4, na amostra solo 01, com um menor teor de cloretos, este, natural-
mente presente no solo retirado do entorno de uma das torres de transmissdo em estudo de caso, ocorreu o
aumento da R, até os 21 dias, como pode ser visualizado na Tabela 2.

Apos os 75 dias de exposicdo em ambiente natural externo, os diagramas de Nyquist das amostras so-
lo 01 e 02, tiveram comparativamente formatos semelhantes, entretanto, foram obtidas diferencas nos valores
de R, e, também, de R, este ultimo, como fungdo da maior concentragéo ibnica na solugéo aquosa do meio,
portanto, sendo menor para a amostra solo 02. Ja, para 0 R,, considerou-se haver influéncia no resultado a
formacdo de um maior volume de produtos de corrosdo, detectada visualmente, na superficie da amostra solo
02, ocasionando, consequentemente, uma maior resisténcia complexa a passagem da corrente alternada apli-
cada, ap0s 75 dias, o que corroborou com os resultados de analises inferidos na literatura [23].

Na pasta de cimento, os valores de R, foram elevados em relagéo ao do solo (cerca de 10* vezes mai-
or), como foi possivel visualizar pelo diagrama de Nyquist e os valores calculados, na Figura 4 e Tabela 3,
respectivamente. Na amostra CIM-0, observou-se o aumento da resisténcia a polarizagdo durante os 75 dias
de exposi¢do, enquanto na amostra CIM-2,0 ocorreu um aumento de R, até os 21 dias e no periodo seguinte,
até os 75 dias, houve uma reducéo no valor observado. Por outro lado, a redugéo nos valores de R, foi cons-
tatada na amostra CIM-3,5, durante os 75 dias de exposi¢do, o que evidenciou a influéncia do teor de cloretos
NO Processo corrosivo [24,25].

As medidas de OCP nas amostras solo 01 e 02, evidenciaram um deslocamento para valores menos
negativos com o tempo de exposi¢do, devido a corrosdo do metal e formacdo de uma barreira de produtos de
corrosdo. Esse deslocamento nos valores de OCP foi acompanhado da reducdo dos valores de impedéncia
como pode ser visualizado na Figura 3 e Tabela 2.

Nas amostras CIM-2,0 e CIM-3,5 os valores de OCP mantiveram-se ao redor de -0,55 e de
-0,60 V, sendo que uma tendéncia para os potenciais mais positivos foi observada na amostra CIM-0, como
pode ser visualizado na Figura 4 (d). Esses resultados estdo de acordo com os encontrados na literatura, onde
0s potenciais mais negativos indicam uma maior probabilidade a corrosdo do metal em concreto e 0s poten-
ciais mais positivos os de menor probabilidade [26]. Segundo a norma da ASTM C876 [27] os valores de
potencial mais negativos que -0,35V em relacéo ao eletrodo de referéncia de prata cloreto de prata, indicam
uma probabilidade de mais de 90% de estar ocorrendo corrosdo em um metal, e para valores mais positivos
que -0,20V de ndo estar ocorrendo corrosdao do metal no concreto, 0 que corrobora com os resultados obtidos.
Apesar do ECS ter sido utilizado na obtencéo dos dados nesse trabalho a diferenca de potencial em relagdo ao
eletrodo de referéncia de prata cloreto de prata saturado com cloreto de potassio é de apenas 0,02 V [28].

As caracteristicas morfoldgicas dos produtos de corrosdo encontrados no ago carbono em solo, Figura
6 (a-f) foram diversificadas, devido sobretudo & complexa composicdo do solo. Na Figura 6 (a) foi possivel
observar uma placa compacta que possivelmente pode ser de magnetita (dada a sua composicdo elementar
semiquantitativa de 72% Fe, 28% O) formada no inicio do processo corrosivo e que foi parcialmente trans-
formada em outros produtos de corrosdo, o que estd em concordancia com os resultados obtidos pelos espec-
tros de EDS presentes na Tabela 4, e os diversos estudos sobre estruturas de produtos de corrosdo em ambi-
entes atmosféricos presentes na literatura [29,30,31]. As estruturas na forma de pétalas encontradas na Figura
6 (b) (em destaque 6 (c)) foram atribuidas a lepidocrocita e ou goetita, e foram encontradas em estagios inici-
ais de corrosdo, confinadas em um poro onde outros produtos de corrosdo foram visualizados nas paredes
destes, corroborando com alguns resultados encontrados na literatura [32,33]. A composicdo por EDS da area
em destaque confirmou uma tendéncia da presenca de oxi-hidroxidos de ferro como a y-FeOOH e o-FeOOH,
feita por calculos estequiométricos. A analise de DRX, Figura 7, confirmou a presenga de goetita (0-FeOOH),
entre outros compostos, nos produtos de corrosdo. Entretanto, a lepidocrocita ndo foi detectada. Wang et al.
[3], destacou em sua pesquisa que estes produtos de corrosdo podem se transformar em goetita ao longo do
tempo, pois esta é considerada um composto mais estavel.
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Em outras regides das amostras, solo 01 e solo 02, foram encontrados produtos de corrosdo na forma
de “flores™, Figura 6_(d) (em destaque Figura 6 (€)), junto com outros produtos de corrosdo do aco carbono.
Essas formacdes foram constituidas por Ca, C e O (Tabela 4), atribuindo-se por célculos estequiométricos
constituir de hidroxidos, carbonatos e 6xidos de calcio. O pH do solo na regido de analise foi de (9,42 + 0,05).
Em uma regido préxima dessas formacdes foi possivel observar, Figura 6 (f), a presenca de cristais de CaCOs
gue podem ser 0s precursores para a formacao dessas estruturas na forma de “flores”, conforme ja identifica-
da por DRX, na Figura 7.

A ocorréncia de corroséo localizada no aco carbono em pasta de cimento foi observada para as amos-
tras CIM-2,0 e CIM-3,5. Na Figura 8 (c) (ampliacdo das imagens 7 (a) e 7(b)), foi possivel observar os dife-
rentes pites formados, onde a area préxima ao local destacado 8C3 pode ser correspondente a quebra da bar-
reira do oxido protetor (FesO4 ou Fe,O3), como corroborado pela composicdo quimica por EDS da superficie
dessa regido, Tabela 5, que possui, além do 6xido, um alto teor de cloretos (6,2%), em relagéo ao teor do con-
taminante adicionado, adsorvido a sua superficie. Em uma regido proxima, 8C4, foi possivel visualizar um
pite onde foi encontrada uma concentragdo ainda maior de cloretos na superficie (7,7%). Por fim, na area
com maior formacéo de pites, na Figura 8 (c) (area destacada 8C1 e 8C2), foi possivel visualizar alguns pro-
dutos formados na borda e dentro de um destes. As imagens dos pites estdo de acordo com os trabalhos en-
contrados na literatura, onde mesmo em estagios iniciais de cura da pasta de cimento contaminada com clore-
to, quando o aco se encontraria no estado passivo, a corrosdo localizada pode ocorrer [34,35,36].

5. CONCLUSOES

O processo analitico da verificacdo do desempenho quanto a corrosdo do aco carbono 1040 imerso em solo e
embutido em pasta de cimento, foi evidenciado pela EIE, a partir dos calculos de R, no diagrama de Nyquist,
e, também, pela variacdo do OCP nestes sistemas, durante os 75 dias de suas exposi¢es em ambiente natural
externo. O valor comparativo de OCP, medido ao longo do tempo de exposicdo ao ambiente natural externo,
mostrou ser um pardmetro de andlise do processo corrosivo, servindo como indicador do estado passivo e
ativo do aco carbono 1040 na pasta de cimento

Como resultado das técnicas adotadas, pode-se inferir que o processo de corrosdo nos corpos de prova
do metal foi mais evolutivo em funcéo do maior teor de contaminante nas amostras e que as caracteristicas
morfolégicas dos produtos de corrosdo foram diversificadas em solo e meio cimenticio,

Por fim, as conclusBes deste trabalho podem auxiliar na compreenséo, do processo de corrosdo do
sistema de ancoragem de torres estaiadas de linha de transmissao de energia elétrica, a influéncia da agressi-
vidade do solo no processo corrosivo, bem como na sele¢do de materiais com maior durabilidade, aumentan-
do a confiabilidade e a vida Gtil dessas estruturas.
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