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RESUMO

Na engenharia moderna, a preocupagdo com o problema da corrosdo deve ser priorizada
desde a etapa de projeto. No decorrer das ultimas décadas, diversos pesquisadores realizaram
estudos mostrando como o gasto com manutengdo e recuperagdo de estruturas atacadas pela
corrosdo ¢ significativo, comprometendo boa parte do orgamento de um pais. E neste sentido
que se encaixa o desenvolvimento de técnicas que possibilitam a previsdo do estado em que se
encontra a armadura dentro do concreto, antes que os sintomas da corrosao sejam visiveis,
pois apds esta fase, os custos com manutengao e reparo ja siao bastante elevados. Os sensores

de corrosdo surgem como uma ferramenta eficaz para fornecer estas informagges.

Apresenta-se aqui os resultados de dois tipos de sensores, um galvanico, baseado no modelo
proposto por SCHIESSL ¢ RAUPACH, e outro conhecido como VETEK2000, produzido

pela CMS da Austria, cujo principio baseia-se na técnica do potencial de eletrodo.

Foram moldados 4 corpos-de-prova, com 2 sensores galvanicos, 2 sensores CMS e 2 barras
de referéncia em cada um deles. Os sensores galvanicos foram divididos em duas categorias,
uma dos sensores em escada e outra dos sensores que usaram uma relagdo variavel de area

anddica e catodica.

Adotou-se a técnica de ensaio acelerado de corrosdo induzida por carbonatagdo, através da
utilizagdo de uma camara com alta concentragdo de CO;, e a técnica de ensaio acelerado de
corrosdo induzida por cloretos, atraves da utilizagdo de ciclos de imersdo parcial em solugéo

com 3% de NaCl e secagem em estufa.

Foram utilizadas as medidas de resisténcia de polarizagdo, potencial de eletrodo e macropar
galvanico para a avaliag@o das barras de referéncia e dos sensores de corrosdo. A intensidade
de corrosdo, obtida através da técnica de resisténcia de polarizagédo, foi o principal pardmetro

para as avaliagdes que foram realizadas.

Verifica-se que o sensor galvanico, utilizando barras de ago inox como catodos, apresenta-se
como mais uma opgdo para a utilizagdo no concreto armado, com resultados bastante
satisfatorios. Ja o sensor comercial da CMS apresenta sinais de instabilidade, no entanto,

mostra-se como uma boa ferramenta na analise da fase de iniciagdo da corrosio.
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ABSTRACT

In the modern engineering, the concern about the corrosion problem should be prioritized
since the project stage. During the last decades, many researchers developed studies showing
how significant the expenses with maintenance and recovery of concrete structures attacked
by corrosion are compromising a great part of the country’s budget. The development of
techniques that allow the forecast of the condition of the reinforcement inside the concrete
structures before the symptoms of the corrosion are visible fits into the model, because after
this phase, the costs with maintenance and repair are already quite high. The corrosion sensors

arrive as efficient tools that provide this information.

The present works shows the results of two types of sensors, a galvanic one, based on a model
proposed by SCHIESSL and RAUPACH, and another known like VETEK2000, produced in

CMS (Austria), which is based on the measurement of the electrode potential.

Four samples were molded, with two galvanic sensors, two potential sensors and two
reference bars each one. The galvanic sensors were divided in two categories, one of the
sensors In stairway and the other with the sensors using an area relationship between anodic

and cathodic variables.

It was adopted the technique of accelerated corrosion induced by carbonation though the use
of a high CO; concentration camera, and the technique of accelerated corrosion induced by
chlorides through the use of partial immersion cycles into a 3% NaCl solution along with

drying inside a hothouse.

The measures of polarization resistance, electrode potential and galvanic macropar were used
for the evaluation of the reference bars and corrosion sensors. The corrosion current, obtained
through the polarization resistance technique, it was the main parameter for the evaluations

that were accomplished.

It is verified that the galvanic sensor, using stainless steel bars as cathodes, it is presented as
more an option for the use in the reinforced concrete, with quite satisfactory results. The

commercial sensor CMS presents signs of instability, however, it is shown as a good tool in

the analysis of the initiation period of the corrosion.
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1. INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA PARA O TEMA

A corrosdo de armaduras € uma das principais causas de deterioragdo precoce das estruturas
de concreto armado. DAL MOLIN (1988), em estudo realizado no Rio Grande do Sul,
verificou que a incidéncia relativa em fungdo do dano provocado nas estruturas apresenta um
indice de 40% para os casos de corrosdo da armadura, principalmente quando relacionada a
seguranga estrutural. NINCE (1996), em estudo na regido Centro-Oeste do Brasil, com mais
de 500 casos analisados, concluiu que a incidéncia da corrosdo de armadura em estruturas
com problemas patologicos na cidade de Brasilia ¢ da ordem de 30,1%, na cidade de Goiania
14,2%, em Campo Grande 4,5% e em Cuiaba 23,1%. CARMONA & MOREGA, citados por
NINCE (1996), descrevem que no estado de Sdo Paulo, as manifestagdes de corrosdo de
armadura em estruturas com algum tipo de defeito sdo da ordem de 31%. RAMANATHAN
(1987) diz que, perdas devido a corroséo em paises industrializados chegam a ordem de 3,5%
a 4,2% do PIB. HOBBS (1996) descreve que a estimativa de custo anual com reparos em
estruturas atacadas pela corrosdo no Reino Unido € da ordem de £500 milhdes. Nos Estados
Unidos, a estimativa de custo anual ¢ da ordem de $50 bilhdes. Evidencia-se portanto o
enfoque atual sobre a durabilidade das estruturas de concreto, particularmente no caso da

corrosdo de armaduras.

SCHIESSL & RAUPACH (s.d.), citam que o custo anual com inspe¢do, manutengdo e reparo,
para o caso de pontes, ¢ da ordem de 1-2% do custo de substituicdo das mesmas, e os maiores
dispéndios para as medidas de reparo séo:

- As inspegdes, que possuem um alto custo, consomem tempo e requerem pessoal
especializado e materiais especificos;

- Falhas na durabilidade, principalmente devido a corrosio, sdo detectadas somente em
estagios avangados, onde € possivel uma avaliagdo visual. O reparo, neste caso, tem
um custo muito mais elevado,

- No caso de estruturas como pontes, viadutos, tineis, os procedimentos de inspecio,
manutengdo e reparo causam um custo adicional da ordem de 15-40%, devido aos

atrasos com o sistema de transporte;

Os estudos relativos a corrosao sdo bastante antigos. Os primeiros trabalhos relacionados a
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corrosdo de armadura e a utilizagdo de técnicas eletroquimicas para o monitoramento da
corrosdo no concreto armado datam da década de 60, como referéncia o trabalhos de
PAPADAKIS et al. (1969), ANDRADE (1973), IVANOV et al. (1980) e SCHIESSL (1988).

No Brasil, os trabalhos relacionados a utilizagdo de técnicas eletroquimicas no estudo da
corros@o das armaduras datam de meados da deécada de 80, realizados pelo Prof. Luiz Miranda
e equipe (potencial de eletrodo e curvas de polarizagdo). A Universidade de Brasilia (UnB),
através do Laboratorio de Ensaio de Materiais (LEM), realizou os primeiros estudos com a
técnica de resisténcia de polarizagio no final da década de 80 (BAUER, 1991; BAUER et al.,
1990, MONTALVAO, 1992). Mais recentemente, através do programa de Mestrado em
Estruturas € Constru¢do Civil, o LEM desenvolveu diversos estudos relacionados com a
corrosdo de armaduras , através dos trabalhos de MONTEIRO (1996), CASTANHEIRA
(1997), GUIMARAES (1997), VASCONCELOS (1997), FIGUEIREDO (1998) e TEIXEIRA
(1998). Em 1996, o CNPq patrocinou o LEM (UnB) para a realiza¢do de um projeto para o
estudo das adigdes e da microestrutura do concreto no estudo da corrosio, e também encontra-
se em andamento um estudo para avaliar a agdo conjunta de ions cloreto e carbonatagdo na

corrosdo de armaduras.

Destacam-se também os estudos desenvolvidos na Escola Politécnica da Universidade de Sio
Paulo (EPUSP) e na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), como os
trabalhos de  MATOS (1991), HELENE (1993), FIGUEIREDO (1994), BAUER (1995),
LIMA (1996) e BRITO (1997), entre outros.

Apesar dos estudos relativos a corrosdo de armadura e a técnicas eletroquimicas estarem bem
desenvolvidos, com muitos trabalhos publicados na literatura nacional e internacional,
verifica-se uma grande caréncia de referéncias bibliograficas quando o assunto ¢ relacionado
ao monitoramento da corrosdo através da utilizagdo de sensores. Foram encontradas poucas
pesquisas, apenas a nivel internacional, destacando-se os trabalhos de RAUPACH &
SCHIESSL (1992), JOHN (1996), WIETEK (1996), BROOMFIELD (1994), SHORT et al.
(1991), TAMURA et al. (1996) e ANSUINI & DIMOND (1994).

No Brasil, mais recentemente foram publicados trés trabalhos relacionados ao tema sensores
de corrosio por FEIJAO e BAUER (1998), FEITAO e BAUER (1999) e FEIJAQ e BAUER

(2000).



A proposi¢do do emprego de sensores de corrosdo embutidos na massa do concreto consiste
em obter informagdes sobre a armadura numa fase onde as frentes de agentes agressivos ainda
ndo atacaram o ago, possibilitando o uso de medidas preventivas, que sdo menos
dispendiosas. O estudo, compreensdo e desenvolvimento de dispositivos que fagam este papel
se torna de grande importancia para a seguranga das obras de engenharia e para a economia

do pais.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivos Gerais

Através de metodologias de ensaios acelerados de corrosdo induzida por carbonatagéo e por
cloretos, procura-se avaliar a sensibilidade e estabilidade dos sensores de corrosdo frente as
diversas condigdes as quais podem ser submetidos em estruturas reais. Sdo utilizadas técnicas
de potencial de eletrodo, resisténcia de polarizagdo e corrente galvanica para a realizagio das

medidas eletroquimicas necessarias.

1.2.2 Objetivos Especificos

Avaliar dois tipos de sensores de corrosdo para estruturas de concreto armado. O primeiro
sensor ¢ comercializado como VETEK 2000, distribuido pela CMS da Austria. O outro
sensor foi desenvolvido neste trabalho, baseado no modelo proposto por SCHIESSL &
RAUPACH (1992), que propuseram a utilizagdo de um sensor galvanico em forma de escada,
a fim de acompanhar o avango da frente de agentes agressivos através da camada de
cobrimento da armadura. O sensor galvanico foi dividido em duas categorias: a primeira
seguiu 0 modelo original da escada, no entanto, com um novo arranjo dos eletrodos, ¢ a

segunda variou a relagdo area anodica e catodica.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A distribuigdo dos assuntos tratados nesta Dissertagio € a seguinte:
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O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, com um apanhado geral do conhecimento
relativo a eletroquimica aplicada a corrosdo no concreto armado, aspectos da corrosdo
induzida por carbonata¢do e por cloretos, conceitos de durabilidade, uma avaliagdo dos

mecanismos de transporte no concreto € sua microestrutura.

O capitulo 3 trata das técnicas eletroquimicas aplicadas ao estudo da corrosio e apresenta um
apanhado dos tipos de sensores que podem ser utilizados para o acompanhamento da corrosdo

no concreto armado.

O capitulo 4 mostra o procedimento experimental adotado neste trabalho, com a
caracterizagdo dos materiais empregados, as definigdes das séries de ensaio €  as

metodologias adotadas para os ensaios de corrosdo.

Os resultados e discussdes sdo tratados no capitulo S, que mostra de forma seqiiencial os
resultados das barras de referéncia, do sensor CMS, do sensor galvanico em escada ¢ do

sensor galvanico horizontal, para os ensaios de carbonatagdo e cloretos, respectivamente.

O capitulo 6 expde as conclusdes que foram obtidas através das analises dos sensores, ¢ trata

das recomendagdes e sugestdes para pesquisas futuras.

Os anexos trazem informagdes complementares, como procedimentos experimentais, fotos e

tabelas e figuras.



2. CONSIDERACOES SOBRE A CORROSAO NO CONCRETO ARMADO

Os principios eletroquimicos da corrosdo de armaduras no concreto armado ja sd@o bem
estudados e divulgados (SCHIESSL, 1988, GENTIL, 1996 ; FURTADO, 1981; HELENE,
1993, HELENE, 1986, PANOSSIAN, 1993, PAPADAKIS et al., 1969, IVANOV et al,,
1980; MATQOS, 1997 entre outros).

As caracteristicas fisicas do concreto, como porosidade, permeabilidade, absorgdo e
caracteristicas quimicas que definem a interagdo com o meio ambiente, definem o quanto este
material sera resistente a agdo de agentes agressivos, como cloretos ¢ CO,. Um concreto bem
dosado e executado deveria proporcionar excelente prote¢do a armadura, mantendo-as em
estado passivo, atraveés de uma barreira fisica eficaz contra o ingresso de agentes agressivos e
de uma protegdo quimica, pelo pH elevado, variando de 12,5 a 13,5 (BAKKER, 1988),
principalmente devido aos hidroxidos formados nas reagdes de hidratagdo dos silicatos do

cimento e dos alcalis incorporados ao clinquer (SATO, 1998).

Segundo GENTIL (1996), a corrosdo e a deterioragdo que podem ser observadas no concreto
podem ser atribuidas principalmente a fatores mecénicos, fisicos, biologicos e quimicos. No
caso da corrosdo em concreto armado, os principais causadores da corrosdo das armaduras sdo
os ions cloretos e a redugdo da reserva alcalina através do fendmeno da carbonatagdo. Fatores
fisicos e mecanicos, como variagdes térmicas € choques na estrutura, podem acelerar o

ingresso dos agentes agressivos, através de formagéo de fissuras, por exemplo.

Segundo FURTADO (1981), corrosdo ¢ a deterioragdo de um corpo sélido por meio de uma
ag¢do quimica ou eletroquimica, provocada pelo meio ambiente. JA HELENE (1986) diz que
corrosdo € a interagdo destrutiva de um material com o ambiente, seja por reagdo quimica ou
eletroquimica. PANOSSIAN (1993) define corrosdo metalica como sendo a transformagéo de
um metal em ion metalico pela sua interagdo quimica ou eletroquimica com o meio em que se

encontra.

No concreto armado, a corrosdo pode se manifestar principalmente de 3 maneiras (Figura
2.1):
- corrosdo generalizada: normalmente devido ao fendmeno da carbonatagio,

- corrosdo por pites: em geral devido aos ions cloretos;
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- corrosdo sob tensdo; comum em concreto protendido.

TTT- TT D I

Figura 2.1 - Tipos de Corros3o Mais Freqiientes no Concreto e Suas Causas (MATOS, 1997)

A corrosdo metalica tem uma natureza eletroquimica (PAGE, 1988; ANDRADE, 1992,
WOLYNEC, 1987, METHA ¢ MONTEIRO, 1994), onde a superficie do metal que corroe
funciona como uma mistura de eletrodos, onde reagdes anddicas e catodicas se processam. A
formagdo de uma célula ou pilha de corrosdo no concreto armado pode acontecer de acordo

com a Figura 2.2.

Dilysae do oxigéenio atraves
do cobnimenlo do concreto

0, :
| Agua contida nos
) { 3 ’ "'o,{ y LR poros = eletrolito

v '2(0671’17'02 -
e

Processo calodico
™ 2"+ H,0+ 120, —2 (OHr

Figura 2.2 - Célula de corrosdo em concreto armado (HELENE e FIGUEIREDO, 1994)

As reagdes mais provaveis no caso da corrosdo de armadura sio mostradas na Tabela 2.1:



Tabela 2.1 - Reagdes provaveis num processo de corrosdo do ago em concreto (LIMA, 1996)

Regiao ] Reacio Provavel Caracteristicas do produto
formado e Observacgdes
Regido Anddica 2Fe — 2Fe’" + 4¢” | -
Regido catddica H,O + 20, + 2¢" — 20H" 1 Meio aerado
2H,0 + 2¢ = H, + 20H" ‘ Meio ndo-aerado
2Fe’* + 40H — 2Fe(OH), ' Hidroxido ferroso, fracamente
solavel , de cor marrom
2Fe’ + 40H — 2Fe0Q.H,0 Oxido ferroso hidratado,

| expansivo, de cor marrom
Superficie da | 4Fe(OH), + 2H,0 + O, — 4Fe(OH); | Hidroxido férrico, expansivo,
barra ou avermelhado
eletrélito 3Fe+80H — Fe;0, + 8¢ + 4H,0 Oxido de caracteristica mista
férrico e ferroso
4Fe(OH), + 2H,0 + O, —» 4Fe,0:.H,O | Oxido férrico hidratado,
expansivo

Em uma pilha de corrosdo, o sentido da corrente, por convengo, ¢ oposto ao sentido real do
fluxo de elétrons, ou seja, admite-se que o sentido convencional seja do catodo para o dnodo
Considerando a reagdo quimica que ocorre em uma pilha (aA + bB — ¢C + dD), sua forga
eletromotriz ¢ dada pela equagdo de Nernst (GENTIL, 1996, PAGE, 19388, MATOS, 1997,
FURTADO, 1981; PANOSSIAN, 1993, POSADAS, 1980).

£ =, + 2 aMe

2.1
nf- alMe 2.1)

E — potencial de eletrodo do metal

Eo — potencial padrdao

R — constante universal dos gases [8,314 J/(mol.K)]
T — temperatura absoluta [K]

N — numero de elétrons envolvidos (valéncia)

F — constante de Faraday [96.493 Coulombs]
aMe"" — atividade dos ions metalicos em solugio

aMe —» atividade unitaria do ion metalico

Pela equagdo, verifica-se que, para existir uma diferenga de potencial entre os eletrodos, €

necessario uma das seguintes condigdes:

- 0s eletrodos serem de materiais diferentes,



- as solugdes dos eletrodos terem diferentes atividades;
- os eletrodos estarem submetidos a diferentes pressdes parciais de substincias gasosas,

- os eletrodos estarem submetidos a diferentes temperaturas.

Segundo ANDRADE (1992), o processo de corrosdo pressupde a constitui¢io de uma pilha
eletroquimica, € a corrosdo através do metal e do eletrolito entre anodo e catodo pressupde o
funcionamento de um circuito fechado. Se o circuito se interrompe em algum os seus pontos,
a pilha ndo pode funcionar ¢ a corrosio se detém. As condigdes para a formag¢do de uma pilha

sdo mostradas na Figura 2.3.

e

anodo catodo anodo

@ Fe ot et —4p Fe+2e

¢
v
© 0+ 2H,0+ 4¢3 40H 0;+ 2H,0+ 4¢ > 40H

Il COND. IMPRESCINDIVEIS P/ A FORMACAO DE UMA PILHA

| [EXGST. DE UM CIRCUITO)| [ PRESENCA SIMULT. DE ONIGENIO E UMIDADE ||

| [ ANODO  J—— CONEXAO ELETRICA E ELETROLITICA [ CATODO ||

I Fap Fe® + 2¢ i f 0,42 H,0+4¢ —340H |

PROD. DA CORROSAO

PRODUTO DE Fe (OH);; Fe OOH., ete
CORROSAO
Fe (OH),

—SUPERFICIE DO CONCRETO

R

Y = e—\o‘

EL FIR()I ITo 6—-—

3 - Ol ,
SO o

i

| ZONA / ( 'ONDUTOR| 'EL ETRIC
[ | ANODICA ! (barrade nm)

1 (corroida) j ‘ =

S

Figura 2.3 - Formacéo de pilha de corrosido segundo ANDRADE (1992)




O metais que tendem a formar pelicula passivadora, como ¢ o caso do ago, podem sofrer
ataque localizado de agentes agressivos, como os de ions cloreto. Forma-se no local do
ataque, onde ocorre a quebra da pelicula, a formagdo de uma pequena zona anodica rodeada

de uma grande zona catddica. Isto é o que chama-se de pilha ativa-passiva.

A pelicula passivadora formada na superficie do ago surge em fungdo da elevada alcalimidade
proporcionada pela presenga de hidroxidos de sodio, potassio e calcio derivados das reagdes
de hidratagdo do cimento (PAGE, 1988; METHA ¢ MONTEIRO, 1994, HELENE, 1993).
Esta pelicula ¢ transparente, aderente, continua, impermeavel e submicroscopica, € pode
manter o ago em estado passivo indefimdamente, mesmo em presenga de umidade elevada
(CASTANHEIRA, 1997, ANDRADE, 1992). HELENE (1993), cita que a teoria de formagéo
do filme de passivagdo mais aceita € a composta por duas camadas de éxidos, uma interna
onde predomina o Fe;O, e outra externa de y.Fe;O;. A pelicula passivante também pode ser
de ferrato de calcio, resultante da ferrugem superficial (Fe(OH);) com o hidroxido de calcio

(Ca(OH),), segundo a reagdo (BASILIO apud HELENE, 1993):

2Fe(OH); + Ca(OH); — Ca0. Fe,0; + 4H,0 (2.2)

SAGOE-CRENTSIL e GLASSER, citados por MATOS (1997), destacam um estado de
semipassivagdo, que representaria melhor a maioria das estruturas de concreto armado. A
protegdo quimica do ago, neste caso, apresentaria uma estrutura interfacial dupla, constituida

por uma camada mais interna de oxido de ferro € uma camada mais externa composta por

uma mistura de goetita (aFeOOH) e 6xido de ferro.

No concreto armado, pode surgir também a corrosdo galvanica, que ocorre quando dois
metais sdo conectados, sendo um mais nobre que o outro, como ¢ mostrado na Figura 2.4. [sto
¢ o que se chama de macropar galvanico. Os macropares, de uma forma mais genérica, sdo
pilhas de corrosdo que podem ser geradas entre duas areas distantes de no maximo alguns
decimetros (ANDRADE, 1992). A corrente que flui da zona anoddica para a zona catodica ¢
chamada de corrente galvanica (Iga), € esta € dada pela soma da contribuigdo das micropilhas
e das macropilhas (GALVEZ, 1980; CASTANHEIRA, 1997, NEPOMUCENO, 1992).



Figura 2.4 - Formagdo de macropar galvanico em estrutura de concreto armado (HELENE e

FIGUEIREDO, 1994)

Alguns fatores relacionados ao concreto que podem fazer com que a corrosdo se instale no
concreto sdo: redugdo da reserva alcalina, permeabilidade ¢ absor¢do de agua, resistividade,

relagdo a/c, cobrimento, adensamento, cura ¢ fissuragéo.

A despassivagdo do ago pode ocorrer devido principalmente a (BAUER, 1995):

- presencga de cloretos em teor critico, seja adicionada na massa ou devido a penetragio
por processo de difusdo principalmente, chamando-se este mecanismo de corrosio
induzida por cloretos;

- redugdo da alcalinidade, principalmente devido ao fenémeno da carbonatagdo,

chamando-se este mecantsmo de corrosdo induzida por carbonatagio.

2.1 ASPECTOS DA DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS RELACIONADOS A CORROSAQ

Segundo HELENE (1993), podem ser distinguidas pelo menos quatro vidas uteis a saber:

vida util de projeto;

vida util de servigo ou utilizagéo;
- vida qtil total;

vida atil residual.

Tomando como referéncia o CEB / FIP Model Code 1990, por vida util de servi¢o entende-se

o periodo de tempo no qual a estrutura ¢ capaz de desempenhar as fungdes para as quais fol
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projetada, sem elevados custos de manuten¢do. Apos uma eventual interveng¢do corretiva,

podera ser estimada uma nova vida util residual (HELENE, 1993)

O final da vida uti] total de uma estrutura corresponde a0 momento onde seria necessaria a
sua demoligdo, pois os custos de reparagdo ja se encontrariam Superiores aos previstos para

executar 0 mesmo projeto.

O estudo da durabilidade das estruturas de concreto armado e protendido tem evoluido, dentre
outros aspectos, gragas ao maior conhecimento dos mecanismos de transporte de liquidos e de
gases agressivos nos meios porosos como o concreto. Ha necessidade por um lado, de
conhecer, avaliar e classificar o grau de agressividade do ambiente, e por outro, de conhecer o
concreto € a geometria da estrutura, estabelecendo entdo a correspondéncia entre ambos, o
seja, entre a agressividade do meio e a durabilidade da estrutura de concreto (HELENE,
1993).

Com uma previsdo do comportamento das armaduras em relag@o a corrosdo, bem como uma
previsdo do avango dos agentes agressivos, pode-se aumentar a vida util total de uma
estrutura. Deste modo, pode-se intervir num estagio antes da propagagdo das reagdes de
corrosdo, onde a tarefa de reparo € menos dispendiosa. O momento ideal para a intervengao
dependera de varios fatores, como o estado de deterioragdo da estrutura, sua vida residual € o
custo (NEPOMUCENQO, 1992)

Segundo WIETEK e KUNZ (1998), em muitos paises, como a Alemanha, EUA, Inglaterra,
Suiga, Austria e Japdo, exigéncias de requisitos para a execugdo do concreto, como relagio
a/c e teor de ar incorporado, ja sdo utilizados para prevenir o processo de corrosdo. A Norma
espanhola EHE-98 também mostra um comprometimento com a durabilidade das estruturas.
No Brasil, o projeto da nova Norma de concreto, NB1-2000, expde uma preocupagdo com o
problema da durabilidade, pressupondo que os projetos devam garantir uma vida util de pelo
menos 50 anos, através do controle de fissuras, qualidade do concreto, definigdes de planos de

inspegdo € manutengdo preventiva, entre outros.

O modelo proposto por TUUTTI (1982), mostrado na Figura 2.5, considera que os principais
agentes agressivos que provocam a corrosdo (CL™ e CO,) penetram do exterior. avangando

progressivamente até a armadura. Este periodo de ingresso dos agentes agressivos, antes que
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haja a despassivagdo da armadura, corresponde ao periodo de iniciagdo. Quando a armadura
se despassiva, pelo aumento do teor de agentes agressivos proximos a barra de ago, comcga a
haver a perda de capacidade portante da pe¢a. Este periodo € caracterizado pelo controle
através de fatores como disponibilidade de oxigénio, temperatura, umidade relativa

(resistividade), entre outros, e ¢ chamado de periodo de propagagao.

Grau maximo aceitavel de corrosio

Co,, 1

Iniciacdo — >e—— Propagacio
vida atil
tempo antes de reparar

Figura 2.5 - Modelo de propagag@o da corrosdo proposto por TUUTTI (1982)

HELENE (1993) propde o estudo dos mecanismos ¢ modelos de ingresso de CO; e CI,
estabelecendo critérios e valores de referéncia, para servirem de subsidio na etapa de projeto.
definindo-se entdo a estimativa de vida util de projeto e de servigo. Neste caso, torna-se
importante o conhecimento do coeficiente efetivo de difusdo de cloretos (De) € o coeficiente
de carbonatagdo (kcos). ANDRADE et al. (1990) apresentaram interessante modelo de
previsdo da vida util total das estruturas de concreto a partir de medidas de taxa de corrosdo,
expressa em corrente de corrosdo, conhecidas por i, baseado na lei ou equagdo de Faraday,

inicialmente adotando o modelo de vida atil de TUUTTI.

SITTER (1986), também baseado no modelo proposto por TUUTTI, estabeleceu o que
chamou de “Lei dos 57, para estimar os custos de recuperagdo de uma estrutura deteriorada
por corrosdo. Esta lei sugere que os custos de manutengdo crescem a uma razao geométrica,
em fungdo das etapas da obra que sdo cumpridas sem preocupar-se com aspectos de

durabilidade. Na etapa de projeto, admite-se um custo unitario, que sobe para 5 na fase
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correspondente ao periodo de iniciagdo, passando para 25 no final da fase de iniciagdo e para

125 numa fase de corrosdo generalizada.

Alguns parametros que influem na quahdade do concreto sdo os coeficientes de difusdo, de
permeabilidade, de absorg@o capilar, de migragdo, enfim os parametros do material concreto
com relagdo ao transporte de certos ions, gases e liquidos através de seus poros. A vida util
desejada para uma estrutura pode ser alcangada através de uma combinagdo adequada e
inteligente desses fatores, ou seja, ao empregar um concreto de melhor qualidade € possivel
reduzir o cobrimento, mantendo-se a mesma vida util de projeto, e vice-versa. A questdo da
vida util da estruturas de concreto deve portanto, ser enfocada como resultante de agdes
coordenadas e realizadas em todas as etapas do processo construtivo: concepgdo ou
planejamento; projeto; fabricagdo de materiais € componentes; execugdo propriamente dita e
principalmente durante a etapa de uso da estrutura. E nessa etapa onde serdo realizadas as
operagdes de vistoria, monitoramento € manutengdes preventiva e corretiva, indispensaveis

numa consideragdo correta e sistémica da vida util (HELENE, 1993).

2.2 ASPECTOS DA ESTRUTURA FiSicA DO CONCRETO

A nivel macroscopico, o concreto pode ser considerado como um material de duas fases: a
primeira, constituida pelos agregados dispersos na segunda, que é uma matriz de cimento
formada pela pasta. As fases ndo estdo distribuidas de um modo homogéneo, uma cm relagdo
a outra. A massa da pasta, em algumas areas, aparece bastante densa em relagdo ao agregado,
€ em outras € altamente porosa. Ainda had uma terceira fase, a zona de transi¢do, que €
constituida pela regido da interface entre os grios de agregado e a pasta. Devido ser uma
pelicula bastante delgada ao redor do agregado graudo, a zona de transigao é geralmente mais

fraca do que este e a pasta (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Em consequéncia das reagdes produzidas durante o processo de hidratagio e da quantidade de
agua utilizada para amassar o concreto, a pasta de cimento torna-se um material formado
basicamente por 3 fases (solida, poros e agua) compostas por particulas de cimento anidro
mergulhadas em uma matriz continua de gel de cimento, a qual ¢ atravessada por uma
multipla rede de poros que podem ou ndo estar cheios de agua (MOPT, 1991 apud

FIGUEIREDO, 1994).
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A partir do desenvolvimento da estrutura interna do concreto, em consequéncia da hidratago
do cimento, constata-se uma evolugdo do sistema solido da pasta, que altera a estrutura dos
poros, influenciando sobremaneira as mais diversas propriedades do concreto, como
durabilidade, resisténcia mecanica, permeabilidade, difusdo i10nica, absor¢do capilar, dentre
outras (BAUER, 1995).

O transporte dos agentes agressivos para o interior do concreto se da atraves desta estrutura
porosa do concreto, principalmente por mecanismos e absorgdo capilar, permeabilidade ¢
difusdo, podendo ainda ocorrer migragdo idnica, no caso da penetragéo de cloretos (SATO,

1998). A Figura 2.6 ilustra os principais mecanismos de transporte no concreto armado.

{ evaparagido | evaporagido

| /"

¢ :|Gradiente
de

":| Pressdo

cr Cr| hificler cr
H,0 | i HO
absarcdu com
Cr | capilar | CI

cr (o) ESEERRIRRERON (o) - cr

absorgdo capilar

exterior

elevada

concentragio

migracio de ions difusdo de ions

Figura 2.6 - Principais mecanismos de transporte no concreto (HELENE, 1993)
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Visando o refinamento da estrutura porosa do concreto, podem ser empregadas adigoes
minerais, com o intuito de aumentar a durabilidade. No entanto, as adigdes a0 mesmo tempo
que podem reduzir o coeficiente de difusdo de cloretos, reduzem também o desempenho dos
concretos no que diz respeito a carbonatagio, principalmente pela redugio da reserva alcalina

(BAUER, 1995).

O conhecimento do comportamento dos materiais porosos quando em presenga de agua, tanto
em fase de vapor quanto em fase liquida, ¢ muito importante no estudo da susceptibilidade
dos concretos a penetragdo de agentes agressivos. A taxa de penetrag@o de agentes agressivos
por meio da absor¢do e permeabilidade € governada pela taxa de penetragdo de agua, além da

umidade presente nos poros do concreto na forma de vapor.

O concreto apresenta sempre uma certa quantidade de umidade, mesmo quando exposto a
ambientes relativamente secos, em decorréncia da umidade adsorvida e condensada nos
vazios interlamelares. Os concretos com maior nimero de poros menores sdo mais hidrofilos
quando em ambiente imido, retendo uma maior quantidade de agua liquida. A umidade pode
estar presente no interior dos poros tanto em forma gasosa, quanto na forma liquida, em

fungdo da dimensdo do poro € da umidade relativa (METHA e MONTEIRO, 1994).

Devido a sua estrutura porosa, o concreto em contato com o vapor de agua é capaz de fixar e
transferir umidade, tanto na fase liquida quanto na forma de vapor. A umidade na forma de
vapor ¢ fixada nos poros superficiais do concreto através dos processos de adsorgdo fisica e

condensagéo capilar.

A permeabilidade do concreto a agua esta relacionada com a porosidade do concreto,
principalmente com a distribui¢do das freqii€ncias de ocorréncia dos didmetros de poros ao
longo do material. Desta maneira, os fatores que influenciam na geragdo do espago poroso do
material, como a relagdo a/c, composi¢ido do cimento e o grau de hidratagdo, tém influéncia
sobre a permeabilidade (SATO, 1998).

Héa uma maior dificuldade de ocorrer corrosdo do ago em concreto com disponibilidade de

eletrolito muito baixa, nem no concreto imerso totalmente em agua.

Os fons ingressam no concreto geralmente em forma de solugéo, ou seja, os ions dissolvidos
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sdo transportados junto com agua, atraveés dos mecanismos de capilaridade e permeabilidade.
Como a permeabilidade caracteriza um mecanismo de transporte de agua em materiais
saturados e submetidos a uma diferenga de pressdo, a absor¢do por capilaridade, que ocorre
em meios porosos ndo saturados, € a situagdo mais comumente encontrada nos elementos de
construgdo. Além disso, pode também haver transporte destes ions pelos mecanismos de
difusdo e de migra¢do. O fendmeno da difusdo ocorre quando existe um gradiente de
concentragdo de ions ao longo do material, e ¢ modelado pelas leis de Fick, sendo a primeira,

aplicavel a difusdo em regime permanente (HELENE , 1993).

2.3 CORROSAO INDUZIDA PELA CARBONATACAO

SHORT et al. (1991) afirmam que a corrosdo induzida pela carbonatagdo em estruturas de
concreto € a maior causa para a deterioragdo prematura das mesmas. Varidveis como
temperatura, umidade relativa e presenga de cloretos (mesmo em baixas concentragdes) sdo
conhecidas por influenciarem nas taxa de corrosdo em estruturas de concreto carbonatadas. Ja
RODRIGUEZ ¢ GONZALEZ (1994) afirmam que o ingresso de cloretos ¢ a forma mais
frequente de ataque as estruturas de concreto, no entanto, a carbonatagdo tem se mostrado
muito perigosa, ja que inumeras estruturas na Europa t€ém mostrado sinais deste ataque com

poucas décadas de utilizagdo.

Carbonatagdo € um processo quimico de neutralizagdo do concreto, com a redugio

significativa dos valores de pH. E também um fendémeno natural, decorrente da existéncia de

CO; na atmosfera, em concentragdes que variam de 0,3 a 1,2%, para ambientes rurais e

urbanos respectivamente (HELENE, 1986).

A principal reag@o da carbonatagio que ocorre no concreto € (KAZMIERCZAK, 1996):
Ca(OH), + CO; —» CaCO; + H,O  (Difuséo gasosa do CO-) (2.3)

Para que esta reagdo ocorra, € necessario que o anidrido carbdnico seja solubilizado, através

da reagio:

CO: + H;0 < H;CO3 < H + H CO; < 2H" = CO+ ™" (2.4)
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No desenvolvimento da carbonatagio, tanto o NaOH como o KOH carbonatam-se primeiro
(precipitam na forma de carbonatos), aumentando a solubilidade do Ca(OH), para carbonatar

(TUUTTI, 1982).

Normalmente, a carbonatagdo ¢ um processo lento, devido a baixa concentragdo de CO,
presente em atmosferas urbanas, no entanto pode ser acelerado em regides de ambiente

altamente contaminado, como tineis € garagens.

A reserva alcalina, caracterizada pelo teor de hidroxidos disponiveis em solugdo ¢ um fator de
controle da velocidade de carbonatagdo. Cimentos que liberam grandes quantidades Ca(OH),
por unidade de volume permitem o desenvolvimento de menores velocidades de carbonatagdo
(BAUER, 1996). Outro fator controlador da propagag¢do da corrosdo induzida pela
carbonatagdo € a resistividade, que depende por sua vez do grau de umidade dos poros ¢ da
porosidade. A existéncia de controle resistivo implica no fato da velocidade de corrosdo ser

restringida ou limitada pelo fluxo de ions entre regides anodicas e catddicas (BAUER, 1995).

A carbonatagdo ocorre por mecanismo da difusdo, principalmente pela diferenga de
concentragdo entre 0 ambiente externo € os poros do concreto (BAUER, 1995), deste modo, a

permeabilidade e a porosidade do concreto sdo parametros controladores da carbonatagio..

Uma caracteristica do processo de carbonatagdo € a existéncia de uma frente de avango do
processo, separando duas zonas de pH muito diferentes; uma com pH<9 (carbonatada) e outra
com pH>12 (ndo carbonatada). O contato entre a zona carbonatada e a ndo carbonatada ¢
transicional, € a carbonatagao progride ao longo dos planos de descontinuidade, dados pela
matriz grdo-arela, na carbonatagdo natural, e grdo-matriz , na carbonatagdo acelerada

(KAZMIERCZAK, 1996).

A presenga de fissuras pode ocasionar a lixiviagdo do carbonato de calcio, fazendo com que o
acesso a armadura dos agentes agressivos fique facilitado (BAKKER, 1988), como pode ser

visualizado na Figura 2.7,
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SSPESSURA COM GRAU IFERENCIADO
DE DESPASSIVAGAO

Figura 2.7 - Carbonatagdo através da superficie e fissuras no concreto (PRUDENCIO, 1986)

A carbonatagdo também esta relacionada com a morfologia dos poros € com o fato deles
estarem ou ndo preenchidos com agua. Um esquema deste mecanismo pode ser visto através

das figuras seguintes:

Figura 2.9 - Carbonatagdo dificultada com os poros totalmente preenchidos (BAKKER, 1988)



FRENTE DE
CARBONATAGAO

Figura 2.10 - Carbonatagdo acelerada em poros parcialmente preenchidos (BAKKER, 1988)

A difusdo do CO; no concreto acontece tanto atraves dos poros com agua quanto em poros
vazios, no entanto, poros muito secos favorecem a difusdo, porém dificultam a reagdo de
carbonatagdo. A carbonatagdo propicia, por outro lado, uma redugdo da porosidade do
concreto, através de significativas mudangas na microestrutura do concreto (NGALA e

PAGE, 1997; BAUER, 1995).

NEPOMUCENO (1992), ao estudar o desempenho de materiais de reparo, cita que os

principais fatores controladores do avango da frente de carbonatagio sdo:

- Relagdo agua/cimento, que influi na microestrutura do concreto, principalmente na
porosidade,

- Tipo de cimento, relacionado com teor de adi¢des;

- Condigdes de cura, que controla a formagdo de fissuras e refinamento dos poros;

- Condigdes de umidade ambiental, que influi nos poros cheios de agua;

- Concentragdo de CO, na atmosfera.

As previsdes de velocidade de carbonatagdo sdo baseadas 2" Lei de Fick para difusdo, e

considerando as simplificagdes para sua solucéo, se chega a expressdo (HELENE, 1993):

X =Kt 2.5)

K = constante que depende da difusio efetiva do CO-
t = tempo
n = normalmente igual a 2
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Para medig¢des de carbonatagdo, o método mais usual € a utilizagdo de solugdo a base de
fenolftaleina ou timolftaleina como indicadores de pH. Ainda podem ser utilizados outros

métodos, a saber (KAZMIERCZAK, 1996):

- determinagdo do acréscimo de massa;
- observagdo de laminas delgadas em microscopio petrografico;

- analise térmica diferencial e termografica.

2.4 CORROSAO INDUZIDA POR CLORETOS

Considerado o principal agente causador da corrosdo em armaduras, atuando principalmente
através da corrosdo localizada por pites (Figura 2.11), € o mais citado na literatura. E
encontrado nas estruturas de concreto sob duas formas:

- adicionados a massa de concreto, como aditivos ou elementos contaminantes;

- incorporando-se ao concreto, através da superficie, penetrando pela estrutura porosa.

concreto

OH -~
filme passivo de
6xidos de ferro

0, + H,0

CATODO CATODO
\ . /

ANODO
\ armadura

Figura 2.11 - Corrosdo por pites (TREADAWAY, 1988).

Os ions cloreto (CI7), em contato com a armadura, produzem uma reduc¢do do pH do concreto,

de aproximadamente 12 para valores em torno de S, destruindo assim, geralmente de forma
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localizada, a camada passivadora, resultando a corrosdo por pite, que apos instalada,

permanece sempre ativa, reduzindo o didmetro da barra.

A propagagdo dos pites na armadura depende (TREADAWAY, 1988):

a) Da disponibilidade de cloretos no pite, a qual depende de:
- concentragdo de cloretos no pite;
- reciclagem de cloretos;
- difusdo de cloretos para o pite.

b) Da disponibilidade de ions hidroxilas, a qual ¢ influenciada por:

extensdo de possivel neutralizagio;

taxa de hidrolise;

composi¢do do cimento e do concreto;

utilizagdo de adigdes ao cimento.

A natureza da corrosdo por pites implica que se atingira um valor de intensidade de corrosdo
maximo no qual a corrosdo se estabilizara, sendo caracteristico da fase de propagagao. Isto
ocorre devido ao fato de que ao se atingir o niimero maximo de pites, formados em fungio
das caracteristicas termodinamicas e cin€ticas existentes, a corrosio se desenvolve no sentido

de propagagdo dos mesmos para o interior da armadura (BAUER, 1995).

O PR ..:‘:.u, ’.)..o;u
* ' l"“

Figura 2.12 - Penetragdo de cloretos no concreto endurecido (SCHIESSL, 1988)

Os ions cloreto se apresentam de duas formas no concreto (ARYA et al. e DHIR et al. Apud
BAUER, 1995):

- sob a forma de cloretos fixos, quimicamente combinados com as fases alumino-
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ferriticas (formando cloro-aluminatos) ou adsorvidos nas paredes dos poros (C-S-H),

- sob a forma de ions livres, dissolvidos na fase aquosa do concreto.

O teor de cloretos totais corresponde a soma dos teores de cloretos livres e teores relativos de
cloretos fixos. Os cloretos livres sdo os principais causadores da corrosdo, portanto, 0s que

devem ser evitados e combatidos.

As reagOes provaveis dos ions cloreto com o ferro s@o as seguintes:

Fe** + 6 CI' = FeCl* (2.6)
Fe** + 6 CI" = FeCI” -  FeCI*+2 OH — Fe(OH); + 6 CI' (2.7)

O ingresso de cloretos pela estrutura porosa do concreto ocorre em forma de solugdo, através
de mecanismos de absorgdo capilar, permeabilidade, difusdao ou migragido. A penetragdo dos
cloretos através do concreto pode ser representada pela “Lei de Jurin”, equagdes de difusdo de
Fick e pela Lei de Darcy (HELENE, 1993; BAUER, 1995, SATO 1988).

Varias normas e autores procuram identificar o teor critico de cloretos na massa do concreto,
onde a partir dele problemas de corrosdo irdo acontecer. Os pardmetros mais usados sdo o
teor de cloretos por quilo de cimento ¢ a relagdo [Cl- / OH-] (LIMA, 1996, TREADAWAY,
1988; HELENE, 1993, BAUER, 1995, NEPOMUCENO, 1992). As normas limitam o
conteido de cloretos totais no concreto fresco, em relagdo a massa de cimento, conforme a
Tabela 2.2. Tal conteudo depende de parametros como: tipo € quantidade de cimento, relagdo
a/c, conteido de umidade, agressividade do meio, adensamento, cura € outros, havendo,
portanto, dificuldade de ser estabelecido um limite seguro abaixo do qual nido haveria

possibilidade de despassivagdo da armadura de ago.

As normas referem-se sempre ao limite de cloretos totais, porque os cloretos combinados

podem voltar a dissolugdo por efeito de processos como a carbonatagio.



Tabela 2.2 - Teor limite de cloretos (ANDRADE, 1992 - modificada)

Teor Limite de C1” para
Norma concreto armado (% em
relacdo a Massa de Cimento)
NB1-78' 500 mg/l *
EHE - 98° 0,40
pr EN - 206’ 0,40
BS - 8110/85* 0,20 — 0,40**
ACI - 318/83° 0,15 — 0,30 — 1,00%**

* expresso em ions Cl presentes na agua de amassamento
** O limite varia em fungdo do tipo de cimento
*** O limite varia em fungdo da agressividade ambiental

Estudos realizados por BAMFORTH et al., OSHIRO et al., LIAM et al., entre outros citados
por HOBBS (1996), na avaliagdo de estruturas de concreto atacadas por cloretos, demonstram
claramente que a relagdo a/c ¢ o principal parametro influenciador no risco de corrosio

induzida por cloretos.

2.5 CORROSAQ EM REGIOQES COM FISSURAS

RAUPACH (1996), diz que em regides de fissuras, dois mecanismos basicos podem ocorrer:

a) Mecanismo I: os subprocessos anodico e catddico atuam na regido da fissura. Anodo e
catodo sdo extremamente pequenos (microcélulas). O suplemento de oxigénio para o

processo provém basicamente da fissura;

b) Mecanismo 2: a armadura na regido da fissura atua principalmente como anodo, € a
superficie de ago passivo entre as fissuras atua como catodo. Neste caso, o transporte de
oxigénio ocorre principalmente pelo concreto ndo fissurado (corrosdo por macrocélulas).

Espera-se neste caso taxas de corrosdo muito maiores que no mecanismo I, ja que a

' “Projeto e Execugdo de Obras de Concreto Armado” NB1-78. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, Rio
de Janeiro, Brasil, 1978.

2 “Espafia Hormigon Estructural” EHE-98. Madrid, Ministerio de Fomento, Espanha, 1998”.

! “pr EN-206 - Projecte Européen de Normalization (Mercado Comum Europeu). Performance production, mise
en oeuvre et critéres de conformité”.

“ BS-8110/85 “British Standart (Inglaterra). Structural use of concrete”.

* ACI-318/83 - “Comité Euro-International du Beton-CEB. Assessment of concrete structures and design
procedures for upgrading (redesign). Paris, Bulletin D'Information n® 162 August 1983”.
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superficie de ago envolvida no subprocesso catodico € muito maior.

Fissura

Migragdo defrodutos Bolsa de / Produtos de
de Corros&a Fissina Ar

Concreto

Figura 2.13 - Efeito das fissuras na corrosdo do ago no concreto (www.a-bau.co.at)

A intensidade de corrosdo usualmente cresce com o aumento da abertura das fissuras, no
entanto, a influéncia da abertura das fissuras acaba decrescendo com o decorrer do tempo, e
camada de cobrimento e a composi¢do do concreto acabam tendo uma influéncia maior no
processo. No entanto, isto depende do nivel de abertura das fissuras e do grau de

agressividade do ambiente.

A taxa de corros@o na regido de fissuras € influenciada pelas condigdes entre as fissuras, € a
taxa de corrosdo na zona fissurada decresce com distancias menores entre fissuras. OHNO et
al. (1996) afirmam que a dimenséo da abertura de fissuras tem um significativo efeito no grau

de corrosao em concretos saos.

As fissuras reduzem o acumulo de produtos de corrosdo ao redor da superficie de ago. Estes
produtos, em concretos ndo fissurados, poderiam inibir a dissolugdo anoddica, que € um

importante fator controlador na corrosdo de macrocélula (OHNO et al., 1996).

E conhecido que a abertura de fissuras pode ser reduzida pela redugdo do didmetro das
armaduras. A redugdo do diametro das armaduras tem os seguintes efeitos (RAUPACH,
1996):

- a area superficial total de uma simples barra de ago entre as fissuras incrementa em
proporgdo inversa a razdo do didmetro;

- a distincia entre as fissuras decresce menos que proporcionalmente a razdo dos
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didmetros.
Apesar disso, limitar o didmetro das armaduras para restringir a abertura de fissuras resulta

em perdas maiores de seg¢do transversal. Deste modo, a protegdo das armaduras deve ser

provida prioritariamente por um adequado cobrimento e qualidade do concreto.
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3. TECNICAS ELETROQUIMICAS E SENSORES DE CORROSAO

E cada vez maior o interesse em sistemas de monitoramento de corrosdo através de sensores
embebidos no concreto, os quais sdo muito praticos de instalar, com um custo acessivel,

fornecendo informagdes sobre o potencial de corrosdo e taxas de corrosdo da armadura.

Algumas razdes para utilizar sistemas de monitoramento de corrosdo sdo (JOHN, 1996):
- determinar as condigdes gerais da estrutura;
- detectar qualquer mudanga nas condig¢des do estado de corrosido das armaduras, a fim
de planejar investiga¢cdes mais detalhadas ou projetos de controle de corrosio;
- determinar a eficiéncia de reparos, reforgos e sistemas de controle de corrosio, como
prote¢do catodica, remog¢do de cloretos, realcalinizagdo e uso de inibidores de
COITOS30;

- minimizar custos operacionais relativos a inspegoes;

Quando os sensores s@o utilizados como parte integrante de um programa extenso ¢ efetivo de
manutengdo, oS custos com inspe¢do, manutengdo e reparo podem ser reduzidos

significativamente.

Existem basicamente duas opgdes para realizar medidas com os sensores:
- Usando equipamento portatil,

- Usando sistema fixo de aquisi¢do de dados, com opgéo para envio remoto de¢ dados;

O primeiro necessita de visitas periodicas para a coleta de alguns dados que sdo limitados, no
entanto, € um sistema de custo inferior. O segundo tipo leva a necessidade de um sistema de
custo superior, devido a maior complexidade dos hardwares e softwares utilizados,

principalmente no caso de incluir medidas de taxas de corrosio.
Para a utilizagdo dos sensores de corrosdo, se faz necessario o dominio de técnicas

eletroquimicas compativeis com o dispositivo em questdo, portanto, as principais técnicas

serdo mostradas a seguir.
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3.1 TECNICAS ELETROQUIMICAS USUAIS PARA O CONCRETO ARMADO
Para uma avaliagdo do estado de corrosdo em que se encontra uma pega, pode-se langar mio
do uso de diversas técnicas eletroquimicas disponiveis, algumas ja bem definidas e

conceituadas e outras ainda em fase de aperfeigoamento.

Dentre as técnicas usuais, pode-se destacar as seguintes:

| | Técnicas Eletroquimicas para Avaliagdo da Corrosao de Armadura no Concreto

I
[ 1

Néo-Perturbativas Perturbativas

Resisténcia Ruido Curva de Impedancia
Elétrica Eletroquimico Polarizagao Eletroquimica

Potencial Macropar Resisténcia de
Eletroquimico Galvanico Polarizacdo

Figura 3.1 - Técnicas eletroquimicas usuais para medidas no concreto armado (ALMEIDA,
1996)

Deve-se atentar que, de acordo com RODRIGUEZ (1994), todos os métodos de
monitoramento da corrosdo apresentam alguma dificuldade, ou na medi¢io ou na
interpretagdo de resultados, principalmente na estimativa de taxas de corrosdo tipicas de agos

em estado passivo ou com baixas taxas de corrosio.

3.1.1 Técnica da Resisténcia Elétrica

A técnica ¢ largamente utilizada para o monitoramento da corrosdo industrial, sendo utilizada
para o concreto somente a partir dos anos 70. Nao alcangou um grande sucesso nestes tltimos

30 anos pois fornece um numero limitado de informagdes (MATOS, 1997).

A técnica tem como base que, a area da seqdo transversal de um condutor metalico ¢
inversamente proporcional a sua resisténcia elétrica e diretamente proporcional a temperatura,

deste modo, mantendo-se a temperatura constante, quando houver um decréscimo da seg¢éo
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transversal do condutor devido a corrosdo, havera um aumento da resisténcia, indicando um
estado ativo. Uma grande limitagdo desta técnica € a necessidade de corrosdo uniforme para
se ter uma proporcionalidade entre alteragdo na resisténcia elétrica e estado de corrosdo. A Lei
de Ohm relaciona a resisténcia elétrica (R) com o potencial aplicado (V) e a corrente (I)

através da equagdo 3.1.

R = resisténcia elétrica do componente metalico ()

p = resistividade elétrica do componente metalico (Q.m)
L = comprimento do componente (m)

A = area da segdo transversal do componente (m?)

Para a utilizag@o da técnica, o equipamento basico consiste de uma sonda metalica embutida

no interior do concreto, sendo do mesmo material da armadura que se deseja monitorar.

Para que as medidas sejam representativas, as sondas devem ser colocadas o mais proximo
possivel da armadura e em pontos bem escolhidos. As caracteristicas do concreto que recobre
as sondas devem ser as mesmas do que recobre a armadura. No caso de estruturas ja
construidas, isto ¢ algo dificil de conseguir. Deve-se conectar a sonda a armadura para poder

ser registrado também a agdo das macropilhas.

Figura 3.2 - Arranjo tipico de sonda de resisténcia em concreto (MATOS, 1997)

Esta técnica estima a taxa de corrosdo, podendo ter-se idéia do nivel de deteriora¢do das

armaduras atraves de correlagdes com as tabelas de intensidade de corrosdo e resistividade.



Tabela 3.1 - Critérios de avaliagédo da resistividade - CEB 192 (CEB, 1989)

Resistividade do Concreto (k2.cm) Probabilidade de Corrosio
>20 Desprezivel
10a 20 Baixa
5a10 Alta
<5 Muito alta

3.1.2 Técnica do Potencial de Eletrodo

No concreto, a corrosdo leva a uma formagdo de micro e/ou macropilhas ao longo da
superficie do ago. Pode-se obter o valor do potencial de eletrodo das macropilhas através do
anodo ou do catodo, no entanto, para as micropilhas, este potencial é misto, pois o 4nodo afeta

o catodo.

Os potenciais de corrosdo sdo, portanto, pardmetros termodindmicos que dependem de muitas
variavels, e seus valores numéricos indicam o balango entre a reagdo anddica e catodica, ndo
fornecendo no entanto, informagdes sobre a cinética da reagdo, ou seja, informagdes

quantitativas sobre o estado da corrosio.

De acordo com RODRIGUEZ (1994), a técnica de leitura de potencial de corrosdo possui 0
problema de ter uma grande variacdo de valores de potencial numa mesma estrutura,
dependendo de diversos fatores, como composigdo do concreto, disponibilidade de oxigénio e
ocorréncia de macropares. Deste modo as medidas de potenciais podem gerar erros na analise
do grau de corrosdo, pois sdo extremamente dependentes destes fatores, portanto, a avalia¢do
dos dados fornecidos pela técnica deve ser muito cuidadosa. Apesar disto, ainda é uma das
técnicas mais usuais para avaliagdo em campo de problemas relacionados com corrosdo de

armaduras, devido a sua facilidade de uso.

Em 1977 a ASTM normatizou o uso da técnica de potenciais de corrosdo para o uso em

concreto. Os valores propostos para avaliagdo sdo mostrados na Tabela 3.2:
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Tabela 3.2 - Critério de avaliagio de potenciais de corrosdo segundo a ASTM C-876

Potenciais de Corrosao (ESC*) em mV Probabilidade de Corrosdo (%)
Ecor <-350 95
Ecor > -200 5
-200 < E . < -350 Incerteza de 50%

* Eletrodo de Sulfato de Cobre

A magnitude dos potenciais pode dar uma idéia do risco de corrosdo, € a variagdo repentina
dos potenciais de corrosdo pode indicar a passagem do estado passivo para o ativo, sendo um
importante fator a ser analisado num monitoramento a longo prazo (MALO e
URUCHURTU, 1996).

Alguns fatores podem afetar as medidas de potencial, levando a conclusdes enganosas. Estes

fatores sdo (MATOS, 1997):

» camadas superficiais de concreto de alta resistividade, que esta intimamente ligado ao teor
de umidade do concreto, pode fazer com que o eletrodo de referéncia ndo detecte a corrente
idnica de corrosio, acarretando sérios equivocos na interpretagdo dos dados obtidos. A
magnitude das distor¢des devido a esta camada esta relacionada com a sua espessura,

e qualidade do concreto e profundidade do cobrimento, pois quanto melhor a qualidade do
concreto, menor sera a relagdo a/c, consequentemente tera uma maior compacidade e
resistividade. Os potenciais lidos na superficie do concreto (potenciais mistos, menos
negativos que os potenciais na regido adjacente a armadura) terdo um erro ainda maior que no
caso de um concreto com maior relagdo a/c € menor espessura de cobrimento.

* frentes de carbonatagéo e cloretos, pois uma profundidade de carbonatagio expressiva pode
criar uma camada superficial altamente resistiva, dificultando as leituras, fazendo com que os
potenciais lidos sejam mais positivos que os potenciais reais. Ja os cloretos atuam de uma
maneira diferente, pois quando estdo presentes na massa de concreto ou penetraram pela
superficie mas ainda ndo chegaram na armadura, a concentragdo variavel destes ions no
eletrolito pode levar a leituras de potenciais mais negativos do que os potenciais reais.

e teor de umidade do concreto, que pode fazer com que sujam variagdes nas medidas de uns
poucos milivolts até 100-200 mV. E aconselhavel, no caso de concreto muito seco, um pre-

umedecimento antes de se realizar leituras.
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e corrente de fuga.

A forma mais comum de apresentacgdo de resultados de potenciais de corrosio ¢ a geragdo de
linhas equipotenciais da estrutura analisada ou mapa de potenciais por cores (MALO e
URUCHURTU, 1996).

E importante salientar que, quando a causa principal da corrosdo for a carbonatagdo, os

valores sugeridos na Tabela 3.2 devem ser substancialmente diferentes (SCHIESSL, 1988).
3.1.3 Técnica do Ruido Eletroquimico

Os ruidos eletroquimicos de um sistema podem ser definidos como as flutuagdes espontaneas
de potencial e corrente em torno de um estado de equilibrio, podendo este ser inclusive um

estado de corrosdo. Estas flutuagdes sdo aleatorias.

Com os dados obtidos a partir das flutuagdes de corrente e potencial, importantes informagdes
podem ser identificadas a respeito da morfologia do ataque. Monitorando os desvios padrio e
amplitude do ruido da corrente e do ruido do potencial pode-se obter a resisténcia do ruido,

parametro equivalente a resisténcia de polarizagdo, através da equagio:

R =2 (3.2)

Através do valor de R, pode-se obter o valor da R,, obtendo-se assim informagdes sobre a

cinética do processo. Usa-se a relagdo:

R, =2R,+R, (3.3)

R, = resisténcia de polarizagao
R, = resisténcia ao ruido
R, = resisténcia da solugdo ( ou do concreto e interface ago-concreto)

O equipamento utilizado para esta técnica € similar ao utilizado no potencial de eletrodo, com

um voltimetro de alta impedancia e alta resolugdo, um eletrodo de referéncia, como o de
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calomelano saturado (preferido por causar uma menor perturbagio no sistema, gerando menos
ruidos espurios que falseiam os resultados), uma interface para ligar o voltimetro a um

computador que tera um registrador grafico (plotter).

microvoltimetro
eletrodo
RO AT
armazenamento
de dados

registrador grafico
3‘%&%‘\ S

Figura 3.3 - Esquema mostrando a instrumentagdo para a medida de ruido eletroquimico

Para se monitorar as flutuagdes de corrente € necessario a utilizagdo de um amperimetro de
resisténcia nula de alta resolugdo. ANDRADE, citada por MATOS (1997) ressalta a
importancia do uso de um analisador de espectro a fim de se obter ndo somente medidas no

dominio do tempo, mas também medidas no dominio da freqiiéncia.

As informagoes obtidas com a técnica sdo as seguintes:

¢ Informacio do inicio da corrosio localizada:

e Informagdo sobre a morfologia do ataque (localizado ou generalizado);

e Caracterizag@o do tipo de corrosio localizada;

e Informagdes sobre sistemas ativos ou passivos;

e Indicagdo da velocidade de corrosdo através do paraimetro R;;;

¢ Indicagdo da intensidade do ataque corrosivo mesmo sem o parametro R, devido a uma

aceitavel correlagdo entre nivel do ruido e taxa de corrosio.
Varios estudos ja foram realizados verificando a resposta do ruido eletroquimico para o

ataque coOrrosivo por pite, porém para o ataque generalizado ainda persistem davidas ¢ a

origem deste ruido ndo esta completamente clara (VILELLA, 1996).
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A apresentagdo dos resultados pode ser feita utilizando o dominio do tempo € o dominio da

frequéncia.

Ruido de Corrente

imersio inicial do 328° dia
varredura n® 14 |

-0,021150

Figura 3.4 - Exemplo de curva de registro temporal do ruido de corrente (VILELLA, 1996)

RODRIGUEZ (1994) afirma que o ruido eletroquimico ndo parece ser uma boa escolha para
monitorar estruturas de concreto, pois entre outras coisas, as estruturas reais podem funcionar
como antenas que captam ruidos ndo corrosivos, o que pode mascarar o verdadeiro estado das

armaduras.

3.1.4 Técnica da Impedancia Eletroquimica

Esta ¢ uma técnica ja utilizada na eletroquimica basica ha bastante tempo, no entanto, s
recentemente foi aplicada a corrosdo no concreto armado. E uma técnica que vem se

consolidando no meio cientifico devido a grande confiabilidade dos resultados obtidos.

A 1mpedancia eletroquimica representa o grau de dificuldade que um sinal elétrico encontra
em percorrer um circuito elétrico, sendo uma combinagdo de reatincias. Essas reatincias

podem ser expressas pelas expressoes:
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Xp=— (3.4)

onde: Xpg = reatdncia resistiva
X¢ = reatancia capacitiva
X =reatancia indutiva
o = freqii€ncia angular
R = resisténcia
C = capacitancia
J=(-1)"

A interface ago-concreto pode ser modelada através de uma combinagdo de elementos
passivos de um circuito elétrico, e a analise da impedancia deste circuito, normalmente
através do diagrama de Nyquist, fornece as seguintes informagoes:

e velocidade de corrosdo instantanea (icor);

» identificagdo do tipo de mecanismo de controle da corrosdo, por ativagdo ou por difusio;

e identificagdo da morfologia do ataque,

e identificagdo e caracterizagdo do estado ativo ou passivo da armadura;

. Impedéncia
Arco capacitivo Difusional

de transferéncia
de carga
na dupia camada

C4 Dupla camada elétrica - Cy)
t \

Concreto | Fime Bt e 3
Interfacisl de ago Z. Real (C2em2

Ciagrama de Nyquist
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=
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— A ——a— Ry ——dt Ry =

Figura 3.5 - Exemplo de circuito equivalente para concreto armado e diagrama de Nyquist
(MATOS, 1997)

A técnica consiste em aplicar um sinal de pequena amplitude (+10 a +20 mV) 4 armadura , e

comparar a perturbagdo inicial com a resposta do eletrodo, pela medida da mudanga de fase
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dos componentes de corrente e voltagem e pela medida de suas amplitudes (MATOS, 1997).
Quanto maior for a impedancia do sistema, mais passivo estard, portanto, apresentando

menores taxas de corrosio.

As medidas de impedancia podem ser realizadas através de um dispositivo de dois eletrodos
de planos idénticos, ou utilizando um potenciostato associado a um sistema de trés eletrodos,

mais indicado para o estudo no concreto armado.

Apesar da confiabilidade da técnica, esta ainda ndo tem aplicacdo in sifu nas estruturas de
concreto armado, devido a dificuldade de confinar o sinal elétrico numa regido. Além disso,
esta técnica requer um elevado periodo para aquisi¢do dos dados, grande esforgo

computacional para elaboragido dos dados e pessoal extremamente especializado.
3.1.5 Técnica da Resisténcia de Polarizacio

A resisténcia de polarizagdo representa a inércia que um sistema possui em desenvolver um
processo de corrosdo através de uma polarizagdo imposta. Deste modo, quanto maiores os

valores da R, menores serdo as taxas de corrosio.

Com o parametro R,, basico para inferir quaisquer previsdes sobre o estado de corrosdo a

partir desta técnica, pode-se obter os seguintes dados:

e estado da armadura: passivada ou despassivada:

e cinética do processo: velocidade de corrosio

RODRIGUEZ (1994) mostra que o meétodo da resisténcia de polarizagdo € um dos mais
amplamente utilizados, fornecendo uma alternativa simples para analise quantitativa da
corrosdo, tendo sido estudada e aplicada ao concreto armado por diversos pesquisadores. Ele
ainda diz que todos os outros métodos de monitoramento de corrosdo s3o de alguma forma

uma extensdo do método da RP, ja que utilizam a equagdo de Stern-Geary.

A técnica da resisténcia de polarizagdo ¢ também conhecida como resisténcia de polarizagio

linear, pois se procura aplicar um pequeno incremento de potencial , em torno de £ 10 - 30
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mV em relagdo ao potencial de corrosdo E.,;, registrando-se os incrementos de corrente Al
devidos a polarizagdo imposta. Nesta faixa de incremento de potencial, assume-se a
linearidade do grafico E x I, podendo entdo ser facilmente deduzido o valor de R,. Além
disso, o uso de pequenos potenciais em torno do E.,; visa garantir que, depois de aplicada a
polarizagdo, o potencial retorne ao seu estado original de equilibrio, fazendo com que esta
técnica seja menos perturbativa, podendo ser utilizada diversas vezes em um mesmo

espécime.

Como no caso das curvas de polarizagio, a resisténcia de polarizagio pode utilizar os métodos

potenciostaticos, potenciodindmicos € galvanostaticos.

O valor de R, ¢ definido, de acordo com as condigdes de linearidade ja expostas, como

sendo:
—=R 3.5)

Apoés a determinagdo da R,, utiliza-se a equagdo de STERN e GEARY (1957) para a

determinagdo da intensidade de corrosdo instantanea.

IC(,,-,- = ﬁu.ﬂc . - 1 ou }mrr =_ﬂ_"._ﬁL___£=_BL (36)
2’3.(ﬂn+ﬂ() (dk(//)v=() 2’3.(ﬂa+ﬂ¢') Ab Rp
(dE/dD)y=o = R, = resisténcia de polarizagdo ou declividade da curva de

polarizagdo no ponto AI=0
B = constante de Stearn-Geary

B. e B = constantes de Tafel
lcorr = intensidade de corrosdo

A obtengdo das constantes de Tafel, para o caso do concreto, principalmente quando se deseja
fazer medigoes in situ, ndo € uma tarefa das mais faceis. Deste modo, ANDRADE (1973)
sugere que sejam usados dois valores para a constante B da equagdo de Stearn-Geary, um para
0 ago em estado passivo (B = 52 mV) e outro para o ago em estado ativo (B =26 mV). Muitos
pesquisadores t€m usado estes valores, obtendo resultados de perda gravimétrica bastante
aceitaveis (MATOS, 1997).
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Alguns fatores que podem levar a erros nas medidas de R, séo:
e tempo necessario para que o sistema a ser analisado volte ao seu estado estacionario, apds a
aplicagdo de uma polarizagio;

e modificagdes do eletrodo durante a medida.

No sistema ago-concreto, a resistividade € muito superior a um sistema aquoso tipico de
laboratorio, causando uma queda Ohmica entre o eletrodo de trabalho ¢ o eletrodo de
referéncia, queda esta definida pelo produto IR, onde I € a corrente que passa pelos eletrodos
e R € a resisténcia 6hmica do meio. Como no caso das curvas de polarizagdo, esta queda deve

ser compensada a fim de néo se obter um valor de R;, distorcido.
A falta de compensagdo de queda 6hmica leva a baixos valores de i.,;. Aconselha-se o uso de
velocidade de varredura na faixa de 2,5 a 10 mV/min a fim de se obter uma melhor correlag¢do

com a perda gravimetrica.

De acordo com ANDRADE e ALONSO (1996), os valores indicativos de . S30:

Tabela 3.3 - Valores indicativos de icor (ANDRADE e ALONSQO, 1996)

Leorr (pA/cmz) ] Nivel |
| < 0,1 { SEm CoITosio
0,1-0,5 { baixa corroso
0,5-1 moderada corrosdo
> 1 alta corrosdo

Os limites mais utilizados sdo os citados por ANDRADE (1996) que define que o ago passou
do estado passivo para o ativo quando a intensidade de corrosdo supera os valores de 01 a 0,2

uA/cm:.

Existem diversos arranjos para medir a R;,. O arranjo laboratorial mais comum € o sistema de
trés eletrodos, um de referéncia, um de trabalho € um contra-eletrodo. Podem existir algumas
variagdes, como o uso do contra-eletrodo externo ou do eletrodo de referéncia embutido no
corpo-de-prova, por exemplo. Um outro arranjo para medida da R, ¢ o chamado anel de

confinamento (Guard Ring), utilizado principalmente para medigdes in situ, onde ndo se pode
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garantir qual a area que esta sendo polarizada com precisdo. Este dispositivo procura confinar
o sinal elétrico numa regido conhecida, fazendo com que seja possivel medidas em grandes
pecas, como lajes e vigas, por exemplo (FELIU, et al, 1990; TEIXEIRA, 1998; BRITO,
1997).

Eletrodo de

‘/' Referéncia

/

- r~Contra-Eletrodo

Figura 3.6 - Distribui¢do ndo uniforme do sinal elétrico pelo CE sobre a armadura -

indefini¢do da area polarizada (FELIU et al., 1990)

Eletrodo de

Contra-Eletrodo | Referéncia
Central 1 _Guard
-

Area Afetada
Pelo Sinal

Figura 3.7 - Tlustragdo do sistema Guard Ring para confinamento de sinal elétrico em medidas
de R, (FELIU et al., 1990)
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Figura 3.8 - Sistema semelhante ao Guard Ring, utilizando polarizagdo galvanostatica (FELIU

et al., 1990)

3.1.6 Técnica da Corrente Galvanica (Estudo de Macropares)

Conforme afirma ANDRADE (1996), é um tipo de medida tdo antiga quanto a propria ciéncia

da corrosdo. Ela fo1 utilizada no inicio do estudo da interface ago/concreto.

A corrente que flui da zona catodica para a zona anddica € conhecida como corrente galvanica
Igal(’, A 1ntensidade desta corrente € influenciada pelos potenciais do anodo e do catodo, pela
resisténcia 6hmica entre eles e pela geometria da peca. E conhecida a grande influéncia da
relagdo area anodica/catodica e a distancia entre catodo e dnodo nas medidas galvanicas

(ANDRADE ¢ ALONSO, 1996. ARYA e VASSIE, 1996).

ARYA e VASSIE (1996) sugerem que um possivel método para limitar a corrosdo de
armaduras seja restringir a razdo efetiva entre catodos e dnodos nas estruturas. Quanto maior a
distancia entre o dnodo e o catodo, menor a densidade de corrente. Em seu experimento, a
corrente galvanica aumentou com o acréscimo de barras catodicas até o limite de trés barras,

depois estabilizando.

“ Medida diretamente através de um amperimetro de resisténcia nula conectado as barras anodicas e catodicas.
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A disposi¢do geométrica do dnodo € do catodo € importante. Estes podem estar em duas
situag¢des, coplanares e face a face (GALVEZ, 1980; NEPOMUCENO, 1992; ANDRADE,
1996).

.7 . — oM -
Em geral, i, << 1.y, portanto, avaliagdes precipitadas sobre a cinética do processo de
g g

corrosao atraves da corrente galvanica podem levar a enganos.

Quando uma pega de ago esta corroida no concreto, ambas as areas anddica e catodica
desenvolvem-se simultaneamente, entdo, quando a peca corroida € ligada a uma
completamente passiva, as areas anodicas e catodicas sdo polarizadas para alcangarem um
novo potencial de equilibrio. No entanto, parte da pega corroida ainda contém catodos, 1sto €,
a atividade de microcélulas ¢ mantida ¢ a corrente galvdnica de macrocélula passa a
representar apenas uma parte da corrosio total. A corrente galvanica iguala-se a l.; quando a
parte corroida torna-se um anodo puro, sem atividade de microcélula, o qual pode acontecer
no concreto apenas quando uma atmosfera livre de oxigénio existe ao redor da area corroida,

ou quando a area corroida ¢ comparativamente muito pequena (pites).

GALVEZ (1980) e ANDRADE (1996) afirmam que, em meios aerados, a corrosio se
sustenta fundamentalmente pela agdo de micropilhas, portanto, a conexdo do 4nodo com um

catodo puro ndo aumenta significativamente a corroso.

Figura 3.9 - Formagdo de macropilhas em meios aerado e ndo-aerados (GALVEZ, 1980)

SHORT et al. (1991), mostraram que relagdes entre areas anodica e catodica da ordem de

1:200 fornecem valores aceitaveis de elevada atividade galvanica. O par galvanico pode ser

7 9 - . D C . . k
Intensidade galvanica, que representa a corrente galvanica dividida pela area exposta do inodo.
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utilizado como uma cé€lula para medir a R, 0 Ecor € @ Ropm.

3.2 AVALIACAO DAS TECNICAS DE MONITORAMENTO DA CORROSAO

Além das técnicas citadas no decorrer deste item, existem outras que nio foram citadas, como

0 método coulostatico, o pulso galvanostaticos e outros. Para o uso em concreto armado, os

meétodos mais utilizados e suas caracteristicas sdo mostrados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Caracteristica dos métodos de corrosdo mais utilizados em concreto armado : A
(6timo) , B (satisfatorio), C (insatisfatorio) - RODRIGUEZ et al., 1994

Tecnicas Observagdo | Observagdo Teste Mapeamento | Resisténcia | Guard Meétodo Ruido EIS’ | Harménico
\ Visual Visual Gravimétrico | de Potencial de Ring® | Coulostatico | Eletroquimico
Caracteristicas | Qualitativa | Quantitativa Polanzagdo
Velocidade de
Medidas A C C A A A A B B B
individuais
Velocidade de
Resposta a C C C A A A A A A A
Mudangas |
Informagdo ;
Quantitativa C A A C A A | A B B A
Nao-Destrutivo A C C A A i A A
Nio- i
Perturbativo A C C A C C B A B C
Parametro de Mudan¢as | Informagdes Medida do Probabilidade = loe L Lo 1= A
Medidas aparentes | geométricos leon de corrosdo
do ataque

Observa-se que a resisténcia de polarizag@o, o uso do sistema guard ring € o método
coulostatico apresentam-se bastante eficazes para a maioria das caracteristicas propostas, no
entanto, outros metodos também surgem como boas ferramentas para a obtengdo de
informagdes quantitativas, como a analise de harménicos. Apesar da observa¢do visual
quantitativa e do teste gravimétrico apresentarem uma boa performance pela tabela, ambos

devem ser tratados com restrigdes.

¥ Sistema comercial de medida de Rp através do confinamento do sinal elétrico, desenvolvido pelo IETCC
(Instituto Eduardo Torroja - Espanha).
® Espectro de impedancia eletroquimica
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3.3 SENSORES DE CORROSAO PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Sensores de corrosdo sdo elementos que devem ser inseridos nos elementos estruturais, a fim
de formecerem dados que ajudem a predizer quando a armadura iniciard o processo de
degradagdo por efeito da corrosdo e/ou informar como esta se desenvolvendo o avango da
frente de agentes agressivos, como 0 CO, e o CI'. A utilizagdo de sensores de corrosdo tem
por objetivo levar a campo as possibilidades que existem no monitoramento da corrosdo e que
antes sO eram possiveis em laboratorio € com a utilizagdo de equipamentos sofisticados e

caros para medidas de campo.

Os sensores sdo aconselhaveis principalmente em condigdes ambientais severas, no caso de
concreto bastante contaminado ou para testar a eficiéncia de reparos, € devem ser instalados
em locais criticos, como juntas, tabuleiros de pontes e viadutos, zonas de respingo em

estruturas maritimas e locais frageis de estruturas, relacionados a seguranga estrutural.

De acordo com o relatorio do RILEM (1994), os sensores para avaliacdo de estruturas

apresentam as seguintes caracteristicas:

Tabela 3.5 - Caracteristicas dos métodos eletroquimicos e sensores (RILEM, 1994 -
modificado)

| Sensores
Método I Favoravel Para Observacoes
Eletrodos de Referéncia Todos os casos
Sensores Galvanicos Principalmente para | Néo tem problemas com estabilidade
ambientes com cloro, no a longo prazo.
entanto, trabalha Mede o avango da corrosdo ¢ fornece
também em concreto indicagdo da taxa de corrosio.
| carbonatado Mede o avango de agentes agressivos.
Sensores de Resistividade Todos os casos Mede a resistividade do concreto, e
— Sondas de Umidade monitora a eficiéncia e durabilidade
da camada de cobrimento.
Sensores de Polarizagdo Todos os casos Mede o avango da corrosao ¢ estima a |
taxa de corrosdo.
|
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3.3.1 Sensores de Resisténcia Elétrica

O seu principio de operagdo € baseado na mudanga de resisténcia do elemento da sonda que ¢
exposta ao ambiente agressivo, no caso, o concreto contaminado por cloretos ou carbonatado.
Os elementos sensiveis podem ser fabricados de diversos materiais € em uma variedade de
espessuras. Um material possivel para servir como sensor ou elemento sensivel da sonda € o

ago inoxidavel.

Estes sensores tém aplicagdo restrita a sistemas sujeitos a corrosdo generahizada, ou seja,
controlada por processo resistivo, como ¢ o caso da carbonatagdo. No caso de corrosdao por

cloretos, ndo ha uma correlagédo entre os valores obtidos e a intensidade de corroséo.

Foto 3.1 - Tipos de sondas de resisténcia para usos diversos

3.3.2 Sensor Galvanico

A utilizagdo de macropares galvanicos para o monitoramento da corrosdo no concreto € um
dos sistemas mais simples, pois conectando-se dois metais, pode ser desenvolvida uma
corrente galvanica no circuito gerado, podendo ser detectada por um amperimetro de

resisténcia nula e analisada para se obter dados sobre a corrosdo (SCHIESSL, 1992).

Na Alemanha, os pesquisadores SCHIESSL e RAUPACH (1992) desenvolveram sensores
para detectar o avango da frente de corrosdo que ingressa através da camada de cobrimento do
concreto. Estes sensores utilizam como técnica para 0 monitoramento a medida da corrente

galvanica entre os macropares que formam o sensor. Um destes dispositivos é conhecido
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como sistema de anodos em escada.

As vantagens deste sistema de monitoramento de corrosdo (Foto 3.2) sdo:

- Ele ndo apenas mostra se a armadura esta corroida ou ndo, como também pode estimar
quando a armadura ira comegar a Corroer,
- Ele mostra diretamente o avango das frentes de agentes agressivos;

- E um sistema economicamente viavel, principalmente para areas de dificil acesso.

Foto 3.2 - Foto do sensor escada (www.sensortec.de)

Este sensor, que deve ser instalado em estruturas em construgdo, tem como principio basico o
monitoramento da corrente galvanica de macropares (Ago/Metal Nobre) que sdo colocados
em posigdes que fornegam informagdes sobre quando e em qual espessura de cobrimento
havera comprometimento através dos agentes agressivos. A sua colocagdo inclinada se deve
ao fato que, deseja-se que ndo haja influéncia de macropares sobrepostos, deste modo, as
caracteristicas do cobrimento acima de cada sensor ndo sera alterada pela corrosdio de um
sensor sobreposto. O arranjo proposto pelos pesquisadores utiliza um metal nobre como

catodo, separado do corpo do sensor, ¢ seis barras de ago carbono com dnodos.
O sensor em escada usa o catodo em uma posi¢do onde o concreto nio esteja saturado de

agua, exatamente para haver oxigénio disponivel para as reagdes de oxi-redugdo na superficie

do mesmo.
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Razdo de

COrTosao

Investida da
Corrosiio

Figura 3.10 - Comportamento da corrente galvéanica no tempo (SCHIESSL e RAUPACH,
1992)

A distancia entre os anodos € de 50 mm, para prevenir a interagdo entre eles. O suporte do
sensor € de ago inoxidavel, € a cavidade onde passam os cabos € preenchida com resina epoxi.

Para o catodo, € utilizada uma barra de titdnio revestida de platina.

CI, 0, CO. HO Sinais Al, A2, A3, A4, ASe A6 Corrosdo da armadura

1 .

o

>
Wbrofundidade Frente de despassivagdo

Figura 3.11 - Esquema do sensor em escada (SCHIESSL e RAUPACH, 1992)

O meétodo para avaliar se existe corrosdo atuante na macrocélula ¢ simples. Num concreto
livre de carbonatagio e cloretos, ambos os eletrodos estdo protegidos € a corrente elétrica
entre eles € bastante baixa, sendo negligenciada. Quando o teor critico de cloretos ¢ atingido
ou quando o pH decresce devido a carbonatagdo, a superficie do anodo deixa de estar
protegida, € como o catodo € um metal nobre que ndo deve sofrer corrosio, surge entdo uma

corrente galvanica que pode ser medida por um amperimetro de resisténcia nula.
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Figura 3.12 - Esquema do sensor em escada (SCHIESSL e RAUPACH, 1992)

Um outro sistema proposto pelos mesmos pesquisadores, baseado no mesmo principio
eletroquimico, € o chamado sistema de anéis expansiveis (Foto 3.4). Este é composto por 6
an€is anodicos € uma barra catodica de metal nobre, e deve ser instalado em estruturas ja
construidas, em pequenos orificios perfurados com equipamento apropriado, pois € necessario
um perfeito encaixe (SCHIESSL e RAUPACH, s.d.). O sistema de anéis expansiveis pode
montitorar o risco de corrosdo da armadura, através da medida de intensidade galvanica entre
os anéis e o catodo nas diferentes posigdes, que variam de 1 a 6 cm em relagdo a superficie

do concreto. Este sensor também fornece informagdes sobre a medida de resisténcia elétrica.
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Figura 3.13 - Sensor expansivel de multi-an€is (SCHIESSL e RAUPACH, s.d.)

Pela medida da corrente e da voltagem entre os dnodos e catodos, em intervalos regulares, a
relagdo entre a profundidade do teor critico de cloretos/carbonatagdo e o tempo pode ser
determinada. O tempo para a corrosio da armadura existente pode ser estimado por

extrapolagdo, utilizando-se de modelos de calculo apropriados.

Testes laboratoriais mostraram que a ferrugem de um anodo ja corroido pode gerar um tipo de
efeito selante, no entanto ndo afeta as medidas, pois neste tipo de sensor, o cloreto apenas

pode entrar pelo lado dos anéis.

Foto 3.4 - Foto do sensor em anéis expansiveis (SCHIESSL e RAUPACH, s.d.)

Os eletrodos sdo fixados no orificio através da rotagdo do dispositivo na parte superior do
sensor, o qual aciona 0 mecanismo de expansdo até que todos os sensores estejam apertados

contra a parede de concreto. Para prevenir a fissuragdo do concreto devido a pressdo
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promovida pela expansdao do sensor, este ndo deve ser instalado perto de cantos da estrutura.

A distancia entre os anodos € o catodo deve ser da ordem de 10 a 20 cm.

As medidas devem ser tomadas usando sistema computadorizado ou aparelhos de méo, em

intervalos regulares.

Alguns campos de aplicagdo para estes sensores s3o:
e Estruturas offshore;

e Prédios perto da costa;

e Pontes e estruturas de garagem;

e Tuneis e fundagdes;

¢ Monitoramento de sistemas de protegdo,

e Areas com dificuldade de acesso.

SHORT et al. (1991) avaliaram o comportamento de um sensor galvanico em um concreto
carbonatado, comparando os resultados com uma técnica mais robusta, que € a resisténcia de
polarizagdo, onde os resultados ja sdo bem compreendidos e bastante confidveis. Para isto,
desenvolveram um sensor bastante simples de construir, robusto para ser utilizado em campo

€ que necessitasse da instrumentagdo auxiliar simples.

Este sensor consistiu de um disco de ago carbono (dnodo) inserido através de um orificio
perfurado perpendicularmente ao eixo de uma barra de ago inoxidavel AISI 304 (catodo).
Para isolar o ago carbono do ago inoxidavel e prevenir um ataque nas frestas, o disco de a¢o
foi revestido por uma fina camada de argamassa modificada com polimeros, seguido por um
tubo 1solante que retrai com o calor e posteriormente foi fixado ao ago inoxidavel por meio de

uma camada de epoxi (Figura 3.14).
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Figura 3.14 - Detalhe de construgdo do sensor galvanico (SHORT et al. , 1991)

Um capilar de ponte salina foi colocado proximo ao ago dnodo a fim de se obter medidas de
R,. Deste modo, formou-se um par galvanico para medidas de I, € uma célula eletroquimica

para analise de R, (Figura 3.15).

Conecgbes ao .
sensor galvénico s Ponte Salina M

o~
T

Conecgdes ao
sensor de polarizacéo

Figura 3.15 - Arranjo para medidas de R, e I, em sistema proposto por SHORT et al. (1991)

O sensor mostrou-se apto a detectar as mudangas no estado de corroséo, e por ser simples de

construir, constitul numa alternativa para a utilizagdo comercial no concreto armado.

3.3.3 Sensor de Potencial de Corrosiao

A CMS (Corrosion Monitoring System), de acordo com WIETEK (1996), utiliza-se de um

eletrodo de referéncia bastante estavel para ser usado numa regido proxima a armadura, no
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entanto sem toca-la, a fim de se obter valores de potenciais de corrosdo da mesma. O eletrodo
de referéncia € o ja consagrado Ag/AgCl, numa matriz solida, que € revestido por uma malha
plastica ndo condutora, garantindo assim que ndo haja contato entre o ago € o eletrodo, no
entanto, assegurando que eles estejam bastante proximos a fim de se eliminar interferéncias
nas leituras de potenciais. Este sensor é comercializado com o nome de VETEK2000. Os

valores de referéncia para as medidas de potenciais com o sensor sdo mostrados na

Tabela 3.6 - Referéncia de potenciais para o sensor VETEK2000 da CMS (WIETEK, 1996)

Ecms (mV) Estado da Armadura
<-270 Sem corrosio
-270a-370 Possibilidade corroséo |
E >-370 Corrosdo instalada |

A sensibilidade deste eletrodo, segundo o fabricante, ¢ tdo alta que com um comprimento de
20 metros, uma area de 1 mm corroida poderia ser detectada. O monitoramento pode ser
efetuado com um voltimetro de alta impedancia ou usando dispositivos especificos que fazem

o trabalho de coleta de dados continua.

Eletrodo CMS

Conexdo durante
monitoramento

Figura 3.16 - Esquema do sensor da CMS (www.a-bau.co.at)

Apesar deste sistema ter sido desenvolvido para ser utilizado com medidas de potenciais, nada

impede que medidas de Iz, ou R, sejam efetuadas, deste modo, este dispositivo mostra-se
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bastante flexivel para ser usado com diversas técnicas.

Foto 3.5 - Sensor VETEK2000 da CMS

Um dos diferenciais do sensor VETEK2000, segundo WIETEK (1996), é que este fornece um
mapeamento linear da armadura, enquanto os outros métodos de mapeamento de potencial

existentes fornecem informagdes pontuais apenas.

Figura 3.17 - Exemplo de utilizagdo do sensor VETEK2000 em estrutura real

3.3.4 Sensor de Resisténcia de Polarizacio

Alguns tipos de sensores para estruturas de concreto sdo mostrados a seguir (JOHN, 1987):
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SONDA C2

Cilindro de
argamassa

Aco inoxidavel pré-moldado

(eletrodo auxiliar) Cabo “multi-way

para conexoes

Eletrodo de Referéncia

Ag/AgCI/KCI
_____________________Conexdocomabarra

Sonda Tipo M3

Aco Eletrodo de Axo inoxidavel

(eletrodo de teste) referéncia (E/Ietrodo auxiliar)
B a

-

Cabo "Multi-way"
para conexdes
Conexao com
O-—" a armadura

Figura 3.19 - Modelo de sonda M3 para concreto da CAPCIS (www.capcis.co.uk)

Estes modelos de sondas estdo aptos a realizar os seguintes ensaios:
¢ Medidas de potencial de corrosido da armadura;
o Medidas de resisténcia de polarizagio;

¢ Resistividade do concreto.

Estes tipos de sensores sdo bastante simples, seguindo a idéia basica de uma célula de

corrosdo utilizada em laboratorio para medidas de Ry, onde sdo necessarios 3 eletrodos: um de

trabalho, um de referéncia e um contra-eletrodo.
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Outros dispositivos podem ser encontrados no mercado, como os fornecidos pela
Electrochemical Devices (ANSUINI e DIMOND, 1994):

e Eletrodo de referéncia permanente de Ag/AgCl para ser colocado embebido no concreto €
sondas de grafite, para medidas relativas de potencial (Figura 3.21)

o Potential Wells probe, para medidas de potencial acuradas, com eletrodos de referéncia

portateis (Figura 3.20),

Eletrodos termodinamicamente nfo verdadeiros ou pseudo-eletrodos, como os de grafite ou
INOX, tém desempenho satisfatorio para aplicagdes de curta duragdo, pois em ensaios de
longa duragfio podem apresentar reagdes ndo-reversiveis, que possivelmente mascarariam os

resultados.

Os pseudo-eletrodos ndo obedecem a equagdo de Nernst, portanto, seu potencial varia de
acordo com as mudangas do ambiente, como umidade, resistividade e disponibilidade de

oxigenio dissolvido (ANSUINI e DIMOND, 1994).

Figura 3.20 - Modelo de sonda para estruturas ja construidas da Electrochemical Devices

(Potential Wells Probe)
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. >/'/ Eletrodo Auxiliar
Eletrodo de Trabalho
Barras Q:o >

Ag/AgCl

otrodo de Referéncia

Figura 3.21 - Arranjo para colocagao de eletrodo de referéncia e sonda de grafite em estrutura

de concreto em construgdo (E/ectrochemical Devices)

BROOMFIELD (1996) propde um dispositivo baseado na técnica de resisténcia de
polarizagdo, utilizando um par de elementos de ago inoxidavel como contra-eletrodos e um
elemento de ago carbono como eletrodo de trabalho, além do eletrodo de referéncia de
Ag/AgCl. Os eletrodos de ago inoxidavel também sdo utilizados para medidas de resistividade
do concreto. Além disso, um sensor de platina para resisténcia e temperatura ¢ adicionado. Ele

pode ser visualizado nas Foto 3.6 e Foto 3.7.

Foto 3.6 - Sonda de corrosdo da KH Design (www.khdesign.demon.co.uk)
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Foto 3.7 - Exemplo de aplicagdo de sonda da KH Design (www khdesign.demon.co.uk)
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4. PROJETO EXPERIMENTAL

Neste trabalho, objetivou-se avaliar o desempenho dos sensores de corrosdo. Foi testado o
comportamento dos sensores frente ao ingresso de CI° e CO,'’. Procurou-se a identificagéo do
avango da frente de agentes agressivos através dos sensores galvanicos em escada, e
adicionalmente foi verificado o comportamento do sensor galvanico com 3 diferentes relagdes
de area anddica/catodica. Foi também utilizado um sensor comercial (VETEK 2000 da CMS),
com o objetivo de avaliar um sensor de corrosdo de uso corrente, em comparagao com o

desenvolvido no presente trabalho.

Foram empregadas metodologias de ensaio acelerado'', atentando-se para os principios
conceituais da Norma ASTM E632-82 (Praticas Recomendadas Para o Desenvolvimento de
Ensaios Acelerados Visando a Previsio da Vida Util de Componentes e Materiais de

Construgdo).

Dentro do programa experimental, através dos ensaios acelerados de corroséo induzida por
cloretos e carbonatagdo, procurou-se encontrar dados que balizassem algumas hipoteses

lancadas:

¢ 1* Hipotese: O sensor comercial CMS € capaz de identificar o periodo de iniciagdo da barra
de ag¢o longitudinal.

e 2° Hipotese: O sensor comercial CMS consegue se manter estavel e ter precisdo no periodo
de propagagao.

e 3% Hipotese: O sensor galvdnico em escada consegue identificar o avango da frente de
despassivagdo através da corrente galvanica (1)

e 4" Hipotese: A diferenga de potencial entre o dnodo e o catodo do sensor (Potencial INOX)
medida através de um voltimetro, pode ser mais um parametro para identificar o avango da
frente de despassivagao.

e 5" Hipotese: A sequéncia de despassivagdo do sensor galvdnico em escada ocorre de

maneira progressiva, das barras mais superficiais para as barras mais internas.

'® Nao foi parte dos objetivos do presente trabalho uma avaliagio das diferentes condigdes microestruturais em
que os sensores podem estar imersos.

' Os ensaios acelerados utilizados neste trabalho, de carbonatac¢do e cloretos, vém sendo utilizados em diversas
Dissertagdes de Mestrado e pesquisas orientadas pelos Professores Elton Bauer e Anténio Nepomuceno, sendo
baseados em metodologias ja consagradas na literatura internacional.
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Dentro do programa experimental, procurou-se avaliar algumas grandezas eletroquimicas que
fornecessem subsidios para um acompanhamento do processo de corrosdo do ago imerso no
concreto. Um resumo das grandezas eletroquimicas estudadas pode ser observado nas Figura

4.1 ¢ Figura 4.2

Ensaio de Carbonatagéao

Barras Longitudinais de Referéncia

Intensidade de Potencial de Corrosao
Corrosao (icorr) (ECS)

Resisténcia Ohmica
(Medida Auxiliar)

Sensor Galvédnico em Escada

Corrente Galvanica | | Intensidade de
{lgal) Corroséo (icorr)

Potencial de Corrosdo L] Diferenga de Potencial
(ECS) (2&nodo / catodo)

Resisténcia Ohmica
(Medida Auxiliar)

-
_} Sensor Galvanico Horizontal |
| Avaliagdo area anddica/catodica}

?

Sensor Comerci;I CMS

Potencial da barra Diferenca de potencial
longitudinal (CMS) do sensor (ECS)

Avaliagées Complementares

Absorgéo Perda
Capilar Gravimétrica

Indicador
Fenolftaleina

Figura 4.1 - Diagrama das medidas eletroquimicas envolvidas na série de carbonatagio

As medidas do sensor comercial CMS s#o relativas as barras longitudinais, e a medida de
diferenga de potencial do sensor (ECS) € relativa a estabilidade do sensor comercial em

relagdo ao eletrodo de calomelano saturado, que € um eletrodo de referéncia.
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I Ensaio de Cloretos i

Barras Longitudinais de Referéncia

Intensidade de Potencial de Corroséo
Corrosao (icorr) (ECS)

Resisténcia Ohmica
(Medida Auxiliar)

Sensor Galvanico em Escada

Cormrente Galvanica Intensidade de
(Igal) Corroséo (icorr)

Potencial de Corrosdo Diferenga de Potencial
(ECS) (&nodo / catodo)

Resisténcia Ohmica
(Medida Auxiliar)

r 1
_j Sensor Galvanico Horizontal |

! Avaliagdo area anddica/catodica |

Potencial da barra Diferenga de potencial
longitudinal (CMS) do sensor (ECS)

Avaliagées Complementares

Absorgéo Perda
Capitar Gravimeétrica

Figura 4.2 - Diagrama das medidas eletroquimicas envolvidas na série de cloretos'?

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Cimento

O cimento utilizado para a confecgdo da argamassa foi o CPII-F-32 da Ciplan. Suas

caracteristicas quimicas e fisicas sdo mostradas na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2.

12 Nio foi realizada medida de teor de cloretos da argamassa por nio ser o objetivo do trabalho uma avaliagio da
mesma, e sim da capacidade dos sensores serem sensiveis ao avan¢o da frente de cloretos, independente de sua
concentragao.
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Tabela 4.1 - Andlise quimica do cimento

Composicao Quimic Teores (%) o

Perda ao fogo ’
|

|

Residuo 1nsolavel 2.16

. |
Oxido de magnésio (MgO) I 5,23

|

!

Oxido de silicio (SiO,) | 20,20
Oxido de ferro (Fe,05) i 3,35
Oxido de aluminio (ALOy) | 425
Oxido de calcio (CaO) 57,51
Oxido de calcio livre (CaO) | 1,45
Oxido de sédio (Na,O) 0,21
Oxido de potassio (K,0) | 0,74

(Fornecido pela fabrica de cimento Ciplan-DF)

Tabela 4.2 - Propriedades fisicas dos cimentos

Caracteristica

Massa especifica

NBR 6474-84

P#200 NBR 7215-91 ' 1,30 %
Finura : .
*Blaine ' NBR 7224-84 364 m/kg
Inicial - NBR 11581-91 3:09 horas
Tempo de pega _ |
Final ; NBR 11581-91] 4:43 horas
3 dias NBR 7215-91 24,9 Mpa
Resisténcia a ‘
) 7 dias | NBR 7215-91 30,4 Mpa
compressio 3 1
28 dias ‘ NBR 7215-91 35,4 Mpa

(Fornecido pela fabrica de cimnto Ciplan-DF)
4.1.2 Areia

A areia utilizada no programa experimental € proveniente do rio Corumba-GO, e possui uma

distribuigdo granulométrica (Figura 4.3) que se enquadra na zona 4 (NBR 7211-83).

" Cimento portland composto com filer.
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Outras caracteristicas da areia utilizada no preparo da argamassa estdo listadas na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 - Propriedades da areia utilizada no ensaio

[ Dimensdo Caracteristica Maxima | 7 7217
| Densidade Aparente 1,446 kgf/dm’ NBR 7251
Densidade Absoluta | 2,604 kgf/dm’ NBR 9776
Modulo de Finura 2,41 NBR 7217
Coeficiente de Vazios 0,445 NBR 7217

| Teor de Materiais Pulverulentos 2,51 % | NBR 7219

2]
=l
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3

£

=

o
<

L]
b=
S

[
o
2

Abertura da Peneira (mm)

Figura 4.3 - Distribui¢do granulométrica da areia

4.1.3 Aco

Foram utilizados dois tipos de ago para a realizagdo dos ensaios, e suas caracteristicas

quimicas sdo mostradas na Tabela 4.4:
Tanto as armaduras de referéncia quanto as armaduras dos sensores foram submetidas a um

procedimento de limpeza especifico, de modo que todas as barras apresentassem as mesmas

condigdes superficiais, estando isentas de qualquer produto de corrosio.
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Tabela 4.4 - Analise Quimica das Armaduras (Absor¢ao Atomica)

ACO CARBONO

(Anodo dos Sensores)

(Barras de Referéncia) |

O procedimento de limpeza adotado foi 0 mesmo desenvolvido por BAUER (1995), baseado
na Norma ASTM G1-88, onde foi utilizada uma solugdo de acido cloridrico 1:1 com 3,5 g/l

de hexametilenotetramina. Os passos foram os seguintes:

e Imersdo da barra na solugdo de acido cloridrico e hexametilenotetramina até limpeza
visivel;

e Lavagem das barras em agua corrente usando escova nao metalica;

» [mersdo das barras em acetona por dois minutos, para retirada de eventuais gorduras;

e Secagem das barras com jato de ar quente.

Apos a limpeza das barras, todas foram pesadas, tabeladas (Anexo V) e armazenadas em
recipiente lacrado com silica-gel at¢ o momento da montagem dos corpos-de-prova e

sensores.
Para a montagem dos sensores e dos corpos-de-prova, foram conectados fios flexiveis a

extremidade das barras de ago, através de orificios executados com uma broca, sendo que

algumas barras receberam fita isolante para deixar uma area exposta previamente definida.
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4.1.4 Sensores galvanicos de corrosio

Neste trabalho, adaptou-se 0 modelo de sensor galvanico em escada proposto por SCHIESSL
e RAUPACH (1992), realizando algumas alteragdes significativas, principalmente com
relacdio aos materiais empregados e a disposigdo dos eletrodos. Adicionalmente, foi

investigado o comportamento do sensor com relagédo a variagdes de areas anddica ¢ catodica.

Os detalhes de montagem dos sensores podem ser visualizados na Figura 4.4. Os seus
elementos constituintes sdo:

e corpo dos sensores - moldado em barras de fibra de vidro, com 6 orificios a cada 2 cm para
fixacdo das barras anodicas e catodicas dos sensores;

e barras catodicas - ago inox comercial, bitola de 4.2 mm, com area exposta de 9,236 cm’ para
ambos os sensores em escada e com variagdo de AJ/A.

e barras anodicas - ago CA-60, bitola de 5 mm, com éarea exposta de 10,995 cm” para o

sensor em escada e de 3,142, 6,283 ¢ 10,995 cm’ para o sensor com variagio de A,/A.

_— Superficie de Concreto _~ Superficie de Concreto
-

— Barra 1/_ Barra 2 — Barra1 _ Barra 2

¥ — Barra 3

P 0 ® e ®®

A
et ot o ot o b A e o o o )

catodos (NOX) anodes R
catodos (INOX) anodos

Armadura

Figura 4.4 - Esquema de montagem dos sensores galvanicos em escada e com variagdo de

AA,

Cada par galvanico recebeu uma conexdo elétrica com fios de cores iguais, de acordo com a

Tabela 4.5. O procedimento de ensaio pode ser visto no anexo VI
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Tabela 4.5 - Conexdes elétricas nos sensores galvanicos

Sensor galvanico escada

Par galvanico com maior cobrimento . Conexdes amarelas

Par galvanico com cobrimento intermediario . Conexdes verdes

Par galvanico com cobrimento semelhante a barra de referéncia Conexdes brancas

Sensor galvinico com varia¢do A/A.

Par galvanico com menor relagdo A,/A. Conexdes amarelas
Par galvanico com relagdo A,/A. intermediaria Conexdes verdes
Par galvanico com maior relagdo A, /A, Conexdes brancas

4.1.5 Corpos-de-prova

Para este estudo, foi utilizada argamassa de cimento e areia em substitui¢do ao concreto. De
acordo com BAUER (1995) e SATO (1998), a argamassa pode ser utilizada para substituir o
concreto, pois as suas caracteristicas de porosidade sdo muito semelhantes. WINSLOW e LIU
(1990), citados por BAUER (1995), ratificam esta hi<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>