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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova metodologia para avaliacdo in situ da corrosdo em estruturas de
concreto armado. A técnica baseia-se no controle dindmico da corrente aplicada para assegurar
condi¢Oes adequadas de polarizagdo. Foram realizados ensaios em laboratério com diferentes tipos de
concreto e condigOes de exposicdo. Os resultados mostram melhor controle da polarizagdo em relagéo
as geracOes anteriores de corrosimetros por corrente confinada, com valores de velocidade de corrosédo
comparaveis aos de técnicas de referéncia, como a Resisténcia a Polarizacdo Linear e sistemas
multiparamétricos embutidos. A originalidade reside em assegurar a polarizacdo adequada
independentemente do estado de corroséo, por meio de uma abordagem néo invasiva, com potencial
elevado como ferramenta eficaz de diagndstico.
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Experimental assessment of a controlled-polarization technique for the in-situ
measurement of corrosion rate in reinforced concrete.

ABSTRACT

This work presents the experimental evaluation of a novel methodology for the in situ assessment
of corrosion in reinforced concrete structures. The technique is based on dynamic control of the
applied current to maintain appropriate polarization conditions. Laboratory tests were conducted
on specimens with different concrete types and exposure conditions. The results show improved
polarization control compared to previous generations of confined current corrosion meters, with
corrosion rate values comparable to reference techniques such as Linear Polarization Resistance
and embedded multiparametric systems. The originality lies in ensuring appropriate polarization
regardless of corrosion state through a non-invasive approach, demonstrating strong potential as
an effective tool for corrosion diagnosis.

Keywords: reinforced concrete; corrosion; non-destructive techniques; in-situ inspection;
durability.

Evaluacion experimental de una técnica con polarizacion controlada para la
medicién in situ de la velocidad de corrosién en hormigén armado.

RESUMEN

Este trabajo presenta la evaluacion experimental de una nueva metodologiapara la evaluacion in
situ de la corrosion en estructuras de hormigon armado. La técnica se basa en el control dindmico
de la corriente aplicada para asegurar una polarizacion adecuada. Se realizaron ensayos en
laboratorio con distintos tipos de hormigony condiciones de exposicion. Los resultados muestran
un mejor control de la polarizacion respecto a generaciones anteriores de corrosimetros por
corriente confinada, con valores de velocidad de corrosion comparables a técnicas de referencia
como la Resistencia a la Polarizacion Lineal y sistemas multipardmetro embebidos. La
originalidad radica en asegurar la polarizacion adecuada independientemente del estado de
corrosion mediante una aproximacion no invasiva, con potencial como herramienta eficaz de
diagndstico.

Palabras clave: hormigon armado; corrosion; técnicas no destructivas; inspeccion in situ;
durabilidad.
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1. INTRODUCAO

Uma das principais manifestacdes patoldgicas das estruturas de concreto armado (ECA) ¢ a
corrosdo das armaduras, que compromete sua durabilidade e vida Gtil (Sunet al., 2010). A inspecéao
desse fendbmeno é fundamental para antecipar danos e otimizar os custos de manutencao. Por isso,
ao longo dos anos, foram desenvolvidas diversas técnicas ndo destrutivas (NDT), com destaque
para a medicéo in situ da velocidade de corrosao (Vcorr), expressa como densidade de corrente
(icorr), que permite estimar a vida util por meio de modelos previstos no Codigo Estrutural
(Ministerio de Fomento, 2021) ou no Eurocédigo 2 (CEN, 2005).

Embora tenham sido alcancados avancos tecnoldgicos aplicaveis a novas construcdes (Duffo e
Farina, 2009; Alcafiiz etal., 2016; Ramon, 2018), as solugdes voltadas a estruturas existentes ainda
sdo limitadas. Entre as mais utilizadas encontram-se os sistemas baseados em corrente
galvanostatica confinada (CGC), embora apresentem limitacdes operacionais. Em um estudo
recente com mais de 1800 medi¢bes em campo (Ramén et al., 2021), observou-se elevada taxa de
erros por polarizagdo fora dos intervalos adequados (polarizacdo efetiva =~ 5-30 mV), 0 que
compromete a confiabilidade da medicdo da VCORR pelo método de resisténciaa polarizacdo
linear.!

Nesse contexto, a equipe responsavel por este trabalho desenvolveu e patenteou um novo método
(Martineze Ramon, 2021), baseado no controle dindmico da corrente aplicada, com o objetivo de
superar as limitagcOes citadas. No ambito dos projetos SMART (PID2020-119744RB-C22) e
SEGHOSENS (CPP2023-010657), essa metodologia foi implementada em um equipamento
portétil voltado a inspecdo in situ do estado de corrosdo em estruturas de concreto armado. O
sistema permite obter valores de velocidade de corrosdo (VCORR), potencial de corrosdo e
resistividade do concreto. Este trabalho apresenta uma primeira avaliagdo experimental do
desempenho dessa metodologia frente a técnicas de referéncia, com o objetivo de avaliar sua
viabilidade como ferramenta de diagndstico em aplica¢fes de campo.

2. PROCEDIMENTO

Neste trabalho sdo analisados alguns dos primeiros resultados obtidos com o método de medicao
da corrosdo por corrente confinada dinamicamente controlada (doravante, método DYN),
previamente patenteado (Martinez e Ramén, 2021). Esse método foi implementado em um
dispositivo portéatil projetado para a inspecédo in situ do estado de corrosdo em elementos de
concreto armado. A configuracdo dos eletrodos empregada na sonda portatil utilizada neste estudo
corresponde a descrita na referida patente.

A principal novidade do método em relacdo ao originalmente desenvolvido por Feliu et al. (Feliu
etal., 1992), baseado em corrente galvanostatica confinada por meio de anel de guarda (doravante,
método EST), reside na incorporacdo de um protocolo automatizado de controle da corrente de
polarizacdo, que permite manter a polarizacdo daarmaduradentro do regime linear de perturbacéo,
condicdo necesséria para a aplicabilidade do método de resisténcia a polarizagéo linear (LPR)
(Stern e Geary, 1957).

Para a validacdo do método, os resultados obtidos sdo comparados com os fornecidos pelo método
EST e por técnicas de referéncia baseadas em medigdes eletroquimicas por meio de eletrodos
embutidos, fabricados com o mesmo material ou com material an&logo ao da propria armadura do
elemento. Neste caso, foi empregado o sistema INESSCOM (Alcafiiz et al., 2016; Ramodn, 2018),

L A polarizacéo efetiva (EroL) corresponde ao incremento liquido de potencial induzido no ago durante o ensaio de
polarizagdo, apds compensada a queda de potencial devida a resisténcia elétrica do concreto e do sistema de medicéo
(IR-drop).
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no qual a medicdo da velocidade de corrosdo se baseia em uma metodologia eletroquimica
alternativa ao método LPR, fundamentada na extrapolacdo de Tafel a partir de pulsos
potenciostaticos. Sobre os eletrodos embutidos do INESSCOM também foram realizadas me di¢Bes
pelo método de resisténciaa polarizacéo linear (LPR), conforme a norma ASTM G59-97 (ASTM
International, 2020).

O método DYN foi aplicado em vigas de concreto armado (25 x 18 x 75 cm), com armadura
longitudinal 4¢10 mm e 8 estribos $8 mm. Foram fabricadas duas vigas por tipo de concreto, C30
e C80 (fck = 30 MPa e 80 MPa, segundo a EN 206), ambas com cimento CEM | 42.5R. O C30
(330 kg de cimento; a/c = 0,60) alcancou resisténciamedia aos 28 dias de 34 MPa, enquanto o C80
(500 kg de cimento; a/c = 0,34) registrou 88 MPa. Antes da concretagem, foram incorporados 0s
elementos correspondentes a célulade medicédo do sistema INESSCOM, também utilizada para as
medigdes pelo método LPR. Essa célulaincluiu dois eletrodos de ago-carbono (¢10 mm, 13 cm de
comprimento) posicionados na zona central de cada viga, utilizando como contraeletrodo a propria
armadura e um eletrodo de referéncia andlogo ao do sensor DYN.

As vigas foram curadas durante 28 dias (20 °C, UR > 95%) e, posteriormente, submetidas a um
processo de carga-descarga a flexdo para induzir fissuracdo residual (~0,2 mm de abertura).
Decorridas 48 horas, as vigas foram parcialmente submersas em solucéo de agua do mar simulada
(35 g/L de NaCl). As Figuras 1-a e 1-b mostram exemplos dos elementos avaliados.

As medicdes de corrosdo foram realizadas semanalmente durante o primeiro més e meio e,
posteriormente, quinzenalmente. Foram utilizados os equipamentos eletrénicos especificos dos
dispositivos DYN e INESSCOM. No caso do método DYN, o equipamento ajusta automaticamente
a corrente aplicada durante a medicdo, controlando em tempo real o potencial de polarizacdo
efetivo (EPOL). Esse ajuste dindmico permite posicionar EPOL dentro do intervalo ideal (5-30
mV) e verifica-lo ao final de cada medicédo por meio do valor registrado. A metodologia de controle
e calculo do método DYN € descrita em detalhe na patente ES202130009 (Martinez e Ramon,
2021).

A técnica LPR consistiu em uma varredura potenciodindmicade +20 mV em relacdo ao potencial
de corrosdo (ECORR), a 0,167 mV/s, utilizando um potenciostato PGSTAT 204.
Adicionalmente, foram realizadas medi¢des com o método DYN e com o método EST, utilizando
0 mesmo dispositivo portatil (Figura 1-c). Essas medi¢Ges comparativas foram realizadas em duas
lajes de 50 x 50 x 10 cm com armadura $8 mm e dosagem comparavel a das vigas C30. Uma das
lajes foi contaminada com 4 % de cloretos (em relagdo a massa de cimento). Ap6s 28 dias de cura
(20 °C, UR > 95%), as lajes foram mantidas por mais 28 dias em condi¢Oes de laboratorio,
realizando-se seis medi¢Ges por método em cada laje.

Figura 1. (a) Localizacdo de parte das vigas em piscina de 4gua salgada apds a fissuracao; (b)
realizacdo de medicdes eletroquimicas nas vigas; (c) aplicacdo dos métodos DYN e EST por
meio do dispositivo portatil de inspecdo desenvolvido.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos pelos métodos DYN e EST em
medicOes pontuais realizadas sobre as lajes de concreto, uma com armadura em estado passivo
(icorr < 0,1 pA/cm?) e outra com armadura em estado de corroséo ativa (icorr > 1 HA/CM?2).
Nas situacOes de corrosdo ativa, 0 método EST apenas alcanca a polarizacdo efetiva minima
desejada (EPOL = 5 mV), enquanto nas armaduras passivas ocorre sobrepolarizacdo significativa.
Por outro lado, 0 método DYN mantém a polarizacao dentro do intervalo ideal (EPOL =5-30 mV)
em todos 0s casos, gracas ao ajuste dindmico da corrente aplicada (IAP). Esse ajuste se traduz em
aumento de IAP nas armaduras ativas e reducdo notavel nas passivas, em compara¢do com o
método EST. Como consequéncia, os valores de iCORR obtidos pelo método EST tendem a ser
mais elevados do que os registrados com o método DYN.

Esses resultados evidenciam a importancia de manter a polarizagio da armadura dentro do regime
linear de perturbacdo, condicdo necessaria para a aplicabilidade do método de resisténcia a
polarizacdo linear. No caso do método EST, a sobrepolarizacdo observada, especialmente em
armaduras passivas, pode afastar a medicao desse regime, introduzindo desvios na estimativa de
ICORR. Em contrapartida, 0 método DYN mantém a polarizacdo dentro de intervalos adequados
em todos os tipos de condicdo, favorecendo uma resposta mais consistente. Além disso, uma menor
perturbacao eletroquimica esta associada, em principio, a tempos de recuperacdo mais reduzidos
até o retorno ao potencial de corroséo inicial, contribuindo para otimizar os tempos de inspecéo.
A Figura 3 mostra a evolucao temporal da velocidade de corrosdo (iCORR) nas vigas, registrada
durante mais de 150 dias apds sua imersdo em solucdo salina, empregando os diferentes métodos.
Durante os primeiros 20 dias observa-se certa dispersdo nos resultados, possivelmente atribuivel
as diferencas na disposicdo dos eletrodos: o dispositivo DYN utiliza eletrodos superficiais,
enguanto o sistema INESSCOM e o método LPR se baseiam em eletrodos embutidos.

Os sistemas baseados em sensores embutidos permitem, em geral, uma defini¢cdo mais precisa da
area de polarizacao, reduzindo uma possivel fonte de incerteza associada a técnicas baseadas em
anel de guarda. No entanto, sua principal limitacdo estd nos processos necessarios para sua
instalacdo, que, em estruturas existentes, implicam intervencgdes no elemento, como a perfuragéo
do cobrimento ou a modificacao local daarmadura (Figueira, 2017), nem sempre viaveis na pratica.
Em contraste, as técnicas baseadas em sondas superficiais, como 0s métodos EST e DYN, evitam
essa limitacao e permitem realizar avaliagdes sem alterar o elemento.

Superado esse periodo inicial, observa-se boa correspondéncia entre os métodos, permitindo
distinguir com clarezaa evolucdo das vigas fabricadas com concreto C30 e C80. Embora nas vigas
C80 seja esperada uma matriz mais densa e compacta do que nas C30, as menores velocidades de
corrosao podem estar relacionadas com uma menor quantidade de fissuras induzidas durante o
processo de carregamento, devido a maior resisténciado concreto. Ao final do periodo de estudo,
os valores de iCORR nas vigas C80 situam-se aproximadamente entre 0,6 e 0,9 pA/cm2, dentro do
intervalo associado a corrosdao moderada (0,5-1 pA/cm3). As vigas C30 apresentam, praticamente
desde o inicio do monitoramento, velocidades de corrosdo elevadas (> 1 pA/cm?2), de forma
consistente nos trés métodos empregados.

Em conjunto, os resultados obtidos evidenciam que o método DYN permite obter medicdes
consistentes em uma ampla faixa de estados de corrosdo, mantendo condi¢Ges adequadas de
polarizagdo e oferecendo resultados comparaveis aos de técnicas de referéncia baseadas em
sensores embutidos. Tudo isso, associado ao carater ndo invasivo da sonda empregada, reforca seu
potencial como ferramenta de inspe¢éo in situ, especialmente em estruturas existentes, nas quais a
instalacdo de sensores embutidos pode nem sempre ser viavel.
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Figura 2. Comparagéo entre medices realizadas com os métodos DYN e EST em armaduras
ativas (A) e passivas (P) de duas lajes de concreto: (a) valor da corrente aplicada (IAP) e
polarizacdo da armadura (EPOL); e (b) velocidade de corrosdo (icorr) Obtida, indicando os niveis
de corrosao associados a esse parametro segundo a norma UNE 112072:2011 (AENOR, 2011).
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Figura 3. Monitoramento da velocidade de corrosao (icorr) das vigas com os diferentes metodos.
S4o apresentados os resultados médios por tipo de concreto e técnica de medicéo. A direita,
indica-se o nivel de corrosdo associado a esse parametro segundo a norma UNE 112072:2011
(AENOR, 2011).

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um novo método para a inspecdo da corrosdo em estruturas de concreto
armado, baseado em um protocolo de controle dindmico da corrente galvanostatica confinada. A
sonda empregada permite avaliar diretamente aarmadura sem necessidade de eletrodos embutidos,
reduzindo a invasividade do procedimento e facilitando uma inspegéo rapida e operacionalmente
eficiente. Os resultados experimentais mostram melhorias significativas em relagdo as geracdes
anteriores de sistemas de corrente galvanostatica confinada, especialmente em condicdes limite,
nas quais a nova técnica permitiu manter a polarizacdo dentro do intervalo 6timo, garantindo a
aplicabilidade do método de resisténciaa polarizacao linear. Além disso, os valores de velocidade
de corrosdo obtidos foram comparaveis aos registrados com metodologias de referéncia,
permitindo discriminar diferentes niveis de corrosdo em elementos fissurados. Essas evidéncias
posicionam essa metodologiacomo uma solucdo com alto potencial para o diagndstico estrutural,
especialmente em estruturas existentes, embora sua validagdo em condigdes reais de servico seja
fundamental para consolidar sua aplicabilidade.

5. AGRADECIMENTOS

Esta pesquisa foi financiada pelo Ministério da Ciéncia e Inovacdo da Espanha por meio dos
projetos PID2020-119744RB-C21 e PID2020-119744RB-C22. Além disso, recebeu financiamento
da Agéncia Estatal de Pesquisa por meio do plano de auxilios a projetos de colaboracdo publico-
privada (projeto CPP2023-010657). Os autores agradecem o apoio proporcionado pelo Instituto de
Ciéncias da Construcdo Eduardo Torroja e pela Universitat Politécnica de Valéncia. Também
expressam agradecimento especial a Ana Labanda, Isaias Benjamin e Luis Cérdoba, técnicos de
laboratério do IETcc-CSIC, por sua valiosa colaboragdo no trabalho experimental.

Avaliacao experimental de uma técnica com polarizagdo controlada
para a medicdo in situ da velocidade de corroséo em concreto armado. 7

Ramon, J. E., Martinez, 1., Castillo, A., Lliso-Ferrando, J. R., Martinez-lbernén, A.



Revista ALCONPAT, 16 (2), 2026: 260 — 267

6. REFERENCIAS

AENOR. (2011). UNE 112072:2011 Laboratory measurement of corrosion speed using the
polarization resistance technique.

Alcafiz, M., Bataller, R.,Gandia-Romero, J.M., Ramon, J.E., Soto, J., Valcuende, M., inventors;
Universitat Politécnica de Valéncia (2016). “Sensor, red de sensores, método y programa
informatico para determinar la corrosion en una estructura de hormigon armado”, No.
ES2545669. http://hdl.handle.net/20.500.12251/2755

ASTM International. (2020). ASTM G59-97: Standard Test Method for Conducting
Potentiodynamic Polarization Resistance Measurements. https://doi.org/10.1520/G0059-97R20
CEN, European Committee for Standardization. (2005). EN 1992-1-1 Eurocode 2: Design of
concrete structures—part 1-1: general rules and rules for buildings. Brussels.

Duffo, G. S., Farina, S. B. (2009). Development of an embeddable sensor to monitor the corrosion
process of new and existing reinforced concrete structures. Construction and Building Materials,
23(8):2746-2751. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2009.04.001

Feliu, S., Gonzalez, J.A., Feliu, V., Feliu, S., Escudero, L., et al. inventors; Geotecniay Cimientos
Geocisa SA. Geocisa, CSIC Consejo Superior Investigaciones Cientificas. (1992). “Método de
medida electroquimica de la velocidad de corrosion de armaduras en estructuras de hormigon,
sensores y aparato para la puesta en prdactica de dicho método”, No. ES2024268.

Figueira, R. B. (2017), Electrochemical sensors for monitoring the corrosion conditions of
reinforced concrete  structures: A  review. Applied Sciences, 7(11), 1157.
https://doi.org/10.3390/app7111157

Martinez, I., Ramon, J.E., inventors; CSIC Consejo Superior Investigaciones Cientificas. (2021).
“Método y sensor de medida de la velocidad de corrosion en hormigon armado”, No.
ES202130009. http://hdl.handle.net/10261/309761

Ministerio de Fomento. Gobierno de Espafia. (2021). “Cddigo Estructural”’, Boletin Oficial del
Estado no. 190. Madrid, Espafa.

Ramoén, J.E. (2018). “Sistema de Sensores Embebidos para Monitorizar la Corrosion en
Estructuras de Hormigon Armado. Fundamentos, Metodologia y Aplicaciones”, PhD Thesis,
Universitat Politecnica de Valencia. https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/111823

Ramon, J.E., Castillo, A., Martinez, I. (2021), On-site corrosion monitoring experience in concrete
structures: potential improvements on the current-controlled polarization resistance method.
Materiales de Construccion. 71(344): e265-e265. https://doi.org/10.3989/mc.2021.11221

Stern, M., Geary, A. L. (1957). Electrochemical polarization: I. A theoretical analysis of the shape
of polarization curves. Journal of the electrochemical society, 104(1), 56-63.
https://doi.org/10.1149/1.2428496

Sun, M., Staszewski, W.J., Swamy, R.N. (2010), Smart sensing technologies for structural health
monitoring of civil engineering structures. Advances in civil engineering. 2010(1):724962.
https://doi.org/10.1155/2010/724962

Avaliacdo experimental de uma técnica com polarizacdo controlada
8 para a medicdo in situ da velocidade de corrosdo em concreto armado.

Ramon, J. E., Martinez, |, Castillo, A., Lliso-Ferrando, J. R., Martinez-lbernén, A.


http://hdl.handle.net/20.500.12251/2755
https://doi.org/10.1520/G0059-97R20
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2009.04.001
https://doi.org/10.3390/app7111157
http://hdl.handle.net/10261/309761
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/111823
https://doi.org/10.3989/mc.2021.11221
https://doi.org/10.1149/1.2428496
https://doi.org/10.1155/2010/724962

