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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar a eficacia de um sensor galvanico de multiplos eletrodos na detecg¢do
da probabilidade de corrosdo em prismas armados de concreto submetidos a ciclos de secagem e
molhagem em uma solugdo de NaCl. Se analisaram as leituras de potencial de corrosdo (Ecorr) obtidas
por meio de um eletrodo de referéncia de cobre sulfato de cobre (Cu/CuSQO4) com as leituras de corrente
galvanica (Iga1) € potencial galvanico (Epar). O sensor desenvolvido apresentou sensibilidade para detectar
a frente de cloretos e prever a possibilidade de corrosdo das armaduras. As grandezas Ecorr, Epar € Igal
apresentaram comportamentos distintos como parametro de monitoramento da corrosao.
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Corrosion sensor for monitoring reinforced concrete structures: Tests on
reinforced concrete specimens

ABSTRACT

The aim of the research was to evaluate the effectiveness of a galvanic multi-electrode sensor to
detect the probability of corrosion in reinforced concrete prisms subjected to drying and wetting
cycles in a NaCl solution. The corrosion potential (Ecorr) readings obtained using a copper sulfate
copper electrode (Cu/CuSO4) were analyzed along with the galvanic current (Igar) and galvanic
potential (Epar) readings. The sensor developed showed sensitivity to detect the chloride front and
to predict the possibility of corrosion of the reinforcement. The parameters Ecorr, Epar and Igal
presented distinct behaviors in terms of its use as parameters for corrosion monitoring.
Keywords: corrosion; potential; galvanic sensor; galvanic current.

Sensor de corrosion para monitorear estructuras de hormigon armado:
Ensayos en especimenes de hormigon armado

RESUMEN

El objetivo del trabajo fue evaluar la efectividad de un sensor galvanico multi-electrodo en la
deteccion de la probabilidad de corrosién en prismas de hormigén armado sometidos a ciclos
humidos y secos en una solucion de NaCl. Se analizaron lecturas de potencial de corrosion (Ecorr),
obtenidas utilizando un electrodo de cobre de sulfato de cobre (Cu/CuSQOs), lecturas de corriente
galvanica (Iga) y potencial galvanico (Epar). El sensor desarrollado mostré sensibilidad para
detectar el frente de cloruro y predecir la posibilidad de corrosion de la armadura. Las variables
Ecorr, Epar € Igal presentaron comportamientos diferentes como pardmetros para monitorear la
COrrosion.

Palabras clave: corrosion; potencial; sensor galvanico; corriente galvanica.
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1. INTRODUCAO

A degradagao de estruturas de concreto devido a corrosao afeta a construgdo civil em todo o mundo,
com repercussdes em fun¢do do volume de casos registrados, da precocidade com que ocorrem,
bem como do montante de recursos envolvidos na sua avaliagao e reparo (Meira, 2017).

O custo anual da corrosdo em todo o mundo supera o 3% do Produto Interno Bruto (PIB) mundial,
aproximadamente USDS$ 2,2 trilhdes (Hays, 2020). Em fun¢do do momento em que ¢é realizada a
intervencgao, os custos sao potencializados (Meira, 2017), podendo chegar a superar o custo original
da construgdo (Dong et al., 2011).

A corrosao reduz a forga de escoamento do ago, enfraquece as propriedades de ligacdo entre o
reforco e o concreto e afeta o desempenho sismico e capacidade de carga esttica de estruturas de
concreto armado. A oxidagao do ferro (com Fe2O3 como o componente principal) € produzida pela
corrosdo da barra de aco que causa expansdo de volume e tensdo de tracdo no concreto, e
subsequentemente leva o concreto a deformacdes e fissuras (Zhao et al., 2017).

A corrosdo da barra de aco no interior do concreto ocorre, essencialmente, por dois motivos:
primeiro, devido a redugdo da alcalinidade do concreto ocasionada pela carbonatagdo, e segundo,
pela presenca de cloretos, que mesmo com o pH elevado, despassivam a armadura pontualmente
(Franga, 2011).

A investigacdo das estruturas afetadas geralmente envolve uma avaliacdo da durabilidade das
mesmas (Wu et al., 2017). A durabilidade ¢ resultado da interacdo das estruturas de concreto com
o ambiente, e ¢ influenciada pelas condi¢des de uso, de operagao e pelos processos de manutengao.
Para se avaliar o desempenho das construgdes sao utilizadas inspe¢des visuais associadas a ensaios
de campo e laboratorio (Mota, 2011).

As inspeg¢des visuais sistematicas certamente reduzem o nivel de incerteza com relagdo ao estado
da estrutura, mas esta técnica apresenta importantes limitagdes ja que se baseia em observagodes
superficiais da estrutura durante pequenos espacos de tempo (Inaudi, 2009) podendo-se incorrer
em perigosos erros e uso ineficiente de recursos para manutencdo das estruturas.

Através dos sensores, € possivel obter dados de forma regular, garantir a simultaneidade de leituras
em diversos pontos e, consequentemente, compatibilizar diversas medidas (Santos, 2014). Os
sensores conseguem fornecer informagdes em tempo real (Zhao et al., 2017) que alimentam
modelos matematicos de previsao de vida util (Aratjo et al., 2013), de modo a estimar dois estagios
fundamentais do fenomeno da corrosdo: a fase de inicia¢do e a fase de propagacdo da corrosdo,
conforme o modelo fenomenologico proposto por Tuutti (1982) (Figueiredo e Meira, 2013).
Dessa forma, ¢ possivel realizar progndsticos das estruturas monitoradas, e diminuir os custos
associados a obras de recuperagdo ou substituicdo. No Brasil, por exemplo, de acordo com um
estudo do Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA), até o ano 2025 pouco mais de 89
milhdes de reais devem ser destinados para a manutengdo de 15 pontes que atendem a 12 estados
da Federagdo. Parte desta verba sera investida em sistemas de monitoramento, uma vez que o uso
de sensores pode proporcionar maior durabilidade e sustentabilidade ao conjunto total de obras da
infraestrutura publica (M. Torres-Luque et al., 2014).

Nos EUA, de acordo com a Federal Highway Administration (FHWA,) em concordancia com um
reporte da American Society of Civil Engineers (ASCE) do ano 2013, devem ser investidos 20.5
bilhdes de dolares ao ano até o 2028 na manutengdo da infraestrutura publica. Na Europa, o custo
estimado anual com manuten¢do em pontes de concreto armado ¢ em torno de 1 bilhdo de euros
(Zoghi, 2013).

Diante disso, os sensores eletroquimicos industrializados tém atraido atengao (Zhao et al., 2017),
dentre eles, pode-se citar: eletrodos embutidos, sondas de corrente de macro corrosdo, sensores de
polarizacdo linear, sensores de resisténcia elétrica, sensores de potencial de corrosdo e sensores
galvanicos (Dong et al., 2011; Chen et al., 2017).
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No contexto da indug@o da corrosdo por cloretos, um sensor galvanico ¢ provavelmente a melhor
opcdo para monitoramento (Klassen e Roberge, 2008). A sua instalagdo na estrutura fornece
medidas de intensidade de corrente galvanica e potencial de corrosdo que permitem monitorar a
profundidade da frente de penetragdo de cloretos (Mccarter e Vennesland, 2004; Andrade et al.,
2008; Araujo et al., 2013). Os sensores galvanicos sao formados por dois metais com potenciais
elétricos diferentes (anodo e catodo) (Andrade et al., 2008), espacialmente separados (Angst e
Buchler, 2015).

A macrocélula galvanica criada pelos metais resultard em um fluxo de corrente (Iga) entre o metal
que atua como anodo e o metal que age como catodo no par. Este fluxo pode ser medido sem a
aplicacao de corrente externa, sendo esta a principal vantagem deste tipo de sensor, pois isto garante
a simplicidade do sensor e dos sistemas de medi¢do, diminuindo os custos associados. O fluxo de
corrente dentro da macrocélula pode ser medido por meio de um Amperimetro de resisténcia zero.
Pela lei de Ohm, esse fluxo de corrente entre as regides mencionadas esta limitado pela resisténcia
do eletrolito, a resisténcia de polarizagao anodica (RA) e a resisténcia de polarizagao catodica (RC)
(Andrade et al., 2008; Baltazar et al., 2007). Por tanto, a corrente induzida pelo acoplamento do
anodo e do catodo, ¢ proporcional a dissolucdo do ferro no anodo da macrocélula (Mccarter e
Vennesland, 2004).

A Iga ndo deve ser confundida com a densidade de corrente de corrosao (Icorr), que pode ser obtida
por meio da equacdo de Stern-Geary, a partir do valor da resisténcia de polarizagao (Rp) (Martinez
e Andrade, 2009) ou por meio da técnica de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) que
ainda ¢ uma técnica muito utilizada em laboratério (McCarter ¢ Vennesland, 2004) devido a
sobreposi¢ao de arcos provenientes de fenomenos simultaneos e a ruidos da medida, associados,
evidentemente, a heterogeneidade do concreto das estruturas em servigo (Ribeiro et al., 2015).

A estimativa direta dos valores reais de Ry a partir da relagdo entre a variagdo do potencial ¢ a
mudanca induzida na corrente (AE/AI), geralmente nao € viavel em grandes estruturas de concreto.
Porque o sinal elétrico aplicado tende a desparecer na medida que aumenta distancia entre o contra-
eletrodo (CE), necessario para registrar o parametro, e o eletrodo de trabalho (WE). Para contornar
esta problematica, pode-se usar anéis de confinamento em determinada area da superficie do WE
(Felia et al., 1990). Porém, resulta inviavel confeccionar um sensor para ser embebido no concreto
que além de permitir a leitura da Rp confine uma area especifica da armadura (Martinez ¢ Andrade,
2009).

Um sensor para ser embebido no concreto visando medir Rp e Lcorr, deve incluir na sua composicao
um eletrodo de referéncia (REF), um contra eletrodo (CE), e também ¢ necessario um eletrodo de
trabalho (WE) para evadir o efeito da distancia critica (Leit) entre o CE e a armadura principal no
caso que a mesma esteja em estado passivo. Além dos parametros de corrosao eletroquimica, deve
ser considerado um termopar para medir a temperatura e medidores de resistividade para considerar
o efeito da variagdo da temperatura e teor de umidade no concreto. Sendo assim, os custos
associados a materiais e sistemas de leituras aumentariam.

O sensor galvanico ¢ um dos sensores de corrosao mais comercializados no mercado internacional.
Mesmo assim, um sensor pode custar em volta dos 400 dolares, o que encarece e dificulta seu uso
nas obras publicas, além do numero de fornecedores ser limitado (Aratjo et al., 2013).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o funcionamento de um sensor galvanico de
multiplos eletrodos, confeccionado com materiais brasileiros de baixo custo. Para isto os sensores
desenvolvidos foram embebidos em prismas de concreto armado que foram expostos a uma solugado
aquosa com adicao de NaCl (3,5% em massa) em ciclos alternados de imersao parcial e secagem.
Procurou-se simular as condi¢des de servigo de uma zona variacdo de maré, dentro de uma
atmosfera marinha. O trabalho visa ainda avaliar como a disposi¢do do sensor, a classe de
resisténcia do concreto e o efeito de ciclos de molhagem e secagem, podem afetar as leituras
realizadas.
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O sensor galvanico confeccionado usa como referéncia o sensor CorroWatch Multisensor, mas em
lugar de usar como catodo titanio ativado que ¢ dez vezes mais caro do que o aco convencional
(ISE, 2020), optou-se por utilizar o cobre. Desta forma, o trabalho trata de uma investigacao
relacionada com a solucao de problemas relativos ao controle de qualidade, patologia e recuperagao
de construgdes, enfoque que € tema recorrente na revista Alconpat (Real et al., 2015; Hernandez et
al., 2016; Macioski et al., 2016; Pérez et al., 2018).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Corpos de prova de concreto

O programa experimental consistiu na analise do comportamento de sensores galvanicos instalados
em corpos de prova de concreto armado prismaticos, com dimensoes: (150 x 150 x 100) mm e duas
barras de ago CA-50 de didmetro de 6,3 mm (1/4”) colocadas paralelamente uma em relacao a
outra. A Figura 1 ilustra a configuracao do corpo de prova. Para cada concreto foram produzidos 4
corpos de prova, totalizando 8 amostras.

3,5% NaCl

Figura 1. (a) Configuragdo do corpo de prova prismatico de concreto armado. (b) Corpo de prova
imerso parcialmente.

Nos corpos de prova, o cobrimento das barras principais foi definido usando como referéncia a
NBR 6118:2015. Considerando que as estruturas ou alguns dos seus elementos podem estar
expostos a condigdes ambientais muito fortes (Classe IV). Para a Classe IV a norma indica um
cobrimento minimo (cmin) de 50 mm, assumindo que os corpos de prova sejam representativos de
uma viga ou pilar. Neste contexto, o cobrimento da armadura principal com relagdo a superficie do
corpo de prova, exposta a solucao de NaCl, foi de 60 mm. Nas faces laterais dos corpos de prova e
na superficie exposta ao ar, as batras tém o cobrimento de 30 mm, conforme mostrado na Figura
1(a).

Neste experimento foram empregados dois concretos convencionalmente usados nas usinas de
concreto da regido de Curitiba, conforme a Tabela 1. O ensaio de resisténcia & compressdo nos
concretos (cilindros de @10 x 20 cm) ocorreu em conformidade a NBR 5739 (2018). A média, para
este ensaio, foi obtida a partir de trés rupturas a compressao para cada série de ensaio. A resisténcia
a compressao média (fem) do concreto com (a/c) de 0,75 foi de 20,62 MPa, e a fem 0 concreto com
(a/c) de 0,45 foi de 39,36 MPa. O ensaio foi desenvolvido com os corpos na condi¢do saturados
com superficie seca.

Tabela 1. Propor¢des de mistura usadas para a moldagem dos corpos de prova.
Concreto | Cimento[kg/m3] | Areia [kg/m®] | Brita [kg/m3]  a/c [kg/kg]
15 MPa 242,11 970,86 997,50 0,75
30 MPa 410,04 758,58 1053,82 0,45
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O traco 15 simula um concreto estrutural de construgdes antigas. Deve-se destacar que estruturas
construidas a algumas décadas permitiam resisténcias caracteristicas (fck) abaixo de 20 MPa. Além
disso, normas como a ACI 318-14, recomendam fck minimo de 17 MPa para estruturas de concreto
armado expostas a umidade e fonte externa de cloretos (Classe C2). A norma brasileira NBR
6118:1980 so estabelecia que o concreto deveria apresentar uma resisténcia caracteristica fek
superior a 9 MPa, e compativel com a adotada no projeto, assim como atender aos critérios de
controle da qualidade previstos na ABNT NBR 12655. Porém, anorma NBR 6118:1980 nao incluia
critérios de durabilidade para a execugdo de concreto estrutural de acordo com o nivel de
agressividade do ambiente ao qual o concreto estaria exposto.

O trago 30 ¢ correspondente a Classe III (atmosfera marinha ou industrial) de acordo com a NBR
12655:2006 e versdo atualizada da NBR 6118:2014, semelhante ao concreto recomendado pela
ACI 318-14 (fok = 30 MPa — a/c = 0,40) para as mesmas condi¢gdes de exposi¢ao. Para execugao
dos corpos de prova de concreto armado, o cimento utilizado foi o CP-II-F-32, que apresenta até
25% de material carbondceo (NBR 16697:2018). O agregado mitdo foi uma areia fina e como
agregado graudo foi usado uma brita 1. A caracterizagdo fisica dos agregados e as normas
consideradas para isto, ¢ apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacao fisica dos agregados.

Dimensiao maxima | Mddulo de | Teor de .
Agregado ‘e Massa especifica
caracteristica finura finos
Graudo (Brita 1) 19,00 mm 1,83 0,39% 2,66 g/cm’
Mlu‘flf’ (Areia 0,600 mm 2,40 9,06% 2,50 g/em?’
na)
ABNT NBR NM
: ) 52:2003
Normativa ABNT NM 248:2003 ABNT NBR NM
53:2003

A consisténcia do concreto foi mensurada com o método do abatimento do tronco de cone (slump
test), conforme recomendagdes da norma brasileira NBR 7223: 1992. Para ambos concretos,
adotou-se uma fluidez na faixa de 80 = 10 mm, de forma a manter uma consisténcia plastica para
a moldagem de todos os corpos de prova, que ndo necessitaram uso de aditivos. Apds a moldagem,
os corpos de prova foram submetidos a um processo de cura por imersdo em agua saturada com cal
conforme indica a norma NBR 5738:2003 durante o periodo de 91 dias.

Optou-se por um periodo de cura superior ao recomendado pela norma NBR 5738:2003 (de 28
dias) para simular um concreto de uma estrutura real que venha a sofrer a necessidade de ensaios
de campo apds determinada quantidade de anos de servigo. Portanto, ndo foram realizadas leituras
eletroquimicas durante o endurecimento do concreto ou durante o periodo de cura do concreto.
Sendo o objetivo simular o interior de uma estrutura real para avaliagdo do desempenho do sensor,
nao foi considerado um periodo de estabilizagdo do concreto fora da camara de cura. Consideragdes
semelhantes foram realizadas no trabalho de Rocha (2012) e por Dotto (2006).

Finalmente, apds o processo de cura de 91 dias, os corpos de prova foram colocados na estufa a 50
°C durante 5 dias para secagem. Em seguida as superficies laterais dos corpos de prova foram
isoladas da exposicao a cloretos com uma tinta ep6xi com a inten¢do de fazer com que a frente de
contaminacao s6 avance pela face com o cobrimento de 60 mm. Para induzir a corrosdo do ago
embutido no concreto foi usado um processo acelerado de envelhecimento que envolve a absorgao
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e difusdo dos ions cloretos na matriz cimenticia. O envelhecimento acelerado seguiu um sistema
de imersdo parcial alternado em ciclos. Os ciclos foram compostos de secagem em estufa a 50 °C
por 5 dias e imersao parcial dos corpos de prova na dgua com 3,5% de NaCl em massa por 2 dias,
conforme mostra a Figura 1(b). Esta abordagem foi adotada com base em outros trabalhos que
utilizaram o mesmo sistema de imersao alternada (Freire, 2005; Dotto, 2006; Silva, 2010; Rocha,
2012; Silva, 2017).

Além disso, o sistema adotado e a concentragdo do sal tentam reproduzir condi¢gdes de servigo
semelhantes a uma zona variagao de maré, dentro de uma atmosfera marinha. Nessa regido, existe
o contato com agua contaminada com cloretos, com ciclos de molhagem e secagem. O que
caracteriza uma condi¢do de exposicao critica em termos de corrosdo de armaduras. O mecanismo
principal de degradacdo presente nessas condigdes € a corrosdo das armaduras pela acdo dos ions
cloreto (Lima e Morelli, 2004), que ¢é o ataque considerado para avaliar o desempenho dos sensores
nesta pesquisa.

2.2 Configuracio do sensor

A macro célula galvanica considerada no estudo ¢ formada por cobre e aco carbono. Foram usadas
barras de ago-carbono de 60 mm de comprimento e didmetro 6,3 mm (1/4”) (4&nodo) a diferentes
alturas e instalados sobre uma placa de cobre (catodo) de 50 por 50 mm e 4 mm de espessura.
Todos os metais foram polidos com escova com fios de ago. Em seguida, foram enxaguados com
agua destilada, imersos em alcool e secos ao ar. A area da placa de cobre que atua como catodo
(Ac) no sensor galvanico projetado no trabalho foi configurada de maneira que fosse igual a
somatoria da area superficial dos anodos (Aa) que compdem a macro célula galvanica para uma
relacdo Ac/Aa=0,97. A Figura 2 mostra um desenho do sensor galvanico utilizado no estudo.

a Anodos de ago b
carbono

Tubo de ligagao
(material polimérico
isolante)

Resina para solda a
frio Catodo de cobre

[ 25 mm | | 15 mm |

Figura 2. a) Sensor galvanico utilizado no estudo. b) Sensor galvanico instalado no interior do
corpo de prova. Fonte: Autor.

Dois dos anodos do sensor ficaram a uma profundidade 15 mm e os dois restantes a uma
profundidade de 25 mm, com relagdo a superficie do corpo de prova, exposta a solucdo de NaCl.
Sendo essas as profundidades nas quais o sensor deve produzir a informacao de despassivacdo da
armadura pelo ingresso de cloretos, como indica a Figura 2(b). A Figura 3 mostra a moldagem dos
corpos de prova prismaticos e instalagdo do sensor.
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Figura 3. a) Instalagdo das barras principais. b) Formas lubrificadas com 6leo e com o sensor
posicionado. ¢) Moldagem com o sensor embebido. Fonte: Autor.

Para encaixar as barras de ago carbono na placa de cobre, foram realizados 4 furos de 8,0 mm de
diametro (> 6,3 mm), conforme mostra a Figura 4. As barras de ago carbono foram fixas na placa
de cobre com resina para solda a frio, de modo a evitar um par galvanico indesejado que
comprometesse o adequado funcionamento do sensor além de expor o aparelho a degradagdo
prematura. Para o circuito elétrico externo que conecta os eletrodos e permite o escoamento de
elétrons se utilizou cabo de cobre isolado com filme de PVC e secdo transversal de 2,5 mm?, que
foi soldado aos metais envolvidos. Os pontos de soldadura foram protegidos com material
polimérico isolante.

60 mm

6.3 mm

8.0 mm O 50 mm
(837

50 mm @

Figura 4. Esquema da montagem do sensor.

A escolha dos metais (eletrodos) para a construgdo do sensor galvanico esteve em fungdo do
potencial de equilibrio irreversivel (Eeq) predeterminado. Os potencias de equilibrio irreversiveis
sdo os potenciais de eletrodo que se modificaram sob a influéncia da polarizagdo ou fatores
externos. Sdo determinados experimentalmente e sdo comumente chamados de potenciais de
corrosdo (Gentil, 1996). Para determina-los, usa-se um eletrodo de referéncia, por exemplo, um
eletrodo padrdo de hidrogénio. O Eeq indica a tendéncia do eletrodo de sofrer reducao ou oxidagao
em um meio determinado. Quanto maior o potencial de corrosdo do eletrodo em uma tabela de
potenciais, maior a tendéncia do eletrodo a sofrer oxidagdo, isto €, se comportar como anodo
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(Gentil, 1996; Pawlick et al., 1998; Souza, 2014).

O potencial de equilibrio irreversivel do ferro, imerso em um eletrélito simulando a d4gua do mar
com referéncia a um eletrodo de hidrogénio esta no intervalo de (-0,34 a 0,50) V. Entretanto, o
potencial de corrosdo do cobre esta no intervalo de (-0,02 a 0,05) V (Akimov, 1957). No estudo
nao foi realizado o procedimento experimental correspondente para determinar o valor do potencial
irreversivel do catodo e do anodo separadamente.

Finalmente, com o intuito de tornar mais pratico o sensor, proteger os cabos de cobre e
consequentemente melhorar o registro das leituras eletroquimicas, foram colocaram conectores
elétricos tipo pino em todas as pontas, conforme a Figura 5(b).

2.3 Ensaios de caracterizacio e técnicas eletroquimicas

A cada ciclo de exposigdo, as leituras eletroquimicas foram conduzidas no segundo dia de imersao
parcial na dgua com 3.5% de NaCl. Com o intuito de determinar o potencial dos pares do sensor
ao longo de processo de envelhecimento, usou-se o aquisitor de dados LabVIEW 8.5, que registrou
a diferenca de potencial de polarizagdo (Epar), conforme mostra a Figura 5.

Figura 5. a) Aquisitor-LabVIEW 8.5 realizando a leitura de Epar. b) Corpo de prova com
conectores elétricos tipo pino. Fonte: Calvo, (2018).

Teoricamente, o potencial de um par galvanico (Epar) € resultado da combinacdo dos potenciais dos
metais envolvidos. Se trata de um processo espontdneo provocado pela natureza diferente dos
eletrodos que conduz a polarizagdo de ambos os metais para um potencial combinado (Epar) (Gentil,
1996; Pawlick et al., 1998). Ou seja, se obtém a partir da diferenga entre o potencial positivo
correspondente ao catodo (Ecawdo) € 0 potencial negativo (Eanodo) correspondente ao anodo
conforme mostra a Equacao (1) (Pawlick et al., 1998) no meio no qual estao inseridos.

Epar = Ecstuia = Ecstodo — Eanodo (1)
Na pratica Ecawdo € 0 potencial de polarizacao do catodo e Eanodo € 0 potencial de polarizagdo do
anodo. O potencial de polarizagdo ¢ resultado do deslocamento (7) do potencial de equilibrio

irreversivel do metal (Eeq) pela formagao do par galvanico. Assim, a Equagdo 1 pode ser redigida
na forma da Equagdo (2).

Epar = (Beq + 1) 000 = (Bea +1)00, @
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Como nenhuma corrente externa ¢ aplicada a macrocélula galvanica, o potencial de polarizagao
dos eletrodos (anodo e catodo) é sempre no intervalo do potencial natural dos metais no interior do
concreto (Mccarter e Vennesland, 2004). Portanto, o valor de Epar oscilara em fungao das condigdes
do meio (Pawlick et al., 1998). Sendo assim, o valor de Epar deve ser obtido empiricamente (Sousa,
2014), e no seu valor estdo embutidos os valores de Ee; e #, dispensando a determinacdo desses
fatores separadamente.

Assim, o aquisitor de dados gerou uma leitura individual correspondente a cada um dos pares
anodo-catodo do sensor projetado. Cada par € reconhecido pelo aquisitor como um canal de leitura
individual. Foi analisado se a leitura de diferenga de potencial se mantém estavel ao longo do
tempo, e o tipo de reagdo que indicava: galvanica (Epar > 0) ou eletrolitica (Epar < 0).

Para o registro da corrente galvanica (Iga) foi usada a técnica eletroquimica que usa um
Amperimetro de resisténcia nula (ZRA - Zero Resistance Ammeter), acoplado a um potenciostato
SP-200 e aquisicao via software EC-Lab. Esta técnica consiste na medi¢ao de corrente galvanica
em um par formado por metais diferentes, um com um comportamento anodico e outro com
comportamento catodico.

A técnica também ¢ usada para desempenhar alguns tipos de medi¢des de ruido eletroquimico e
consiste em estabilizar a voltagem entre o eletrodo de trabalho e o contra-eletrodo, ¢ medir a
corrente e o potencial versus o eletrodo de referéncia (EC-LAB., 2011). Neste caso, os eletrodos
de trabalho sdo as barras de ago carbono do sensor galvanico. Como contra-eletrodo se usou uma
malha de aco inox e o eletrodo de referéncia foi a placa de cobre do sensor.

Com o intuito de auxiliar na validagdo do comportamento do sensor, as leituras de corrente
galvanica e potencial do par foram correlacionadas com as leituras de potencial de circuito aberto
(Ecorr). Devido a sua simplicidade, a medi¢cdo do potencial de corrosdo, Ecor, ¢ 0 método mais
utilizado nas determinag¢des de campo (Martinez ¢ Andrade, 2009). A partir dessas medigdes,
mapas de potencial sdo desenhados revelando as zonas que sdo mais propensas a sofrer corrosao
no estado ativo (ASTM C876-15).

Em cada anodo foi efetuada uma leitura, totalizando 6 leituras por corpo de prova: quatro nos
anodos do sensor e duas nas barras de refor¢o. Nas leituras de diferenga de potencial foi usado um
eletrodo de referéncia de Cu/CuSOs4. Para andlise dos resultados de maneira a estimar a
probabilidade de corrosdo em determinada estrutura, foram considerados os limites encontrados na
norma ASTM C876-15.

Contudo, ainda ndo existe normativa que estabelega uma faixa fixa de valores de Igal € Epar para
caracterizar o estado ativo do a¢o no concreto. Assim sendo, ndo € o valor absoluto da corrente que
deve ser considerado, mas sim a variacao de seus valores ao longo do tempo (Raupach e Schiessl,
2001; Aragjo et al., 2013).

Finalmente, foi realizado o teste qualitativo pelo método colorimétrico por aspersdo de nitrato de
prata (AgNO3) para determinagdo da profundidade da frente de penetracdo de cloretos que
ingressam no concreto por absor¢ao e difusdo, ainda que nao quantifique os teores de cloretos livres
(Real et al., 2015; Franga, 2011, Pontes et al., 2020). O ensaio consiste em aspergir uma solugao
aquosa de AgNOs 0,1 M as fatias recém fraturadas de concreto. Quando a solugdo de nitrato de
prata ¢ aspergida na superficie do concreto, ocorre uma reagao fotoquimica. Onde ha presenca de
cloretos livres, ocorre a formagdo de um precipitado branco de cloreto de prata. Na regido sem
cloretos ou com cloretos combinados, hd formag¢ao de um precipitado marrom, o 6xido de prata
(Medeiros, 2008; Marcondes, 2012).

Para a realizagdo do ensaio, os corpos de prova foram partidos ao meio, no sentido do fluxo de
cloretos instantes antes do ensaio para evitar que ocorresse carbonatacdo. De forma paralela,
também foi feito um teste com aspersao de fenolftaleina (1% em alcool etilico) em uma das fatias
dos corpos de prova para evitar falsos positivos. J& que na presenga de carbonatos também ha
formagdo de um precipitado branco (Juca, 2002).
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ApoOs a aspersiao da solugdo aquosa de nitrato de prata foram realizadas dez medidas da
profundidade de penetracao de cloretos, a cada 10 mm, seguindo as recomendag¢des da NT BUILD
492 (2000). Evitando-se, assim, erros grosseiros na leitura da profundidade alcancada pelos
cloretos. Antes de aspergir o nitrato de prata e a fenolftaleina, cada fatia foi escovada para eliminar
o po da superficie.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Potencial de corrosao

A Figura 6 mostra os resultados de Potencial de circuito aberto (Ecorr) nos corpos de prova com
concreto de 15 MPa. A Figura 7 apresenta os dados correspondentes aos corpos de prova com
concretos de 30 MPa. Em ambas figuras se observa a média das leituras obtidas nos anodos do
sensor galvanico instalado no interior dos corpos de prova, com espessura de cobrimento de 1,5
cm, ¢ 2,5 cm, respectivamente. Também estdo representadas nestas figuras as médias
correspondentes as barras principais com espessura de cobrimento de 6 cm.

No fim do primeiro ciclo de molhagem se observaram valores negativos de Ecorr (< -350 mV), nos
anodos instalados a 1,5 cm e 2,5 cm, em ambos concretos. Diversas pesquisas observaram valores
mais negativos (indicando corrosdo ativa) no inicio dos ensaios de corrosao (Gurdian et al., 2014;
Rocha et al., 2014; Capraro et al., 2016; Jiang et al., 2017; Medeiros et al., 2017; Godinho et al.,
2018; Godinho et al., 2019; e Capraro et al., 2021). Este comportamento esta relacionado ao
processo de formagao do filme passivador sobre a armadura que envolve a oxidagao da superficie
do metal e, por este motivo, gera leituras eletronegativas no inicio do ensaio (Poursaee, 2016;
Meira, 2017; Ribeiro et al., 2018.

Assim, 0 Ecor muda gradualmente transitando de valores mais negativos para valores mais
positivos, até estabilizar e indicar a formagao do filme passivador (Sun et al., 2017), na auséncia
de agentes agressivos no interior do concreto. Capraro et al. (2021), por exemplo, observaram altos
valores negativos (-600 mV /-700 mV) do inicio do monitoramento até¢ 800 dias em todas as séries
expostas a ciclos de molhagem e secagem em camera seca (55 = 5% U.R. e 23 + 2 °C). De forma
semelhante, Godinho et al. (2018), observaram leituras na faixa de -486 mV a -550 mV até os 100
dias.

Com o intuito de incentivar a formagdo do filme passivo nas barras de ago antes da moldagem
Ghods et al. (2010), Nahali et al. (2014), Williamson e Isgor, (2016) e Godinho et al. (2019),
sugerem a imersdo das barras de ago carbono em solugdes sintéticas que simulem o interior do
concreto, antes da moldagem.

Neste trabalho, o monitoramento dos anodos instalados a 1,5 cm e 2,5 cm nao apresentou um nivel
de estabilizagdo, mas uma tendéncia a se tornar mais eletronegativo na medida que o teor de
cloretos no interior do concreto aumentou.

No que diz respeito a durabilidade do concreto, a ABNT NBR 6118 (2014) estipula valores
minimos de cobrimento (cmin) sobre a armadura de acordo a agressividade do ambiente no qual a
estrutura esteja inserida. Neste caso, para os anodos do sensor galvanico (1,5 e 2,5 cm), esses
valores ndo foram respeitados intencionalmente. Somando a isto a interconectividade entre os
poros existentes e as microfissuras na pasta, a eficiéncia da protecdo fisica que o cobrimento
confere ¢ diminuida.

Ainda segundo Leek (1991) e Ribeiro et al. (2014), mesmo com a reserva alcalina produto do teor
de Ca(OH)2 no concreto e a pelicula de passivagao, a presenga de cloretos no interior do concreto
pode desencadear a dissolu¢do do filme passivo e dar inicio ao processo corrosivo. Segundo os
autores Huafu et al. (2015) e Jin et al. (2017), na medida que cresce o grau de contaminagao por
cloretos, mais negativo tende a ficar o valor de Ecorr.
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Figura 7. Potencial de corrosdo para o trago 30 MPa. Fonte: Autor.

Por outro lado, nas barras principais com 6 cm de cobrimento a probabilidade de corrosdo ficou
menor do que 10 % ou no intervalo de (-200 a -350 mV), em ambos concretos. Um comportamento
semelhante foi observado pelos autores Romano et al. (2013), que estudaram o desempenho de um
sensor com eletrodos em profundidades diferentes com relagdo a superficie exposta do corpo de
prova, a saber: 1,5 ¢ 3 cm. No estudo, o eletrodo colocado a menor profundidade indicou
despassivacao antes do que o eletrodo com 3 ¢cm de cobrimento. Além disso, as barras de reforgo
do corpo de prova com cobrimento de 4 cm despassivaram 100 dias depois do eletrodo do sensor
colocado em menor profundidade.

Teoricamente, valores mais eletronegativos de Ecorr indicam um nivel critico de ions cloreto no
entorno dos anodos do sensor. Se os anodos sdo instalados a diferentes profundidades, os anodos
mais perto da superficie externa, através da qual acontece a penetracao dos ions, deverdo apresentar
valores mais eletronegativos mais rapidamente do que aqueles anodos localizados a maior
profundidade (Romano et al., 2013).

Finalmente, a analise de variancia ANOVA e o subsequente teste de Tukey com 95% de confianga,
indicaram que a resisténcia do concreto ndo influenciou nos resultados obtidos durante o teste de
potencial de corrosdo. Por tanto, o comportamento dessa grandeza nos corpos de prova de ambos
tragos foi 0 mesmo.
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3.2 Potencial do par

As Figuras 8 e 9 mostram os valores médios de potencial do par para os seis anodos do sistema
(sensor de corrosao + barra de aco). Para o concreto de 15MPa, quando o valor de potencial do par
ficou negativo, a probabilidade de corrosdao do anodo foi menor que 10 % ou encontrava-se na zona
de incerteza de acordo com as leituras de potencial de circuito aberto.

Com base nos resultados observados neste trabalho, 20 mV/min. ¢ o valor de potencial do par (Epar)
para o arranjo e metais utilizados (ago carbono-cobre), que caracteriza o par galvanico de testado.
Em paralelo, o patamar de 200 mV/min. aparenta indicar a mudanca para o estado ativo (indicado
com uma linha tracejada nas Figuras 8 € 9).

Assim, quando o potencial do par se encontra no intervalo de 20 a 200 mV/min., como no caso dos
anodos com cobrimento de 1,5 cm e 2,5 cm nos primeiros ciclos, a corrosao se encontra no estado
ativo. A partir do 4° ciclo o potencial do par ficou maior do que 200 mV/min., e os d&nodos estavam
definitivamente no estado ativo, independentemente do cobrimento. Ja que valores positivos de
Epar indicam que o processo de oxidagao, predomina sobre o processo de reducao e o anodo sofre
corrosdo (polarizagdo anoddica). Quanto maior a diferenga de potencial no par galvanico, mais
intensa tende a ser a polarizacao anodica (Pawlick et al., 1998, Sousa, 2014; Fernandes ¢ Martendal,
2015) e mais intensa € a reacao de corrosao no par.

Para o concreto de 30MPa (Figura 9), um comportamento semelhante foi observado para os seis
anodos a 1,5, 2,5 ¢ 6,0 cm de profundidade. A resisténcia do concreto ndo influenciou nos
resultados obtidos durante o teste de potencial do par, conforme analise estatistica (ANOVA e
Tukey a 95% de confianga). Destaca-se, ainda, que o erro das médias das leituras Epar sdo pequenas
quando comparadas com o Ecorr (Figs 6 € 7). Assim, € possivel comprovar uma maior estabilidade
nas leituras realizadas com o sensor galvanico.
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Figura 8. Potencial do par para o trago 15 MPa. Fonte: Autor.
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Figura 9. Potencial do par para o trago 30 MPa. Fonte: Autor.

Angst e Buchler (2015) expdem algumas dificuldades intrinsecas ao monitoramento do potencial
misto de uma macro-célula galvanica (Epar): (1) as reacdes anodicas e catddicas ocorrem geralmente
no mesmo elemento estrutural, (ii) ou ndo € possivel colocar eletrodos de referéncia perto do anodo
e do catodo (iii) ou a condutividade do eletrolito ¢ muito alta e, portanto, a diferencga de potencial
muito baixa para ser medida com precisao.

Note-se, no entanto, que Angst e Buchler (2015) se referem a macro-célula formada sobre a
superficie de uma barra de ago, produto da penetracao de cloretos no concreto que provoca corrosao
localizada. Um sensor galvanico, de forma diferente, ¢ formado por pequenos trechos de metal com
potenciais elétricos diferentes onde um atuara como anodo e outro como catodo; embutidos no
concreto em profundidades sempre menores do que a da armadura (Andrade et al., 2008; Aratjo et
al., 2013), o que diminui a influéncia da condutividade do eletrolito.

Resta considerar entdo o aspecto (ii) mencionado pelos autores: a possibilidade de colocar eletrodos
de referéncia perto do anodo e do catodo. Assim, nos testes futuros que venham a utilizar o sensor
galvanico proposto na presente pesquisa, ¢ recomenddvel instalar também um eletrodo de
referéncia. Esta pratica possibilitara determinar de forma separada o potencial do anodo e do catodo
e assim poder determinar a curva de polarizacao de cada eletrodo, e aprimorar o monitoramento do
potencial do par galvanico.

Sugere-se também acompanhar o comportamento do potencial do par (Epar) em um meio livre de
agentes agressivos, até o parametro atingir um ponto de equilibrio na faixa dos valores positivos.
Ja que o seu valor esta em funcdo dos potencias dos metais que compdem o par galvanico no
interior do concreto (Pawlick et al., 1998; Mccarter ¢ Vennesland, 2004).

Todavia, a estabilidade ao longo do tempo do potencial do sensor, também ¢ influenciada pelas
densidades de corrente anddica e catodica. Por sua vez, as correntes anodicas e catodicas sdo fungao
da area do anodo e da area de catodo, respectivamente (Pawlick et al., 1998).

Sendo assim, se o &nodo tem area insuficiente, o potencial do par vai mudar para valores mais altos
com um limite superior representado pelo potencial de circuito aberto do metal que atua como
catodo. Com a elevagdo da area do catodo em relagdo ao anodo, aumenta a demanda por elétrons
do catodo, enquanto a area do anodo a partir da qual os elétrons serdo fornecidos diminui e,
portanto, a taxa de dissolu¢do do anodo aumenta (Sousa, 2014). Nestas condi¢des, existe 0 risco
que o anodo se degrade excessivamente e diminua o periodo de vida util do sensor. Sendo assim,
deve-se avaliar o comportamento do sensor galvanico com uma relagdo area do catodo/area do
anodo (Ac/Aa) igual a 1, de modo a aprimorar o funcionamento do sensor proposto no trabalho.
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Inicialmente o programa experimental ndo previa a realizagdo deste ensaio, mas demostrou ser de
suma importancia para compreender o comportamento do sensor ao longo do tempo.

3.3 Corrente galvanica

Teoricamente, quando um processo corrosivo € estabelecido nas barras, a corrente galvanica passa
a aumentar na faixa dos valores positivos, em decorréncia da variagao do potencial do anodo, que
assume valores mais negativos em relacdo aos obtidos inicialmente, em seu estado passivo (Araujo
et al., 2013; Lacerda e Muller, 2015). Um aumento da corrente galvanica, acompanhado por uma
diminuicao do potencial de circuito aberto, indica que um nivel critico de ions cloreto foi atingido
(Andrade et al., 2008; Aragjo et al., 2013).

Nas Figuras 10 e 11 € possivel observar que durante o monitoramento, a corrente galvanica (Igal)
ficou negativa durante sete dos oito ciclos nos seis anodos monitorados (quatro do sensor galvanico
e as duas barras principais). Para o concreto de 15 MPa (Figura 10), se observaram valores positivos
de corrente galvanica no ciclo 7, apds 141 dias de monitoramento. Porém, voltam a se tornar
negativos no ciclo 8. Para o concreto de 30 MPa, na Figura 11 se observa que a corrente galvanica
ficou positiva nos ciclos 7 e 8.

Em principio, valores positivos de corrente estdo em concordancia com o potencial de circuito
aberto mais negativo do que —350 mV (probabilidade de corrosdao > 90%), e com o potencial do
par maior do que 200 mV/min., observados nos anodos instalados a menor profundidade (1,5 e 2,5
cm).

No entanto, nas barras principais instaladas com 6 cm de cobrimento, o Epar indicou uma reacao
eletrolitica ao longo do monitoramento, o que significa que as barras ficaram em estado passivo
em concordancia com o valor de potencial de circuito aberto medido. Sendo assim, o registro de
corrente galvanica (Igar) positiva ndo correspondia com o observado nas barras nos testes anteriores.
No entanto, a corrente galvanica ficou perto de zero durante todo o teste. Valores de corrente
galvanica perto de zero também sdo indicativos da condig¢do passiva do aco (Park et al., 2005;
Sousa, 2014). Sendo assim, da mesma forma que o acontecido na primeira etapa do programa
experimental com os sensores embebidos em uma solugdo aquosa (Calvo et al., 2017), a Iga
mostrou maior inercia para identificar a presenca de um agente agressivo. Além disso, de acordo
com Ribeiro e Cunha (2014), a corrente galvanica (Iga) vai decaindo ao longo da medigao,
demostrando um comportamento capacitivo e isto dificulta o seu monitoramento.

Os resultados de corrente galvanica obtidos nos seis anodos (1,5, 2,5 e 6 cm) instalados nos corpos
de prova do trago de 15 MPa, foram estatisticamente equivalentes aos valores de corrente galvanica
registrados nos dnodos instalados nos corpos de prova do trago de 30 MPa.
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Figura 10. Corrente galvanica para o tragco 15 MPa. Fonte: Autor.
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Figura 11. Corrente galvanica para o traco 30 MPa. Fonte: Autor.

Finalmente, para a analise dos dados se aplicou o modelo linear, com determinagio do R? para
inferir a correlagdo entre as técnicas eletroquimicas consideradas no trabalho. Nenhum fator de
correlagdo (R?) chegou a se aproximar de 0,9, por tanto, ndo se pode afirmar que exista uma relagio
linear positiva entre as técnicas eletroquimicas. Ou seja, as grandezas medidas diferem e nao
convergem. Por esse motivo este tipo de estudo € importante, pois a escolha da técnica correta, ou
conjunto de técnicas, € essencial para que o monitoramento seja eficiente. Todavia as sugestoes
feitas anteriormente no sentido de aprimorar o funcionamento do sensor sao essenciais para poder
compreender e estimar o comportamento das grandezas avaliadas em campo de forma certeira.

3.4 Penetracio de cloretos pelo método colorimétrico

Ao final do monitoramento da corrosdo, foram realizados os testes colorimétricos com nitrato de
prata (AgNOs 0,1 M) e fenoltaleina. Na Figura 12, se observa a aparéncia das fatias do corpo de
prova apos a aspersao dos indicadores. Em nenhum dos oito corpos de prova testados, se observou
concreto carbonatado, conforme indica a coloragdo résea em uma das fatias do corpo de prova.
Esta evidéncia de nao haver carbonatagdo nos concretos ¢ importante para ter certeza que o teste
colorimétrico com aspersdao de solucdo com nitrato de prata sera efetivo, sem indicar o falso
positivo alertado nos trabalhos de Pontes et al. (2020).

Na fatia a esquerda, é possivel apreciar duas regides distintas quanto a coloragdo: uma com
precipitado marrom correspondente a regido sem cloretos livres, e outra sem coloragdo na regiao
afetada por cloretos livres que indica até onde chegou a frente de penetragao de cloretos. Na Figura
12 a regido sem cloretos foi delimitada com uma linha tracejada.

Ap6s 150 dias ao final do oitavo ciclo, a frente de penetragao de cloretos atingiu uma profundidade
média de 7,6 cm nos corpos de prova do concreto de 15 MPa e de 7,2 cm nos corpos de prova do
concreto de 30 MPa. Sendo assim, no concreto ao redor dos a&nodos do sensor foi atingido um nivel
critico de cloretos. Pois, os resultados obtidos nos dnodos do sensor durante os testes de Ecorr € Epar,
indicaram alta probabilidade de corrosao ao final do ensaio.

Sensor de corrosdo para monitoramento de estruturas de concreto armado:

Testes em corpos de prova de concreto armado 79

Calvo Valdés, A., Medeiros, M. H. F., Macioski, G.



_ 80 |

Revista ALCONPAT, 11 (3), 2021: 64 — 87

BARRA PRINCIPAL CATODO

>7 ¢cm

Ingresso da sélﬁgﬁo (3.5% ANODOS
NaCl)

Figura 12. Ensaio colorimétrico (penetracao de cloretos e carbonatagdo) no corpo de prova apos o
fim do monitoramento.

Observa-se que a profundidade de penetragdo de cloretos ao final dos ciclos foi semelhante entre
os concretos de 15 MPa e o de 30 MPa. Nesse sentido, ¢ necessario apontar que assim como a
porosidade, a fissuragao proporciona de igual modo facilidades para que os agentes agressivos
penetrem no concreto e iniciem sua a¢do destruidora na estrutura. Ap6s o endurecimento da massa
as fissuras sao resultado, entre outros fatores, de retragdo por secagem, corrosao das armaduras e
ciclos alternados de molhagem e secagem (Brandao e Pinheiro, 1999). Neste trabalho, os trés
fatores agiram em combinacao proporcionando a apari¢ao de microfissuras, como mostra a Figura
13.

A aparicao de microfissuras pode ter intensificado a penetragdo capilar de agua com ions cloro,
fazendo com que os concretos apresentem comportamentos semelhantes, diferente do observado
em condicdes de exposi¢io natural. Desse modo, a secagem em estufa a 50 °C ndlo parece adequado
e deve ser reavaliado em outros estudos semelhantes. Todavia, estudos que avaliaram a penetragao
de cloretos em diferentes cimentos brasileiros observaram que concretos com CP-II-F apresentam
elevada capacidade de penetracdo de ions cloro quando comparados a outros tipos de cimento,
reduzindo, assim, a influéncia da relacao a/c (Pereira, 2001; Crauss, 2010; Frota et al., 2018).

Figura 13. Microfissuras nos corpos de prova.
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Por outro lado, mesmo a frente de penetragdo de cloretos tendo chegado até as barras principais (6
cm de cobrimento), o teor critico de cloretos para a despassiva¢do das armaduras nao foi atingido
no concreto nesta profundidade. Isso, porque a probabilidade de corrosdo ficou menor do que 10
% ou na zona de incerteza. Enquanto que o Epar indicou uma reacdo eletrolitica, ou no maximo
ficou no intervalo -5 a 20 mV/min.

Neste sentido, ¢ necessario apontar que a chegada de cloretos nas proximidades da armadura, por
si sO, ndo representa o inicio do processo de corrosdo. O processo se iniciara apenas quando quando
o teor de ions Cl" em torno da barra de aco atingir o teor critico (Jin et al., 2017) de forma a
despassivar o aco.

A maioria das normas fixam os teores de ions Cl” permitidos em relagdo a massa de cimento.
Embora seja um ponto bastante polémico o valor de 0,4% em relagdo a massa de cimento € um
consenso na maioria das normas (Cascudo, 1997). A norma NP EN 206, por exemplo, adota o valor
de 0,4% (Silva, 2017) e a ABNT NBR 12655 (2006) estabelece 0,15 % nas condi¢des de servigo
da estrutura.

Além disso, ao romper os corpos de prova, foi possivel confirmar a presenc¢a do produto de corrosao
ao redor das barras do sensor, mas ndo ao redor da parte exposta das barras principais (6 cm de
cobrimento). E necessario destacar que os extremos das barras principais foram protegidos com
fita isolante na cor cinza, de forma com que ficasse exposto somente 60 mm da barra, 0 mesmo
comprimento dos anodos do sensor, como mostra a Figura 3(a).

4, CONCLUSOES

O objetivo do trabalho foi avaliar a eficiéncia de um sensor galvanico de multiplos eletrodos no
monitoramento da corrosdo de prismas armados de concreto, comparando com métodos
eletroquimicos convencionais e com a profundidade de penetracdo de cloretos. Como principais
conclusodes do estudo, pode-se citar:
e A relagdo a/c ndo influenciou nos ensaios, sendo o cobrimento o fator que exerceu
maior influéncia.
e O potencial de circuito aberto e o potencial do par indicaram estado ativo de
corrosao nos anodos dos sensores (1,5 € 2,5 cm) antes que nas barras principais (6 cm).
e Para efeitos desta pesquisa, 20 mV/min. ¢ o valor de potencial do par (Epar), que
caracteriza o par galvanico de ago carbono-cobre testado. Enquanto o patamar de 200
mV/min. aparenta indicar a mudanga para o estado ativo.
e A corrente galvanica apresentou pouca variacdo ao longo do tempo, com
comportamento capacitivo durante os 150 dias de monitoramento.
e A frente de penetracdo chegou a uma profundidade maior do que 7 cm, atingindo as
barras principais (6 cm). Por este motivo, os ensaios indicaram uma tendéncia de a barra
entrar na zona de incerteza até que sejam atingidas concentragdes suficientes de cloretos
para despassivar a armadura e iniciar a corrosao.
e O sensor desenvolvido apresentou sensibilidade para detectar a frente de cloretos e
prever a possibilidade de corrosao das armaduras. Sendo ainda necessarios ajustes como
acompanhar o comportamento do potencial do par (Epar) € do potencial de corrosao
(Ecorr) em um meio livre de agentes agressivos até que o Epar estabilize. Considera-se
que os parametros Ecorr, Epar € Igal sSe comportam de formas distintas como parametros
de monitoramento da corrosao.
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