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Resumo. Os processos de corrosdo em estruturas de concreto armado tém se tornado objeto de
estudos de pesquisadores e Engenheiros na area de construcao civil, desde a década de 1950. As
pesquisas deram origem a técnicas de determinacdo e combate a corrosdo. Uma das técnicas de
deteccéo, conhecida como potenciais de corrosdo, utiliza medidas de tensdo obtidas diretamente
das estruturas de concreto armado. Estas tensdes sdo geradas pelo processo eletroquimico da
corrosdo. Os sistemas atuais de obtencdo destas medidas de potencial tém como base a simples
medicao destes potenciais no local onde esta sendo feita a andlise, 0 que apresenta uma dificuldade
quando a estrutura se encontra em local de dificil acesso. Este artigo apresenta um equipamento
que permite a obtencéo a disténcia dos valores de potencial gerados no processo de corrosio, o que
dispensa uma intervencdo na estrutura analisada. O equipamento foi validado em laboratério,
utilizando-se ensaios de processos de corrosdo induzidos. Os resultados foram bastante
satisfatérios, revelando que o equipamento pode ser utilizado para deteccdo de processos de
corrosdo por técnica de obtencéo de potenciais de corrosio.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo do ago na construgdo civil ndo era motivo de grandes preocupacOes até meados da
década de 1940, conhecendo-se que 0 processo de corroséo € considerado um fendmeno que ocorre
com mais frequiéncia nas construgdes recentes. Este fato vem levando pesquisadores da &rea de corroséo
e Engenheiros a se dedicarem ao estudo dos fatores desencadeadores do problema. Como resultado
destas pesquisas, chegou-se a conclusio que a evolugdo do cdculo estrutura nos projetos de construgéo
tem levado as edtruturas a goresentarem um perfil cada vez mais delgado, o que implica num menor
cobrimento de concreto sobre a armadura metdlica. Outro fator preponderante para 0 aumento dos
processos de corrosdo € o crescente aumento dos niveis da poluicéo ambientd.

A edimaiva de custos financeiros advindos da deterioracdo das estruturas pela corrosdo é
sgnificaiva. Pode-se citar, como exemplo, que os EUA gastam 21 bilhdes de ddlares anuamente s6 com
recuperacdo de pontes e viadutos, valor que vem diminuindo sensvelmente nos Ultimos anos devido a
utilizacdo de uma politica de prevencdo, antes da correcdo, pois uma vez indalado 0 processo de
COrrosao, 0S cuUstos com tratamentos corretivos se tornam mais caros e freguientes.
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O equipamento desenvolvido neste traba ho, que € composto por dois maédulos (unidade fixa-UF e
unidade movel - UM), tem justamente a findidade de monitorar o processo de corrosdo, o que resultara
em menores gastos ha manutencao das obras.

A UF deve ser instalada na peca de concreto. E um circuito equipado com um conversor A/D, que
permite a leitura do potencia e étrico gerado natural mente durante o processo de corrosdo. A obtencédo da
leitura do potencia é feita da seguinte forma: um cédigo para que sga efetuada a leitura é enviado da UM
paraa UF. Uma vez identificado o codigo, a UF redliza a medida e em seguida envia o dado paraa UM.
Todo o processo de comunicac@o entre os modulos utiliza RF como meio de comunicagdo. JAaUM é o
gparelho que exibe a leitura obtida. Neste trabaho, foi utilizado um notebook e um software dedicado
aém de um circuito de transmissao e recepcao.

2. CONCEITOSBASICOS SOBRE CORROSAO

Existe corrosdo nos mais diversos materiais da natureza. Ela pode ocorrer na madeira (hidrélise da
cdulose), na borracha (oxidagdo por 0zonio), no cimento (acdo dos sulfetos) etc. A corroséo é um
fendbmeno que implica na deterioracdo naturad de um materid mediante uma reacdo quimica ou
eletroquimica qualquer. No caso das estruturas metdicas utilizadas em concreto armado, a corroséo € a
transformacdo de um metad em um ion metdico, através de umareacdo quimica ou eetroquimica

2.1. Tiposde Corrosao

Quanto a natureza da corrosdo, pode-se classificala de duas maneiras. corrosio seca e Corrosao
eetrolitica ou aguosa. A corrosdo seca, também chamada de oxidag@o, acontece durante a reacéo
gasmetal, dando origem a uma pelicula de Oxido no metal. E um processo geralmente lento e ndo causa
maiores danos ao materiad oxidado. A corrosio eetroquimica ou aquosa € a que realmente interessa neste
trabalho, pois é justamente esta forma de corroso que ataca 0 ago da estrutura de concreto armado.

2.2. Morfologia da Corrosdo no Concreto Armado

As estruturas de concreto armado sfo vitimadas por dois tipos de corrosdo: a generdizada e a
localizada, sendo esta Ultima subdividida em corroséo por pite e corrosdo sob tenséo fraturante. A
corrosdo sob tenso fraturante acontece mais freqlientemente nas estruturas de concreto protendido. A
ferrugem generdizada tem como agente desencadeador a carbonagéo, e na corroséo locaizada este
agente é representado pelos cloretos. Estas substancias contaminam o concreto e podem dar inicio ao
processo de corrosdo da armadura. A Fig. (1) mostra os aspectos morfologicos de cada tipo de
COrrosao.
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Figura 1. Morfologia e processos desencadeantes (Cascudo, 1997)



2.2. Os M ecanismos da Corrosao
2.2.1. O Eletrodo

Um metd bivalente puro imerso em uma solucdo aquosa, com ions deste metd em estado de
oxidagcdo, da origem a um sstema que evolui espontaneamente até alcancar um estado de equilibrio,
caracterizado pela formacéo de uma dupla camada elérica de snais contr&rios nas vizinhangas do metal.
Neste momento, se estabelece uma diferenca de potencid (ddp) entre a solugdo que esta proxima do
metal e o metad. Esta ddp é chamada de potencid eetroquimico. A Fig. (2) mostra o conceito de eetrodo
utilizando como meta o ferro (Gentil, 1982).
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Figura 2. Sistema Fe/Fe?* (Gentil, 1982)
2.2.2. Potencial do Eletrodo

A obtencdo do valor da ddp gerada pdo sstema meta/solucéo é feita atraves de um dispositivo
conhecido como eletrodo de referéncia ou padrdo, sendo 0 mais conhecido deles 0 eetrodo de
hidrogénio, também chamado de eetrodo de potencid zero. Esta semipilha congtitui 0 eletrodo de
referéncia padrdo de hidrogénio (Cascudo, 1997). Um exemplo da utilizacdo deste eetrodo € a
montagem ilustrada na Fig. (3), mostrando a obtencéo do potencia do Zn.
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Figura 3. Montagem para obtencdo do potencia do Zn (Gentil, 1982)
2.2.3. Outros Eletrodosde Referéncia

Como a implementacdo de um eetrodo de hidrogénio é muito complexa, foram encontrados novos
padrdes para redizar ensaios, todos usando como referéncia o eetrodo de hidrogénio. Estes novos



padrdes de teste sdo: eletrodo de cdomeano saturado (ECS); eletrodo de cobre-sulfato de cobre (ESC)
e eetrodo de prata-cloreto de prata.

2.3.4. Potencial de Corrosao - Ecorr € | corr

Quando uma amostra metalica se encontra em processo de corrosao, e todos os détrons liberados na
reacd0 anddica de oxidacdo sdo consumidos na reacéo catddica de reducéo, afirma-se que o Sstema
encontra-se em equilibrio dindmico com o melo, mesmo havendo corrosfo. A ddp gerada por este sstema
€ chamada de potencial de corrosdo — Ecorr. O diagrama de Evans, Fig. (4), exemplifica como o
sstema estabel ece este potencia de equilibrio dindmico, mostrando que na intersec@o entre as duas retas
de polarizagdo fica estabelecido 0 Ecorr juntamente com o I corr.
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Figura4. Diagrama de Evans

Neste diagrama vé-se que a tensdo de equilibrio anddica e catddica, E e E, sGo aumentadas ou
decrementadas de um fator h, e h,, que indica a polarizacdo imposta aos eetrodos de maneira a que
cheguem ao equilibrio dindmico. A polarizacdo nas estruturas de concreto armado acontece de trés
formas polarizacdo por concentracéo (c), polarizacéo por ativacdo (ha) e polarizacdo de ressténcia
(hr) (Cascudo, 1997).

3. CASO ESPECIFICO DA ARMADURA NO CONCRETO

Uma das grandes vantagens do concreto armado € que ele pode proteger a armadura dos efeitos da
corrosao por um tempo indefinido. Essa protecdo é baseada na dupla natureza, fisica e quimica, que o
concreto tem sobre 0 ago. A barreira fisica € o cobrimento da armadura, e a barreira quimica é a
dcdinidade naturd que vem da hidratacéo do cimento quando a construcéo € nova, e que geramente se
mantém com o passar do tempo devido aos dcalis do cimento.

A dcdinidade do concreto é conseguida principamente devido a presenca do hidroxido de cacio que
se forma durante a fase de hidratacdo dos slicatos e aos dcdlis do cimento. Estas substancias propiciam
um PH na fase aquosa dos poros do concreto da ordem de 12,6 e 14,0. A estes valores de PH junta-se a
presenca de uma certa quantidade de oxigénio, dando origem a um filme transparente e muito delgado de
oxido de ferro. Este filme é chamado de protecdo quimica ou camada de passivacao, cuja espessura pode
variar de 10° até 10™ mm (Cascudo, 1991). A formagdo desta camada de passivagio se da rapidamente
apartir das reagOes de oxidacdo do ferro e dareducéo do oxigénio. Este filme é perfaitamente estavel num
ambiente com PH entre 12,5 e 13,5.

Além da passivacéo do ago, admite-se que o concreto ofereca um aspecto fisico adicional que € a
precipitacdo de plaguetas hexagonais de Ca(OH), sobre a superficie da armadura, resultando numa



protecdo a mais para as barras de ago. No estado de passivacéo, 0 processo de corroséo ndo €
exatamente nulo, mas é bagtante reduzido devido ao caréter 6hmico do filme.

3.1. Fatores Desencadeados do Processo de Corr 0sao

A pdicula passiva € a grande defesa da armadura e a garantia que a mesma ndo sofrerd processo de
Corrosdo, mas a protecéo ndo € indestrutivel e pode ser descaracterizada mediante duas condicoes
basi cas (Cascudo, 1997):

Cloretos. ions de cloreto em quantidade suficiente vindos do meio ambiente, ou no interior do
concreto devido a contaminagdo por agua ou agregados de ma qualidade, ou mesmo devido a
presenca de aceleradores de pega e endurecimento a base de cloreto de cacio (CaCl);
Carbonacéo: reduz a acdinidade do concreto por meio principalmente de reagbes com o CO, ou
penetracdo de substancias &cidas no cobrimento da estrutura.

4. A POSSIBILIDADE DE INSTRUMENTACAO

Os ions CI e a carbonacdo podem dar inicio ao processo de corrosdo em estruturas de concreto, e a
corroséo edtabelecida representa um sstema eetroquimico que envolve movimentagcéo de eétrons, ou
sga, corrente elétrica. Conseqlientemente, a corrosdo e sua evolugdo podem ser avaliadas levando-seem
conta seu efeito eétrico, aravés de medidas de ddp e/ou corrente, tornando a instrumentacéo de pecas de
concreto armado, visando o estudo da corrosdo, uma redlidade.

5. POTENCIAISDE CORROSAO

Os processos de corrosdo em armaduras do concreto levam a criacdo de macro pilhas ao longo da
superficie metdica. Os potenciais gerados por essas macro pilhas podem ser medidos tomando como
referéncia a armadura e o concreto. Estes valores conhecidos como potenciais eetroguimicos ou
smplesmente potenciais de corrosdo. A técnica utiliza um detrodo de referéncia (o calomelano saturado
(ECS), por exemplo, e um voltimetro de dta impedancia de entrada, que tenha condicles de redizar
medidas nafaixade milivalts. A Fig. (5) mostracomo é redlizada a medicéo.
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Figura 5. Esquema de medicéo de potenciais de corrosdo (Fernandes, 2002)

Os valores obtidos durante a avaliacd de uma peca de concreto usando a técnica de potenciais
eletroquimicos podem ser associados a probabilidade de corrosdo segundo os critérios descritos pela
ASTM G876 (American Society for Testing and Materials), presentes na Tab. (1). Esta tabela
também conhecida como critérios de Van Daveer (Cascudo, 1997).



Tabdal. Crit&riosda ASTM C-876 ou critérios de Van Daveer

POTENCIAL DE CORROSAO RELATIVO AO PROBABILIDADE
ESC (mV) DE CORROSAO - (%)
Mais negetivo que —350 95
Mais positivo que —200 5
de —200 até —-350 incerto

A técnica de potenciais de corrosio € especidmente (til para identificar, com boa probabilidade de
acerto, as aeas com ou sem corrosdo. O monitoramento das pecas pode ser feito periodicamente,
procedimento que gjuda a levantar um perfil comportamental do processo de corrosio com o passar do
tempo. Para este tipo de coleta de informacdes, recomenda:se a instalacdo de um eletrodo seco dentro da
estrutura e um fio ligado aarmadura, e apartir destes contatos se efetuar as medigoes.

Os nivels de potencid identificam a mudanca do estado da superficie do metd que compde a
armadura, ou sgja, se aamadura passou do estado passivo para 0 estado ativo de corroséo.

Como a técnica ndo requer uma intervencdo destrutiva da estrutura de concreto, € necessario que a
armadura ndo tenha descontinuidade elétrica para que os resultados obtidos em diferentes pontos da
estrutura representem o estado da pega como um todo.

6. CONCEPCAO DO SISTEMA

Um dgema de indrumentacdo eetronica diferencia-se dos demais sistemas de insrumentacéo
(mecanico, pneumético, hidraulico, etc) pelas seguintes caracterigticas (Brito, 2001): permitir o registro
remoto das grandezas medidas; apresentar elevada velocidade de resposta e possibilitar smultaneamente
aredizacdo de um nimero expressivo de medigdes em condigdes as mais adversas.

As medidas obtidas sfo transmitidas gerdmente por meio de sinais eétricos. Sendo as informagdes
obtidas divididas em: continuas, tais como temperatura, pressdo, etc. ou descontinuas, como a posicao de
um objeto. Nas informagdes de natureza continua, a relacdo entre 0 sinal obtido e o processo observado
gerdmente se da através de uma lel. No caso do processo de corroséo, o sina eétrico medido esta
relacionado diretamente com a existéncia ou ndo de ferrugem em uma estrutura de concreto armado
através do critério de Van Daveer, (Tab. (2.1)).

E importante ressdtar que existem duas classes ditintas de sistemes de instrumentagéo eletrénica
S&o das. primeira classe (uma grandeza fisica medida € convertida em outra grandeza de mesma natureza)
e segunda classe (a grandeza medida é convertida de uma formafisica para outra).

Nos processos que pertencem a segunda classe 0 Sstema de instrumentac@o eletronico deve ter um
elemento destinado exclusivamente para a conversio da forma fisica da grandeza que se desga medir
(Brito, 2001).

O processo de corrosdo em estruturas de concreto armado € considerado um sistema da primeira
classe, pois a determinacéo da existéncia, velocidade ou tipo de corroséo pode ser dcangada medindo-se
diretamente o dna dérico de corrente ou tensio gerado no sSstema eetroquimico formado pelo
concreto/aco. O dna eérico encontra-se em nivel bagtante satifatdrio para ser medido sem a
necessdade de um condicionador especifico, sdientando-se que 0 equipamento de medida deve ter
iImpedancia de entrada elevada.

Um diagrama genérico do sistema sensor de corroséo € apresentado na Fig. (6). O equipamento é
dotado de um conversor Anagico/Digita, que converte em um vaor bin&rio a medida de tensdo obtida
da peca de concreto. A conversio é necessaria porgue tanto a UF, quanto a UM utilizam codigos digitais
para se comunicar. Quando solicitado, o detector realizaa medida e em seguida envia ainformagéo obtida



para a unidade mével. Todo o processo usa radio fregliéncia como meio de comunicacdo, sendo isto feito
pelos chipgantenas RX e TX.
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Figura 6. Sistema de deteccdo de corrosdo usando sensoriamento remoto (Fernandes, 2002)

6.1. A Unidade Fixa

A Fig. (7) mostra o diagrama de blocos das partes que compde a UF.
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Figura 7. Diagrama da blocos da Unidade Fixa (UF) (Fernandes, 2002)

Cada bloco tem uma funcéo determinada. O amplificador diferencia de instrumentacéo é responsavel
pela amplificacdo do sind de entrada. Apresenta dta impedancia de entrada e ganho unit&io. O filtro
rgeta faxa (notch) reduz o efeito da freqiéncia do dnal da rede eétrica. O microcontrolador

(mControlador) é o coragio da UF. E um chip que possui um conversor A/D responsavel pela obtencio e
conversdo damedida do potencia. Os médulos TX e RX sdo chips de comunicacéo.

6.2. Unidade M 6ve

E um computador portétil equipado com um software dedicado e um circuito de transmissio e
recepcan. Com isso, 0 computador pode solicitar e receber ainformagéo da UF.

7. SOFTWARE DO EQUIPAMENTO DETECTOR DE CORROSAO EM ESTRUTURASDE
CONCRETO ARMADO



7.1. Programa da Unidade Fixa

O fluxograma da Fig. (8) mostra as etapas redizadas pelo equipamento para efetuar as medidas de
potencia de corrosdo. A cada solicitacdo da unidade mével, o sensor executa 10 medidas de tenséo e as
envia a unidade movd. Junto aos 10 bytes medidos, € transmitido também um byte de checagem ou
Checksum para confirmacdo de recepcdo correta pela unidade movel. S&o utilizados gpenas os 8 bits
menos sgnificativos do Conversor A/D. Isto € possivel porque a tensdo de referéncia usada pelo
conversor é de +5V, e sendo 0 processo de corrosdo em estruturas de concreto armado um fendmeno
que ndo gera tensdes superiores a 1V, o procedimento de transmissdo de apenas 8 hits satisfaz
completamente. Sendo assim, a UF mede aé 5V, mas sfo transmitidas informagdes de no maximo 1,25V,
que corresponde a 8 bits com vaor bindio 1. O conversor A/D tem resolucéo de 10 bits. Para uma
referéncia de +5V, cadaincremento binario vae gproximadamente 0,0049V.

Para atransmisséo de medidas de tensio maiores, deve ser feito um pequeno guste no software.
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Figura 8. FHluxograma do programa da Unidade Fixa (Fernandes, 2002)
7.2. Programa da Unidade M 6ve

A unidade move é, naredidade, um protétipo experimental composto de um circuito conectado aum
computador portétil. O programa de controle foi implementado em Visual Basic. Este programa tem
como finalidade o envio do comando de leituraa UF e a exibicéo do valor de tensdo recebido da mesma.

A conex& com o computador € feita pela entrada/saida de periférico serid RS 232, ou sga, as
portas de comunicacdo COM1 ou COM2 de um computador baseado no sstema Intel/\WWindows ou
smilar. O campo especificado pelo label Erro na janela de atuagdo do programa indica o nimero de
blocos de leituras com recepcdo incorreta. 1sto é feito verificando-se o byte de Checksum recebido. Jao
campo com label OK indica 0 nimero de blocos recebidos corretamente. Cada leitura mostrada € uma
média aritmética dos 10 bytes enviados pela UF. Os botBes com labels Iniciar e Parar servem para
controlar o inicio e o fim dos pedidos de leitura

8. MONTAGEM DE PROCESSOS CORROSIVOSEM LABORATORIO E RESULTADOS
OBTIDOS



8.1. Processos Corrosivos | nduzidos em Laboratorio

A vaidacdo do equipamento mostrado na Fig. (9) foi redlizada no Laboratorio de Controle de
Quadidade do DEQ/UFPE. Este laboratério € equipado com os digpositivos necessarios para a montagem
e avaliagdo de processos de corrosdo, dispondo inclusive um eletrodo de calomelano saturado.

O corpo de prova € uma peguena chapa de metal soldada a um fio de cobre. Quando os recipientes
est8o com suas montagem concluidas, a ponte sdina do detrodo de referéncia € imersa na solugéo de
ions. Pode-se, ento, redlizar as medidas de potencid.

Figura 9. Unidade Fixa e Unidade Move (Fernandes, 2002)

8.2. Validacéo do Equipamento Usando a Série Galvanica dos M etais

O potencid gerado na cdlula € a soma agébrica do potencid individua de cada eletrodo. Para se
medir o potencia de um eetrodo apenas, € necessario que 0 mesmo estgja acoplado a um eletrodo de
referéncia de padréo secundario. Um deles é o detrodo de caomelano saturado ou ECS. O potencid do
ECS em relacéo ao do detrodo de hidrogénio € de 0,2412 V. A s&ie gdvanica é uma tabela-padréo de
potenciais conseguidos mediante o uso do eetrodo de hidrogénio. Para a determinacéo do vaor da série
galvénica de uma cdula eetroquimica de qualquer metd utilizando o ECS, se faz necessaria uma correcéo,
que é dada pela equacdo de Nernst.

Para o0 teste de vdidacdo do equipamento de deteccdo de corrosdo, foram utilizados 4 (quatro)
corpos de provas. S8o eles: eletrodo de Cobre — Cu com solucéo saina de Sulfato de cobre (CuSO,) — 1
mol, z = 1; eletrodo de Chumbo — Pb com solucéo sdina de Nitrato de chumbo (PoNOs) — 1moal, z=2;
eletrodo de Zinco — Zn com solugéo salina de Cloreto de Zinco (ZnCh) — 1 mol, z = 2 e eetrodo de Ferro
enferrujado — Fe(OH); com solugdo sdina de Cloreto de Ferro (FeCh) — 0,1 moal, z=1. A Tab. (2) trés
os valores medidos e corrigidos, e os vaores da série galvanica (E°) de cada um dos metais utilizados nos
testes do equipamento.

Tabda 2. Vaores de tensdo medidos, corrigidos e série galvéanica (Fernandes, 2002)

Metal Valor medido | Corrigido Série galvanica Erro (%)
Cobre—Cu 0,4 0,159 0,153 3,92
Chumbo — Pb 0,364 0,123 0,126 2,46
Zinco—Zn 1,004 0,763 0,761 0,18
Ferro enferrujado 0,794 0,553 0,560 1,25

Os vaores encontrados so compativeis com os valores constantes na tabela de potencias padréo de
oxi-reducdo — <érie detroquimica (Gentil, 1982 e Cascudo, 1997). Todas as medidas foram feitas
smultaneamente com 0 equipamento e um multimetro digitd de 3 %2digitos e 10 bits de resolucéo. Este



procedimento serviu para confirmar o correto funcionamento do equipamento. A comprovacdo destes
vaores vdida o equipamento, ou sga, 0 equipamento desenvolvido esta pronto para ser usado na
avaliacdo de processos de corrosao.

9. CONCLUSAO

O equipamento desenvolvido possibilita medigdes de potenciais de corroséo sem a necessidade de
uma intervencdo dedtrutiva na edtrutura andisada. O software da unidade move, responsave pela
exibicdo do valor medido é smples, podendo ser operado por um técnico com pouco treinamento,
bastando para isso 0 conhecimento da tabela de Van Daveer. Os testes efetuados mostram que o
gparelho ndo interfere no processo a ser anadisado, dando como resposta medi ¢oes bastante satisfatorias.
O equipamento pode ser empregado para andise do processo de corrosdo, tanto em estruturas reais
como em laboratdrio. Um dos empregos mais interessantes da técnica € o0 monitoramento periodico de
uma estrutura que réo aparenta ter sido atacada pela corrosdo, como também em estruturas ja reparadas.
Outra aplicacéo esta no acompanhamento de estrutura de concreto armado guarnecida por protecéo
catddica (Rodrigues, 1999). O equipamento € importante na monitoragdo dos locais de dificil acesso,
como pilares de sustentacéo de pontes e viadutos, que sgam vulneravels aos processos de corrosao.
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Abstract. Corrosion processes in “ steel reinforced concrete” have been studied by researchers and
civil engineers since the 1950s. As a result several, techniques to corrosion detection and treatment
were developed. To the electro-chemichal corrosion process, voltages are produced in the
reinforced concrete structure. One of the most used methods for corrosion detection is based on
these voltages measurement. The technigque is known as the corrosion potentials method. Sometime,
however, the reinforced concrete structure where the voltage measurement is to be made is not in
an easlly accessible place. In order to solve this problem, a corrosion potentials remote sensor is
proposed in this paper. Further, using the proposed instrument makes the intervention in the
analyzed structure unnecessary. Experimental results are presented to show the instrument
effectiveness for steel reinforced concrete corrosion detection.

Key words:. corrosion, steel reinforced concrete, corrosion potential.



