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Abstract
E——

The corrosion potential technique is used as an electrochemical method to support the monitoring of reinforcement corrosion in reinforced
concrete structures. The corrosion potential ranges and its correlation with corrosion’s likelihood (recommended by ASTM C 876:2015) are usu-
ally employed as an evaluation criterion of the results. The thermodynamic state of corrosion in the structure or specimen (laboratory) can be
established if these criteria are well used. However, the method is influenced by numerous factors related to the concrete, environment and the
procedures adopted at the time of the test. In order to provide useful information to technical and scientific community for the correct use of this
type of non-destructive evaluation technique, the aim of this article is to evaluate some of the possible factors of influence on the corrosion po-
tential measures, such as concrete moisture content, water-cement ratio, thickness of the concrete cover and degree of chloride contamination.
The results indicate that moisture and the degree of chloride contamination tend to make more electronegative corrosion potential. Furthermore,
the influence of concrete cover is different for concrete contaminated (1% of chloride by weigh of cement) and not contaminated by chlorides:
the influence of the cover thickness in the concrete contaminated with chlorides was reverse because the greater the cover thickness, the least
electronegative corrosion potential value; on the other hand, in the concrete without contamination by chlorides, the effect of the cover thickness
in corrosion potential readings was irrelevant. All these statements were proven with 95% statistical significance.

Keywords: corrosion potential, concrete moisture content, water-cement ratio, chloride, concrete cover.

Resumo
E—

O método de medida de potencial de corrosdo é utilizado como uma ferramenta eletroquimica de auxilio ao monitoramento da corrosédo das ar-
maduras de estruturas de concreto armado. Como critério de avaliagdo dos resultados, € comum que sejam adotados os intervalos de potencial
de corroséo e sua correlagdo com a probabilidade de corrosado, preconizadas pela ASTM C 876:2015. Com este critério € possivel estabelecer um
panorama da situagéo termodinamica de corrosdo na estrutura ou no corpo de prova em laboratério. Porém, o método € influenciado por inimeros
fatores relacionados ao concreto, ao ambiente e aos procedimentos adotados no momento da realizagéo das leituras. Visando fornecer informagdes
para orientar o meio técnico e cientifico ao uso correto deste tipo de método de avaliagdo nao destrutiva, o objetivo deste trabalho é avaliar alguns
dos possiveis fatores de influéncia nas medidas de potencial de corroséo, tais como: teor de umidade do concreto, relagcéo agua/cimento, espessura
do cobrimento das armaduras e grau de contaminagao por cloretos. Os resultados indicaram que a umidade e o grau de contaminagao do concreto
por ions cloretos tenderam a tornar o potencial de corrosdo mais eletronegativo. Além disso, foi verificado que a influéncia do cobrimento é diferente
para o caso de concreto contaminado (1% de cloretos em relagcéo a massa de cimento) e ndo contaminado com cloretos: a influéncia da espessura
de cobrimento, no caso do concreto contaminado com cloretos, foi inversamente proporcional, ou seja, quanto maior a espessura de cobrimento,
menos eletronegativo foi o valor do potencial de corrosédo; por outro lado, nos casos de concretos moldados sem a contaminagao por cloretos, o
efeito da espessura de cobrimento nas leituras de potencial de corrosdo foi irrelevante. Todas estas afirmagdes foram comprovadas com 95% de
significancia estatistica.

Palavras-chave: potencial de corrosao, teor de umidade do concreto, relagéo agua-cimento, cloretos, cobrimento.
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1. Introducgao

EE

A corrosdo das armaduras € um dos mecanismos possiveis de
degradagédo que diminui a capacidade resistente das estruturas
de concreto armado. A velocidade da deterioracéo, nestes casos,
é variavel de acordo com diversos fatores intrinsecos a execugao
e utilizagao das estruturas.

A presenca de microfissuras servem de acesso prioritario quanto a
entrada de agentes agressivos no interior das estruturas. Uma vez
com acesso direto as armaduras, os agentes agressivos iniciam
o processo de corrosdo nas armaduras em agdo conjunta com
o eletrdlito (dgua) e o oxigénio — fendbmeno da micro e da macro
pilha de corrosao.

Os fatores que interferem no processo de corrosdo sdo: ambiente
de exposigao, condigdes da estrutura, cobrimento eficiente ou de-
ficiente, penetracédo de agentes agressivos ao interior do concreto
e até mesmo os materiais empregados na concretagem.

De acordo com Andrade & Alonso [1] e Assouli et al. [2], o poten-
cial de corrosao de circuito aberto e a resistividade elétrica sdo as
técnicas mais comuns para avaliagdo da corrosdo de armaduras,
embora sejam técnicas meramente qualitativas e que avaliam a
termodinamica do processo, ndo fornecendo dados sobre a ci-
nética do fendbmeno. Embora esta afirmacéo seja de mais de 10
anos atras, o método de potencial de corrosao continua sendo
uma das ferramentas eletroquimicas mais comuns para o auxilio
na inspegao, monitoramento e diagnostico da corrosédo das arma-
duras de estruturas de concreto armado [3], sendo citado como
método de monitoramento em trabalhos de inspegdo em campo
como registrado nos estudos a seguir: Andrade & Alonso [1]; Liam
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et al. [4]; Helene [5]; Broomfield et al. [6]; Elsener et al. [7]; Feliu et
al. [8]; Helene et al. [9]; Poupard et al. [10]; Castro-Borges & Ordaz
[11]; Medeiros et al. [12]; Castro-Borges et al. [13]; Medeiros et al.
[14,15].

Este método também tem sido usado para avaliar a eficiéncia de
sistemas de reparo, medir a capacidade de repassivagao das ar-
maduras no concreto armado submetido a extragao de cloretos,
além de testar a eficiéncia da realcalinizagdo e de inibidores de
corrosdo [16]. Além disso, McCarter e Vennesland [17] aplicaram
o potencial de circuito aberto como principio de elaboragéo de um
sensor de corrosao para estruturas de concreto armado.

Dentro da contextualizagdo da importancia e representatividade
deste método nos trabalhos de inspecao e diagndstico de estru-
turas de concreto armado, o objetivo deste trabalho & avaliar a
influéncia de alguns fatores nas medidas de potencial de corroséo
a fim de fornecer informacgdes para orientar o meio técnico e cien-
tifico que faz uso deste tipo de técnica de avaliagdo nao destrutiva.
Os fatores avaliados neste trabalho sao: teor de umidade, relagao
agua/cimento, espessura do cobrimento e grau de contaminagéo
por cloretos.

2. Potencial de corrosao

B

A medida do potencial de corrosao é utilizada para classificar a
probabilidade de corrosdo de armaduras do ago carbono imersas
em concreto, segundo a ASTM C 876:2015 [18], sendo possivel
sua aplicagaéo para o monitoramento de estruturas de concreto ar-
mado ao longo do tempo [5]. Esta ferramenta € um meio rapido
e de baixo custo para a identificagdo de zonas de ago despas-

.

Conexiio
Positiva

Concreto

Configuracdo do circuito para determinacdo do potencial de corrosdo (ASTM C 876:2009 (18)

adaptado por ROCHA (21))
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sivadas que necessitam de analise ou reparos [14]. Reforgando
a aplicabilidade do ensaio, o estudo de Pradhan e Bhattacharjee
[19] corrobora com a informagéo que o potencial de corrosdo é
uma medida eficaz para constatar a iniciagédo da corroséo das ar-
maduras em estruturas de concreto expostas a ambientes conta-
minados por cloretos.

O potencial de corrosdo das armaduras € um potencial misto, re-
sultante da combinagao da cinética de dois processos: (1) a oxi-
dacdo do metal, e (2) a reducdo do oxigénio dissolvido [20]. O
método consiste em medir a diferenca de potencial elétrico entre
0 ago da pega em andlise e um eletrodo de referéncia, sendo que
o ultimo é capaz de manter seu potencial elétrico estavel. A Figu-
ra 1 mostra a configuragdo da aparelhagem necessaria, onde é
ilustrado o eletrodo de referéncia apoiado imediatamente sobre a
superficie do concreto que cobre a armadura, o voltimetro de alta
impedancia e a conexao elétrica com a barra de ago (imprescindi-
vel para a realizagéo das leituras).

De acordo com Song e Saraswarhy [22], a solugdo aquosa contida
na rede de poros do concreto atua como um eletrélito e, dessa
forma, o ago desenvolve um potencial elétrico que pode variar de
um local para outro das pegas estruturais em fungao das desconti-
nuidades que possam ser geradas na estrutura de concreto arma-
do como: carbonatagéo, contaminagao por cloretos, variagées na
porosidade e na umidade, entre outros. Assouli et al. [2] também
corroboram sobre o efeito destas fontes de descontinuidade nas
leituras do potencial de corroséo de armaduras no concreto.

O equipamento utilizado na medi¢cdo do potencial de corrosdo
consiste em um voltimetro (capaz de registrar as medidas de di-
ferenca de potencial), um eletrodo de referéncia e uma esponja
de alta condutividade. Como eletrodo de referéncia € comum usar
um eletrodo de cobre/sulfato de cobre. Esse eletrodo € composto
por um tubo plastico ou de vidro, cujo no interior ha uma haste
de cobre imersa em uma solugédo aquosa saturada de sulfato de
cobre. Para garantir a saturagéo da solugéo aquosa € interessante
usar sempre uma quantidade de sulfato de cobre suficiente para
causar o acumulo deste composto no fundo da solugéo. A extre-
midade de contato do eletrodo é formada por uma ponta porosa
para proporcionar a continuidade elétrica do eletrodo de referéncia
com o eletrodo de trabalho (sistema ago/concreto). Darby et al.
[23] mostraram em seu guia técnico de testes e monitoramento
da durabilidade de estruturas de concreto que o voltimetro pode
ser substituido por um voltimetro digital, desde que ele apresente
impedancia de no minimo 20 MQ.

O critério de avaliagédo de resultados definidos pela ASTM C
876:2015 [18] esta apresentado na Tabela 1. Estes valores pre-
conizados pela normativa citada ndo devem ser tomados como

Tabela 1

absolutos, sendo aceitos apenas como faixas de referéncia. Se
bem utilizado, e combinando os resultados com determinagbes de
teor de cloretos, resistividade elétrica do concreto e profundidade
de carbonatagao, por exemplo, é possivel estabelecer um pano-
rama da situagao da corrosao na estrutura de concreto armado ou
no corpo de prova em laboratério através de um mapeamento da
peca inspecionada, indicando areas com diferentes probabilida-
des de corrosao. De acordo com Romano et al. [20], a maioria dos
estudos que tratam do monitoramento sistematico de estruturas
de concreto armado nao utilizam apenas uma Unica técnica de
inspecao, e sim a combinagao de varios métodos de avaliagao,
contribuindo para obter informagdes mais confiaveis a respeito
da situagdo da corrosdo das armaduras. Gonzalez et al. [24] ar-
gumentam que o potencial de corrosao deve ser interpretado em
conjunto com a resistividade elétrica do concreto e com a velo-
cidade de corrosdo do ago. Além disso, o eletrodo de referéncia
pode ser movido sobre a superficie do concreto para se desen-
volver um mapa de potencial que mostra os possiveis locais de
corrosao ativa na estrutura [25,26]. O trabalho de Pour-Ghaz et al.
[27], com o titulo “Quantitative Interpretation of Half-Cell Potential
Measurements in Concrete Structures”, segue esta mesma linha
de raciocinio e apresenta uma proposta de avaliagdo quantitativa
do potencial de corrosdo em conjunto com a resistividade elétrica,
a espessura do cobrimento e a temperatura.

3. Programa experimental
—

Para o experimento desta pesquisa foram determinadas as se-

guintes variaveis independentes:

B Espessura de cobrimento da armadura (2 niveis: 1 cm e 3 cm);
Motivo: O critério foi simular cobrimentos passiveis de existi-
rem em condigdes de obras reais. A espessura de cobrimento
de 1 cm foi escolhida para simular obras que ndo atendem ao
cobrimento minimo estabelecido em projetos de engenharia,
mas que fazem parte da realidade de muitas constru¢cdes em
operagao. Por outro lado, a espessura de cobrimento de 3 cm
foi escolhido para simular pilares e vigas em atmosfera marinha
em ambiente interno e protegido (classe de agressividade Il da
NBR 6118:2014 [28]).

B Grau de contaminagao do concreto (2 niveis: sem cloretos
adicionado ao concreto e 1% de CI- em relagdo a massa de
cimento no momento do amassamento do concreto);
Motivo: Thomas [29] desenvolveu um experimento em que evi-
denciou que 0,70% de cloretos totais, em relacdo a massa de
cimento, € um limite critico para a despassivag¢ao do ago carbo-
no dentro do concreto armado. Nygaard e Geiker [30] também

Faixas de potencial de corrosdo e sua correlacdo com a probabilidade de corrosdo,

segundo ASTM C 876: 2009 (18)

Eletrodo de cobre/Sulfato de cobre

Probabilidade de corroscio

Mais negativo que - 350 mV

Superior a 90%

Mais positivo que - 200 mV

Inferior a 10%

De -200 a - 350 mV

Incerta
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Tabela 2
Resumo das proporcdes de materiais dos concretos
Slum Consumo | Resisténcia a esMgé?f?cq
m Cimento Areia Brita a/c p de cimento | compressdo P
(mm) (kg/m?) (MPq) do concreto
g (kg/m?3)
3 1 1,08 1,92 0,43 105 540 50 2390
4 1 1,60 2,40 0,50 90 421 41 2315
5 1 2,12 2,88 0,59 95 346 30 2280

evidenciaram o teor critico para despassivagao das armadu-
ras em condi¢gdes de contaminagao por cloretos como sendo
entre 0,52 e 0,75% de cloretos totais em relagdo a massa de
cimento. Ambos os estudos foram realizados com cimentos
semelhantes ao empregado neste experimento. Baseado nes-
tas informagdes e objetivando intencionalmente produzir um
concreto com grau de contaminagéao por cloretos que cause a
despassivagao das armaduras, optou-se por adicionar 1,0% de
cloretos em relagao a massa de cimento na mistura do concre-
to em estado fresco.

B Teor de umidade do concreto (variavel em fungéo do esta-
do de umidade do concreto);
Motivo: Este € um parametro que variou em fungéo das condi-
¢bes ambientais em que os corpos de prova foram submetidos.
O foco desta etapa foi fazer a umidade interna do concreto va-
riar em condi¢des controladas justamente para investigar este
fator de interferéncia nas leituras de potencial de corrosao.

B Relagao agua/cimento do concreto (3 niveis: 0,43; 0,50 e
0,59), para uma mesma consisténcia (100x10 mm).
Motivo: Para manter a coeréncia de simular uma edificagéo na
classe de agressividade |l da NBR 6118:2014 [28], optou-se por
usar neste experimento concretos com relagdo agua/cimento
abaixo de 0,60. As relagdes agua/cimento indicadas neste item
sédo reflexos da aplicagao do método de dosagem do IBRACON
[31], com o cuidado de ndo ultrapassar a relagdo agua/cimento
limite ja citada.

45cm

3.1 Corpos de prova

No experimento desenvolvido, foram produzidos 12 corpos de
prova de concreto armado prismaticos, de dimensdes 15 x 15
x 45 cm, simulando um trecho de uma viga armada. Os tracos
(relagdo cimento:agregados) em massa 1:3, 1:4 e 1:5 foram em-
pregados. Ressalta-se que esta faixa de variagdo compreende
os concretos convencionais em termos de resisténcia a com-
pressdo, ou seja, com grande empregabilidade desses tragos
em obras de modo geral. Em cada data de moldagem foram mol-
dados dois corpos de prova prismaticos. Na Tabela 2 sdo apre-
sentados os tragos de concreto definidos para a moldagem dos
corpos de prova, as quais foram realizadas utilizando o método
de dosagem IBRACON [31].

Em cada corpo de prova foram distribuidas quatro barras de ago,
as quais foram posicionadas com espessura de cobrimento igual
a1cme 3 cmnas Faces 1 e 2, respectivamente, conforme apre-
sentado na representacgdo esquematica da Figura 2. E importan-
te destacar que as quatro barras ficaram com 10 cm para fora
do elemento de concreto em cada extremidade dos corpos de
prova, servindo, portanto, como area de contato do equipamento
de potencial de corroséo.

Dois corpos de prova para concreto com cloretos e mais dois
sem cloretos foram produzidos para cada um dos trés tragos de
concreto, somando-se doze prismas de concreto.

Os corpos de prova prismaticos permaneceram em camara Umi-
da (95% de U.R. e 23 + 2°C de temperatura) até o 70° dia. Este

FACE 1

s

15cm

Figura 2

Representacdo esquematica dos corpos de prova prismdaticos
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tempo de cura prolongado foi escolhido para simular estruturas
reais que venham a sofrer a necessidade de ensaios de campo,
ou seja, concreto com grau de hidratagdo avangado ao longo dos
anos de vida util.

Ao final do periodo de cura citado, todos os corpos de prova fo-
ram transferidos para um laboratério com condigdo de ambiente
controlada em 2342 °C e umidade relativa do ar entre 65 e 75%.
O motivo para esta mudanga de ambiente é sustentada em que
neste momento, os corpos de prova entram em regime de se-
cagem, e este trabalho apresenta como um dos seus objetivos
estudar a influéncia do teor de umidade nas leituras de potencial
de corrosao. Desse modo, este procedimento possibilitou rea-
lizar medi¢cdes em diferentes condicdes de umidade interna do
concreto.

3.2 Materiais

Os materiais utilizados para a produgao dos corpos de prova foram:

B Cimento CP II-F-32, com 6% a 10% de filer calcario (caracte-
rizado na Tabela 3);

B Agregado graudo, com médulo de finura igual a 6,94 e dimen-
sdes entre 9,5 e 25,0 mm;

B Areia natural como agregado miudo, com modulo de finura
igual a 2,23;

B Barras de ago carbono, tipo CA50, com 10 mm de diametro e
65 cm de comprimento, as quais passaram por processo de
limpeza semelhante ao utilizado por Medeiros [32];

®m Agua de amassamento proveniente da Companhia Paranaen-
se Sanepar;

® NaCl incorporado na agua de amassamento dos corpos de
prova, com esta contaminagao controlada.

Todos os materiais utilizados para a dosagem dos concretos des-

te experimento foram obtidos pela doagdo de uma usina de pro-

dugéo de concreto localizada em Curitiba. Desse modo, eles sao
materiais efetivamente empregados na composigao de concretos
utilizados em obras reais e, por isso, foram escolhidos para este

experimento. Além disso, o ago CA 50, na forma de barras de 10

mm de didmetros, foi escolhido também por ser uma opgao de

uso frequente na armacgao de estruturas existentes.

Tabela 3

3.3 Procedimentos de ensaio

As leituras do potencial de corrosédo foram realizadas com a utili-

zacdo de um voltimetro de alta impedancia de entrada (>20 MQ),

conectado a um eletrodo de referéncia de cobre/sulfato de cobre

e a armadura dos corpos de prova. Para melhorar a condutividade

elétrica entre o eletrodo de referéncia e o concreto, uma esponja

umedecida com agua foi posicionada na superficie de contato en-
tre ambos no momento das leituras.

O cronograma de leituras foi estabelecido segundo as condigdes

de cura do concreto, bem como a evolugao das mesmas ao longo

do tempo. As leituras foram realizadas em 3 fases:

W Fase 1: aos 70 dias, acondicionados em cadmara Umida desde

a moldagem;
Motivo: simular uma estrutura em operagéo por anos, com hi-
dratagdo do cimento em estagio avangado. Sdo estas estru-
turas que geralmente sao objeto de medigado do potencial de
corrosao, pois estao em processo de degradagao ao longo dos
anos.

W Fase 2: aos 98 dias, mantidos em ambiente de laboratério
(temperatura de 23+2 °C e umidade relativa entre 65 e 75%)
desde o 71° dia;

Motivo: Estudar a influéncia do grau de saturagéo do concre-
to nas leituras de potencial de corroséo, uma vez que todos os
corpos de prova sairam da condi¢éo de saturagéo (Estagio 1) e
passaram para um ambiente que causa a secagem do concreto.

W Fase 3: ap6s 1 ano da moldagem, os corpos de prova foram
submetidos a imersdo em agua durante dois dias e nova série
de leituras foram realizadas nos corpos de prova.

Motivo: Investigar o potencial de corrosdo apds um ano das
pecas de concreto armado em operagao.

As leituras consistem na diferenca de potencial (ddp) entre as par-

tes envolvidas no ensaio (eletrélito instavel - sistema ago/concreto

- e outro estavel - eletrodo de referéncia).

O planejamento dos ensaios compreendeu a realizagao das leitu-

ras nas 2 faces dos corpos de prova, com as diferentes espessu-

ras de cobrimento, somando um total de 12 pontos (6 pontos em
cada face) previamente determinados e distantes simetricamente
entre si. Dessa forma, cada exemplar de mesmo traco e nivel de

Caracteristicas fisicas, mecdnicas e quimicas do cimento CP Il F - 32

Andlise quimica

Ca0 Si0, ALO, Fe,0, MgO 50, CaO livre a':)ef’ggo Resiue
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) %) %)
59,64 18,35 4,07 2,54 519 3,07 1,20 5,35 1,47
Caracteristicas fisicas e mecdanicas
E’é‘fgr‘ft? ';‘:;g ng‘q ConsSISncia | Biaine | #200 | #325 | 3dias’ | 7dias® | 28 dias"
2 L) L)

(mm) (h) (h) (0/0) (Cm /g) ( /°> ( /0) (MPG) (MPO)
0,83 03:31 04:10 25,5 3.338 3,87 17,76 25,1 40,4

* Resisténcia & compressdo simples
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Figura 3

CONEXAO
VOLTIMETRO

FACE 1

CONEXAO
VOLTIMETRO

(8

(A) Execucdo do ensaio para determinacdo do potencial de corrosdo com voltimetro de alta
impedancia; (B) Posicionamento dos pontos de leituras com o voltimetro

contaminagdo proporcionou 6 leituras referentes as 2 barras de
mesmo cobrimento. O resultado foi um total de 12 leituras, con-
siderando os 2 exemplares para cada trago, cada espessura de
cobrimento e cada nivel de contaminagao por cloretos. A Figura 3
mostra um esquema dos pontos de leitura em uma face do corpo
de prova.

Para viabilizar a determinagao do teor de umidade dos corpos de
prova, aos 70 e 98 dias, foi necessario obter as massas dos cor-
pos de prova no momento da realizagao das leituras do potencial
de corrosdo. A massa dos corpos de prova no estado seco foi
obtida com a secagem dos mesmos em estufa a 60 °C até cons-
téncia de massa, logo ao final da Fase 2 e nos mesmos corpos
de prova usados em todo o monitoramento. O teor de umidade
foi obtido como um percentual da massa dos corpos de prova em
estado seco.

Todos os resultados deste experimento foram analisados através
do método estatistico de analise de variancia (ANOVA).

Probabilidade de corrosdo

L 0% . 50% 90% -
1.6% . R
1.4% i i| e70dias 098 dias
1,2% — :
. 10% : e .
2 : Y *
< 08% ' *
[ ] 1
T 06% : | .
o
— ] 1
£ 04% i i
=2 ] ]
]
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Correlacdo entre o potencial de corrosdo e o teor
de umidade

4. Resultados e discussoes
E——

4.1 A influéncia do teor de umidade

O efeito do teor de umidade no interior dos corpos de prova, de
maneira geral, foi analisado em dois momentos: aos 70 dias (Fase
1) e aos 98 dias (Fase 2). Estas datas foram escolhidas por se-
rem extremos de duas condigdes adversas de monitoramento, em
primeiro momento com umidade relativa do ar acima dos 95% e
em segundo momento em ambiente laboratorial, com temperatura
média de 23°C e umidade relativa entre 65 e 75%. Os resultados
séo apresentados na Figura 4.

Vale salientar que os dados de potencial de corrosao para a Fase
3 (idade entre 425 e 450 dias) ndo foram usados nesta avaliacéo,
porque as idades das amostras sdo demasiadamente diferentes
entre si, podendo comprometer a comparagao dos dados.
Pode-se observar que o potencial de corrosdo se apresenta mais
negativo para maiores teores de umidade, assim como também
evidenciado por Elsener et al. [7] e Leelalerkiet et al. [33]; ou seja,
os potenciais de corrosao aos 70 dias medidos nos corpos de pro-
va que se encontravam em ambiente Umido (saturado) sao mais
negativos que os potenciais de corros&o aos 98 dias (secagem em
ambiente de laboratério entre 71 e 98 dias), quando os corpos de
prova encontravam-se com menor teor de umidade.

Ainteracao entre o teor de umidade e o potencial de corroséo € sig-
nificativa e este fato foi evidenciado através da analise de variancia
ANOVA (Tabela 4), onde o valor de F calculado é maior do que o
F critico tabelado para 95% de significancia. Este comportamen-
to é coerente com a recomendagéo de Helene [5] e Poursaee e
Hansson [34] de saturar previamente as pecas de concreto armado
(pelo menos uma hora antes) para iniciar as leituras de potencial de
corrosdo. Segundo Medeiros et al. [15], esta pratica € adotada em
trabalhos de inspegao de estruturas de concreto armado para colo-
car a condigao de leitura de potencial de corroséo na pior condigéo
possivel. A tendéncia de o valor de potencial de corroséo ficar mais
negativo a medida que o concreto fica mais Umido é fundamentado
na elevagao da condutividade elétrica do concreto, que facilita o
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Tabela 4
Tratamento estatistico - ANOVA para a inferacdo entre o feor de umidade e o potencial de corrosdo
(95% de significancia)
ANOVA

Fonte da variagdo sQ GL Me calculado critico Fator

Niveis de umidade | 433107,512 1 433107.512 31,370 4,301 Significativo

Dentro dos grupos 303740,667 22 13806,394 - - -

Total 736848,179 23 - - - -

contato elétrico entre o eletrodo de referéncia e a barra de ago, que
é o foco da medigéo do estado de corrosdo. Gonzalez et al. [24]
também discutem a importancia da umidade nas leituras de poten-
cial de corrosdo. Segundo esses autores, 0 mesmo ago embebido
em concreto carbonatado ou contaminado por cloretos pode indicar
probabilidade de corrosao ativa ou passiva seguindo a classificagao
da ASTM standard C-876/2015 [18], dependendo do grau de umida-
de do concreto no momento do trabalho de inspegéo.

Vale destacar que a partir deste ponto, as interpretagdes seréo co-
locadas fundamentadas na técnica de analise de variancia (ANO-
VA), porém as tabelas similares a Tabela 4 nao serdo apresenta-
das para nao deixar o trabalho extenso.

4.2 A influéncia da relagao agua/cimento

Na sequéncia se apresentam analises para as trés fases do expe-
rimento, verificando a influéncia da relagdo agua/cimento sobre o
potencial de corroséo.

4.21

Fase 1

Na fase 1 os corpos de prova permaneceram em condigao de cura

Fase 1 - 70 dias

__ 700
>
E
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g >t 9
3 -300 N Probabilidade
2 N de corrosao:
2 by 50%
& -200 - .
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043 050 059
relagao alc
Figura 5

Influéncia da relacdo dgua/cimento sobre o
potencial de corrosdo com diferentes tracos -
Fase 1

em camara Umida. A Figura 5 nao indica uma tendéncia clara da
influéncia da relacdo agua/cimento nas leituras de potencial de
corrosao. Porém, usando ANOVA com 95% de significancia, o
efeito da relacdo agua/cimento é considerado significativo.
Nota-se que para todos os casos, inclusive para os tragos sem clore-
to, os valores de potencial de corrosao estdo muito negativos nesta
fase, indicando que existe alguma atividade do processo de corro-
sd0 na superficie das barras. Isso se deve a formagdo da pelicula
passivadora das armaduras dentro do concreto altamente alcalino,
conforme também observado em outros estudos. Araujo [35] consta-
tou que a formagao da pelicula passivadora para as relagdes agua/
cimento iguais a 0,40 e 0,70 ocorreu apds 130 dias, identificada pelos
potenciais de corrosdo maiores do que -200 mV e dos valores de ve-
locidade de corrosdo menores do que 0,1 pA/cm?. Sabe-se que esta
pelicula é formada por oxidos de ferro e, estando ela em formagao, é
normal a ocorréncia de valores de potencial de corrosdo mais negati-
vos do que -350 mV, indicando processo de corroséo ativo.

422 Fase2

Apos a retirada dos corpos de prova da condi¢do de cura em
camara Umida, os mesmos foram transferidos ao ambiente

Fase 2 - 98 dias
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Figura 6

Influéncia da relacdo dgua/cimento sobre o
potencial de corrosdo com diferentes tracos -
Fase 2
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Fase 3
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Figura 7

Influéncia da relacdo dgua/cimento sobre o
potencial de corrosdo com diferentes tfracos -
Fase 3

laboratorial, com a temperatura média de 23°C e umidade relativa
entre 65 e 75%. Os corpos de prova ficaram nesta condigao por
28 dias, periodo designado como Fase 2. Pela Figura 6, em com-
paragéo com a Figura 5 (Fase 1), nota-se que os potenciais alcan-
gcaram valores menos negativos, principalmente em se tratando
dos corpos de prova sem contaminagéo por cloretos. Isso pode
ser explicado pela diminui¢ao da umidade no interior do concreto
frente a nova condigdo de monitoramento, retardando o processo
de corrosao no interior das estruturas. Observou-se ainda que, em
praticamente todos os casos, as médias do potencial de corrosao
ficaram localizadas na zona de probabilidade de corroséo de 10%.
Quanto a influéncia da relagdo agua/cimento, permanece nesta
fase a falta de tendéncia clara sobre as leituras de potencial de
corrosao, conforme apresentado na Figura 6. Entretanto, com o
método estatistico de andlise de variancia, considerando 95% de

Probabilidade de corrosdo
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Potencial de Corrosdo - E,,, (mV)
Figura 8

Influéncia do cobrimento sobre o potencial de
corrosdo com a/c=0,43; 0,50 e 0,59 - com cloreto

significadncia, mais uma vez foi constatado que existe influéncia
significativa da relagdo agua/cimento.

42.3 Fase3

A Fase 3 de leituras compreendeu 3 ciclos de imersao e secagem
durante 21 dias consecutivos. Os graficos foram obtidos segundo
dados de 16 dias de ciclagem, considerada a data representativa
do periodo em que os corpos de prova foram retirados da condi-
¢ao de imersao para a ultima semana de leituras. A Figura 7 mos-
tra o resultado das leituras de potencial de corrosédo no 16° dia do
periodo de ciclagem, ou seja, logo apos a saida do ultimo periodo
de imers&o do ciclo.

Com relacéo as faixas de probabilidade de corrosao, nota-se que
os niveis de potencial de corrosdo para os tragos com ou sem
cloretos sao bem definidos, com maior probabilidade de corroséao
(90%) nos concretos contaminados e zona de incerteza para os
concretos ndo contaminados por cloretos.

Quanto a relacao agua/cimento, verifica-se mais clara influén-
cia sobre as leituras de potencial de corroséo do trago com clo-
retos, o que pode ser comprovado com o método estatistico de
analise de variancia, usando 95% de significancia. Ja para o
trago sem cloreto, a analise de variancia indicou que a relagao
agua/cimento ndo exerceu influéncia direta sobre os resultados.
Desse modo, fica evidente que a influéncia da relagao agua/
cimento se torna importante por apresentar uma tendéncia cla-
ra de influéncia quando o concreto armado esta contaminado
por cloretos e com umidade interna suficiente para favorecer
o processo de corrosdo. Verifica-se que quanto maior a rela-
¢ao agual/cimento do concreto contaminado por cloretos, mais
eletronegativos séao os valores do potencial de corrosdo. Este
resultado é explicado pelo fato que a rede de poros formada no
concreto com maior relagado agua/cimento tende a proporcionar
maior entrada de agua, que reduz a resistividade elétrica do
sistema e tende a tornar os valores de potencial de corroséo
mais eletronegativo, no caso dos concretos com armadura des-
passivada por cloretos.

Probabilidade de corrosdo
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Influéncia do cobrimento sobre o potencial de
corrosdo com a/c=0,43; 0,50 e 0,59 - sem cloreto
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4.3 A influéncia da espessura do cobrimento

A Figura 8 mostra o resultado das leituras de potencial de corro-
s&o no 16° dia do periodo de ciclagem (Fase 3) para o caso de
concreto contaminado por cloretos. Observa-se que os valores
de desvio padrado para o cobrimento igual a 3 cm foram maiores
se comparados com os do cobrimento igual a 1 cm. Isso pode
ser explicado, pois quanto maior a espessura de cobrimento,
pior as condigdes de contato elétrico entre o eletrodo de traba-
Iho (barra de aco) e o eletrodo de referéncia. Pela analise de
variancia para o caso de contaminagao por cloretos é possivel
afirmar que a espessura de cobrimento influencia diretamente
as leituras de potencial de corrosao, segundo intervalo de con-
fianca igual a 95%.

A Figura 9 apresenta os dados relativos aos concretos nao con-
taminados com cloretos. Neste caso o efeito da espessura de co-
brimento ndo é relevante, como confirmado pela analise de vari-
ancia aplicada com 95% de nivel de significancia. Coca et al. [36]
realizaram um experimento semelhante em que foi investigada a
influéncia da variagdo da espessura de cobrimento da armadura
(1,5; 2,0 e 3,0 cm foram testados) nas leituras de potencial de
corrosao para concretos com a relagao a/c de 0,45 e de 0,60. Nes-
te estudo, os concretos nao estavam contaminados por cloretos,
nem carbonatados, e também foi constatado que a espessura de
cobrimento ndo tem influéncia significativa nas leituras de poten-
cial de corroséo.

Comparando as Figuras 8 e 9, nota-se que a influéncia do cobri-
mento nas leituras de potencial de corrosdo é diferente para o
concreto contaminado por cloretos e para o concreto néo conta-
minado. Desse modo, a espessura do cobrimento € um fator de
influéncia importante no primeiro caso e no segundo caso nao tem
importancia nos resultados.

As faixas de probabilidade de corrosdo também sao quesitos a se-
rem levados em consideragao. Nota-se que os niveis de potencial
de corrosao para os dois teores de contaminacao séo bem defi-
nidos, com maior probabilidade de corrosédo (90%) nos concretos
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Influéncia da contaminagdo por cloretos sobre
o potencial de corrosdo com a/c=0,43; 0,50 e
0,59 - cobrimento =1 cm

contaminados com 1% de cloretos em relagdo a massa de cimen-
to (Figura 8), e classificagdo como zona de incerteza no caso de
concretos ndo contaminados por cloretos (Figura 9).

4.4 Ainfluéncia do grau de contaminacéao
por cloretos

Apesar de a comparagao das Figuras 8 e 9 ja permitir entender o
efeito da contaminagéo do concreto por cloretos no potencial de
corrosao, as Figuras 10 e 11 também evidenciam este fato sepa-
rando por valores de espessura de cobrimento das armaduras, 1
cm e 3 cm, respectivamente.

Nota-se claramente uma diferenga entre os resultados, ou seja,
uma tendéncia de valores de potencial de corrosdo mais negativos
nos casos em que o concreto estd contaminado com 1% de clore-
tos em relagédo a massa de cimento. Isto pode ser afirmado com
95% de significancia tanto para o cobrimento de 1 cm como para o
de 3 cm. Este comportamento é explicado pela tendéncia de ele-
vacgao da condutividade elétrica proveniente dos ions cloretos no
concreto, assim como a atividade de corrosédo proporcionada pela
presenca destes ions, rompendo a pelicula passivadora e insta-
lando o processo de corrosao das armaduras.

Gonzalez et al. [24] também obtiveram dados indicativos que a
contaminagéo por cloretos tende a tornar as leituras de potencial
de corrosdo mais eletronegativas, corroborando os resultados ob-
tidos na presente pesquisa.

5. Conclusoes

EE

Este estudo produziu informagdes que contribuem para funda-
mentar os trabalhos de inspegao de estruturas de concreto arma-
do empregando a técnica de potencial de corrosao.

Influéncia do grau de umidade do concreto: com os dados ob-
tidos neste experimento é possivel afirmar com 95% de significan-
cia que existe influéncia do teor de umidade sobre o potencial de
corrosao e que maiores teores de umidade tendem a resultar em
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valores de potencial de corrosao mais eletronegativos devido ao
aumento da condutividade elétrica do sistema.

Influéncia da relagao agual/cimento: foi possivel constatar a in-
fluéncia da relagéo agua/cimento, com a Unica excegao do trago
de concreto sem cloretos na Fase 3, quando os corpos de prova
foram expostos ao processo de ciclagem. Porém, vale salientar
que nao foi possivel definir uma tendéncia clara da influéncia da
relagéo agua/cimento nos dados de potencial de corrosao.
Influéncia da espessura do cobrimento: foi verificado que a in-
fluéncia do cobrimento é diferente para o caso de concreto con-
taminado (1% de cloretos em relagdo a massa de cimento) e ndo
contaminado com cloretos. Com os dados obtidos e pela andlise
de variancia aplicada, nos casos de concretos contaminados por
cloretos, é possivel afirmar que o cobrimento apresenta influéncia
nas leituras de potencial de corros&o, segundo o intervalo de 95%
de confianga. A influéncia da espessura de cobrimento no caso
do concreto contaminado com cloretos é inversa, ou seja, quanto
maior o cobrimento, menor o valor do potencial de corrosao. Ja
nos casos de concretos moldados sem a contaminagao por clore-
tos, o efeito do cobrimento é irrelevante com 95% de significancia.
Influéncia do grau de contaminagao por cloretos: com 95%
de significancia, pode-se afirmar que a contaminagao por cloretos
influencia os valores de potencial de corrosdo. O enquadramento
das faixas de probabilidade de corroséo dos dois teores de conta-
minagao deste estudo (0% e 1% de cloretos em relagéo a massa
de cimento) é bem definido, com os concretos ndo contaminados
classificados na zona de incerteza e os concretos contaminados
situados na zona de 90% de probabilidade de corroséo. Desse
modo, pode-se dizer que a presencga de cloretos reduzem os valo-
res de potencial de corroséo.

Quanto aos aspectos praticos de aplicagdo do método de potencial
de corrosdo em avaliagéo de obras de concreto armado, nota-se
grande sensibilidade das leituras quanto as idades analisadas na
primeira fase do experimento (periodo de cura umida por 70 dias).
Isso ocorreu devido a formagéo da camada de 6xido de ferro que
compOe a pelicula passivadora. Desta maneira, podem-se relacio-
nar erroneamente os potenciais de corrosdo da fase de formacao
da pelicula passivadora, em uma estrutura com poucos meses de
construgdo, com possiveis zonas de corrosao ativa.

E importante registrar que estas constatagdes s&o limitadas ao
experimento realizado e materiais empregados nesta pesquisa. A
generalizagéo das conclusdes sé € possivel com mais estudos
envolvendo outros tipos de cimento, a presenca de aditivos e de
adigbes minerais, assim como outras variagdes na dosagem do
concreto. Porém, este trabalho contribui mostrando a importancia
do controle do acesso da umidade ao concreto armado, da espes-
sura de cobrimento das armaduras e da influéncia do grau de con-
taminacédo no resultado do potencial de corrosdo de armaduras
em estruturas de concreto.
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