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Abstract
[

Electrochemical techniques are among the most commonly techniques used for the evaluation and study of corrosion in reinforced concrete, includ-
ing electrochemical impedance spectroscopy (EIS). Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) is a powerful technique for characterizing a wide
variety of electrochemical systems and for determining the contribution of electrode or electrolytic processes in these systems. The analysis of EIS
results on samples of concrete is highly complex due to overlapping arcs from simultaneous phenomena and noise measurement, of course, associ-
ated with the heterogeneity of the samples and that complicate the analysis considerably. Thus, this paper proposes a new form of analysis based on
the characteristic relaxation angular frequency, w, of each phenomenon and associating the typical capacitances and frequencies.

Keywords: corrosion, spectroscopy, concrete, durability, electrochemical techniques.

Resumo

Entre as técnicas mais utilizadas para a avaliacéo e estudo da corrosdo em concreto armado estao as técnicas eletroquimicas, entre elas a
espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE). A EIE é uma técnica poderosa para a caracterizagdo de uma grande variedade de sistemas
eletroquimicos e para a determinagéo da contribuigéo de processos individuais de eletrodo ou eletrdlito nestes sistemas. A analise dos resultados
de EIE em amostras de concreto armado é de alta complexidade, devido a sobreposicao de arcos provenientes de fendmenos simultaneos e a
ruidos da medida, associados, evidentemente, a heterogeneidade das amostras e que dificultam de forma consideravel esta analise. Assim, o
presente trabalho propde uma nova forma de analise, baseada na frequéncia angular de relaxagao caracteristica, w, de cada fenémeno e asso-
ciando as capacitancias e frequéncias tipicas.
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1. Introducgao

B

A expresséao “corroséo do concreto armado” refere-se ndo sé aos
problemas da corrosdo da armadura, mas também as condigoes
de maior ou menor protegado da armadura pelo proprio concreto.
A protegao do ago pelo concreto é feita de duas formas: por barrei-
ra fisica, pela camada de recobrimento e por agao quimica que re-
sulta dos valores de pH caracteristicos do concreto que permitem
o desenvolvimento de um filme de passivacdo sobre a armadura.
Apesar dessa dupla protecéo, varios sdo os fatores ou condigbes
que conduzem ao desenvolvimento do processo corrosivo no con-
creto, como por exemplo, a reduzida espessura de recobrimen-
to, baixa resisténcia do concreto de recobrimento a penetragéo
de CO,, sais e agua, ma compactagéo ou vibragéo do concreto,
presenga de sais contaminantes ou gases como o SO, ou CO,,
presenca de bactérias redutoras de sulfato, reduzida quantidade
de cimento ou elevada razéo alc.

O processo corrosivo no concreto armado € um fendmeno “camu-
flado”, ou seja, os primeiros sintomas de corrosdo s6 aparecem
muito depois do processo se ter iniciado e propagado e, por isso,
a sua identificacao precoce € muito dificil.

Diversas técnicas podem ser empregadas para avaliagao e estu-
do da corrosdo em concreto armado, e entre as mais utilizadas
encontram-se as técnicas eletroquimicas. Essas técnicas, além de
analisarem a corrosdo como um fendémeno eletroquimico e, por
isso, apresentarem maior confiabilidade, possuem a vantagem de
serem rapidas e néo acarretarem sérios danos a estrutura no mo-
mento da sua aplicagéo; além de poderem ser utilizadas tanto em
laboratdrio quanto em campo.

A espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) € uma técni-
ca poderosa para a caracterizagdo de uma grande variedade de
sistemas eletroquimicos e para a determinacdo da contribuicéo
de processos individuais de eletrodo ou eletrdlito nestes sistemas.
Pode ser usada para investigar a dinamica de cargas ligadas ou
moveis nas regides de volume ou de interface de qualquer tipo de
material liquido ou sélido.

A técnica de impedancia parte do pressuposto que um determina-
do circuito elétrico mais ou menos elaborado pode representar o
comportamento do ago dentro do concreto.

Segundo MONTENOR [1], a impedancia de um circuito elétrico re-
presenta o nivel de dificuldade pelo qual um sinal elétrico (poten-
cial ou corrente) enviado a esse circuito encontra ao percorré-lo.
E uma combinacdo de elementos passivos de um circuito elétri-
co: resisténcia, capacitancia e indutancia. No entanto, em fungéo
da heterogeidade do concreto, a andlise dos resultados de EIE
se torna muito ardua pois ha uma grande sobreposigéo de arcos
provenientes de fendbmenos simultaneos e a ruidos da medida.
O presente trabalho busca apresentar uma alternativa de analise
para este poderosa técnica.

2. AEspectroscopia de Impedéancia
Eletroquimica (EIE)
EE

Pode-se dizer que o principio desta técnica consiste em aplicar um
sinal alternado de pequena amplitude (5 a 20 mV) a um eletrodo
(armadura) inserido num eletrodlito (concreto), conforme observa-
mos na Figura 1.

Compara-se, entéo, a perturbagao inicial (aplicada) com a respos-
ta do eletrodo, pela medida da mudanga de fase dos componentes
de corrente e voltagem e pela medida de suas amplitudes. Isso
pode ser feito nos dominios de tempo ou nos dominios de frequén-
cia, utilizando-se um analisador de espectro ou um analisador de
resposta de frequéncia, respectivamente. E importante salientar
que a perturbagao inicial € uma perturbagéo de potencial (AE),
do tipo senoidal, que deve ser imposta no estado estacionario do
sistema, e a resposta do eletrodo € uma corrente (Al), também
senoidal, porém com uma diferenca de fase ® em relagéo ao si-
nal aplicado [2]. Portanto, a impedancia, que se representa por Z,
mede a relagdo entre AE e Al.

A espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) é uma téc-
nica que trabalha no dominio de frequéncia. O conceito basico
envolvido em EIE é que uma interface pode ser vista como uma

Figura 1 - Realizagcdo do ensaio de Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE)
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Figura 2 - Diagrama de Nyquist, com seu circuito equivalente, mostrando o efeito
da impedancia difusional (SILVERMAN apud FREIRE (5))
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combinagé@o de elementos de circuito elétricos passivos, isto &,
resisténcia, capacitancia e indutancia. Quando uma corrente alter-
nada é aplicada a esses elementos, a corrente resultante € obtida
usando a lei de Ohm.
Para o sistema de ago/concreto é possivel obter informacgdes so-
bre varios parametros, como a presenca de filmes de superficie,
caracteristicas do concreto, corrosdo interfacial e fendbmenos de
transferéncia de massa. Porém, a interpretagdo dos resultados
pode ser uma tarefa dificil, e a necessidade de um circuito equiva-
lente, que pode mudar conforme as condi¢des do ago, torna a téc-
nica mais satisfatoria para estudos de laboratério [1]. As principais
vantagens desta técnica sao:

B Fornece informagdes sobre a cinética do processo, pela velo-
cidade de corrosao;

B Técnica precisa e reprodutiva, apropriada para ambientes de
alta resistividade como é o caso do concreto;

B Fornece dados a respeito do mecanismo de controle eletroqui-
mico, indicando se o processo corrosivo se da por ativagao,
concentragao ou difusao;

B Caracteriza o estado da armadura e a morfologia da corrosao;

B Técnica ndo destrutiva e ndo perturbativa, uma vez que sinais
aplicados sédo de pequena amplitude, de forma que o potencial
de corrosao néo é alterado;

B Permite 0 acompanhamento da evolugéo do estado passivo
ou ativo ao longo do tempo.

2.1 Interpretacao dos resultados

A interpretacdo das medidas de EIE geralmente é feita pela cor-
relagéo dos dados de impedancia com um circuito elétrico equiva-
lente que representa os processos fisicos que estao ocorrendo no
sistema em investigagdo ou por meio de graficos.

O grafico Z=2Z"+jZ”, parte real e parte imaginaria, respectivamen-
te, medido a diferentes frequéncias é chamado de diagrama de
“Nyquist”, diagrama de impedancia ou espectro de impedancia. A
outra representacédo € chamada de “Bode”, que apresenta o loga-

ritmo do modulo da impedancia (log|Z|) e o deslocamento de fase
como fungao do logaritmo da frequéncia.

O diagrama de Nyquist (Figura 2), também conhecido como repre-
sentacdo de Argand ou Colo-Cole, consiste em uma série de pon-
tos, cada um representando a grandeza e a diregao do vetor de
impedancia para uma frequéncia em particular [3]. O diagrama é
um plano complexo (real imaginario) de coordenadas cartesianas,
em que se tem na abscissa a parte real (termos resistivos) e na
ordenada a parte imaginaria (termos capacitivos ou indutivos). Os
dados de impedancia representados no plano cartesiano sob uma
larga variagao de frequéncia (100 KHz a 10 mHz; em geral 10 KHz
a 10* Hz) gera configuragdes tipicas, de acordo com o mecanismo
eletroquimico predominante. A Figura 2 mostra um diagrama de
Nyquist tipico, acompanhado se seu circuito equivalente.

Uma vez construido o diagrama de Nyquist, faz-se a extrapolacao
da parte direita do semicirculo até encontrar o eixo horizontal. O
didmetro do semicirculo é a resisténcia a transferéncia de carga
R, equivalente a resisténcia de polarizagéo (Rp) [2]. Assim, quanto
maior o didmetro deste semicirculo, maior a resisténcia R e, con-
sequentemente, menor a taxa de corrosao [4].

Uma das dificuldades da impedancia nitidamente evidenciada no
diagrama de Nyquist diz respeito a caracterizacao de uma arma-
dura essencialmente passiva. Nesse estado, a transferéncia de
carga ao longo da armadura, que denota um processo de cor-
rosdo, € muito pequena. Sendo assim, os semicirculos ou arcos
capacitivos de transferéncia de carga na dupla camada elétrica
sdo pobremente desenvolvidos, prejudicando a interpretagéo de
dados [2].

O diagrama de Bode consiste em um plano de eixos ortogonais,
nos quais se tém, no eixo das ordenadas, duas grandezas: o lo-
garitmo da impedancia (log|Z|) em ohms (Q) e o angulo de fase
(®) em graus; e no eixo das abscissas, tem-se o logaritmo da fre-
quéncia angular (logw), com w em radianos por segundo (rad/s).
Pode-se também representar as abscissas pelo logaritmo da fre-
quéncia (logf), com f em Hertz. Com a configuragédo logw versus
|Z| pode-se determinar Rw e Rt, de acordo com a Figura 3; e por

540
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Figura 3 - Diagrama de Bode representando a impeddancia (médulo e dngulo de fase)
de um sistema eletroquimico de corrosdo em funcdo da frequéncia angular (3)
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meio de angulo da fase versus logw, é possivel a determinagao
da capacitancia da dupla camada elétrica Cdl, sabendo-se que:

Rp = 2.|Z| .tgmax (])
1
0, = 2
b CyRy (14 R,/ Ry @
onde: ¢, . € o angulo de fase maximo da impedéancia do sistema,

O, € @ frequéncia angular correspondente ao ¢, , e |[Z| € o mo-
dulo de impedancia correspondente ao ¢__..

No diagrama de Bode distingue-se claramente a regido de alta
frequéncia (Figura 3a, regido A), caracterizada pela presenga de
peliculas de passivagéo e outros tipos de revestimento sobre a
armadura, a regiao de frequéncia média (Figura 3A, regido B),
que reflete a mudanga de condutividade elétrica do revestimento
durante exposigdo em meio corrosivo e, finalmente, a regido de

max

Figura 4 - Circuito equivalente para concreto
proposto por JOHN et al. (6). Rc: resisténcia do
concreto; Rf e Cf: resisténcia e capaciténcia
do filme; Zd: impedancia difusional; Rct e Cdl:
resisténcia de transferéncia de carga e
capaciténcia de dupla camada

Rec Cf Cdl

Rf | IEct ZD
pa—

baixa frequéncia (Figura 3A, regido C), onde a reagao de corrosao
na interface metal/revestimento pode ser estudada [2].

2.2 Circuitos equivalentes

Um dos maiores problemas em se utilizar circuitos equivalentes é
decidir qual circuito equivalente especifico, entre tantas possibili-
dades, devera ser utilizado.

Um processo corrosivo envolve simultaneamente diversos processos
fisicos e, portanto, o seu circuito equivalente sera composto por dife-
rentes elementos de circuito. Contudo, de um processo para outro, 0s
elementos de circuito podem variar também a forma com que os mes-
mos s&o interconectados. Na Tabela 1 € mostrada a correlagdo entre
processos fisicos e elementos de circuito elétrico usados na EIE.

Um dos precursores do uso da EIE para monitorar corrosdo em
concreto armado foi JOHN et al. [6]. Esses autores propuseram
o circuito descrito na Figura 4 e aplicaram EIE em amostras de
concreto imersas em agua do mar. A resposta de impedancia na
baixa frequéncia foi relacionada com o processo de transferéncia
de carga, considerando que a resposta em altas frequéncias foi
atribuida a presenca de um filme de superficie.

Tabela 1 - Correlagdo entre os processos
fisicos e os elementos de circuito elétrico (3)

Elemento de circuito

Transferéncia de carga Resistores Re e Rp

Dupla camada elétrica Capacitor, Cdl

Camadas superficiais
dielétricas (revestimentos
orgdnicos e 6xidos)

Capacitor, C

Pseudocapacitor, Cw

Adsor¢do e resistor, R

Pseudocapacitor, Cw

Transporte de massa )
e pseudoresistor, Rw

IBRACON Structures and Materials Journal 2015+ vol. 8 +n°4
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Figura 5 - Modelo de linhas de transmissdo descrito para concreto armado
proposto por MACDONALD et al. apud FREIRE (5)
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Outra alternativa para a interpretagéo do sistema ago/concreto foi
proposta por MACDONALD et al. apud FREIRE [5]. Os autores
descreveram a resposta de sistema baseados em um modelo de
linhas de transmissdo como mostrado na Figura 5, onde R é a
resisténcia barra/segmento; Ri a resisténcia concreto/segmento e;
Zj a impedancia interfacial segmento barra/concreto.

Esse modelo assume que as propriedades elétricas de ago e con-
creto sdo puramente resistivas, com a resistividade do concreto
sendo dependente na posigao devido a ndo homogeneidade de
matriz. Por outro lado, o modelo assume que a interface é reativa
devido a existéncia de capacitor, pseudocapacitor e componentes
difusionais. Os modelos mostram que a parte real e a parte ima-
ginaria da resposta de impedancia e o angulo de fase a baixas
frequéncias permitem detectar e localizar a corroséo.
DHOUIBI-HACHANI et al. [7] propuseram outra aproximagao
mostrada na Figura 6, que inclui os itens seguintes: (i) produtos
formados diretamente na superficie do ago, (ii) produtos que séo
o resultado de reagao entre produtos de corrosdo e a pasta de
cimento e (iii) o tamanho da cobertura de concreto.

O modelo mostra um bom acordo entre os dados experimentais e
os diagramas de Nyquist calculados, onde R : resisténcia do con-
creto; R,: resisténcia dos produtos formados na armadura; C, e
R,: capacitancia e resisténcia de disperséo (dependente da fre-
quéncia); R,: resisténcia da interface aco; C, e R,: capacitancia e
resisténcia de dispersdo devido a homogeneidade dos produtos
na superficie do metal.

As vezes, apesar do desenvolvimento crescente na interpretacdo
dos espectros de EIE, eles revelam a presencga de caracteristicas
dificeis de explicar. Estas incluem: presenga de ramos de baixa
frequéncia, semicirculos deslocados e efeitos de altas frequéncias.

Figura 6 - Circuito equivalente para o concreto
proposto por DHOUIBI-HACHANI et al. (7)

NA—— |
R4
AN
R1
N\ —@ | |
R2
AN
R3
— AN

O primeiro efeito conduziu a introdugéo de um elemento de War-
burg (W) em série com a resisténcia de transferéncia de carga por
causa das respostas dos processos faradaicos que acontecem na
interface. Esses efeitos explicam por que o estado estacionario as
vezes nao pode ser alcangado com técnicas de corrente direta (DC)
convencionais, até mesmo depois de muito tempo de espera. Eles
também explicam as longas constantes de tempo observadas nos
espectros de impedancia a baixas frequéncias e a necessidade
para extrapolar os valores da resisténcia de polarizagao [1].

A presenga de semicirculos deslocados sugere um comportamen-
to ndo ideal do capacitor, conduzindo a introdugao do elemento de
fase constante (CPE) nos circuitos equivalentes. SAGUES et al.
[8] introduziram esse elemento em sistemas que exibem proces-
sos de polarizacao simples. Eles concluiram que alguma melhoria
€ obtida se o CPE é usado em vez de um capacitor ideal. Em outro
trabalho, FELIU et al. [9] propuseram um sistema mais complexo e
introduziram um CPE e parametros difusionais no circuito equiva-
lente, como mostrado na Figura 7. Isso conduziu a um aumento na
precisdo da determinagao da resisténcia de polarizagao quando
isso era possivel.

O circuito equivalente proposto por Randles, na Figura 8, tem
uma larga aplicagdo em muitos sistemas eletroquimicos. Nele,
Re representa a resisténcia da solugdo e do filme do produto de
corrosdo, que também é conhecido, segundo SAGUES et al. [8],
como a resisténcia 6hmica do eletrdlito entre o ponto sensitivo de
voltagem do eletrodo de referéncia e a interface eletrodo/eletrdlito.
Rt e Cdl representam a interface de corrosao: Cdl é a capacitancia
da dupla camada elétrica resultante de ions e moléculas de agua
adsorvidos, devido a diferenga de potencial entre eletrodo em cor-
rosao e a solugao (ou eletrdlito) e Rt € a resisténcia a transferéncia
de carga, que determina a taxa da reagao de corrosdo e € uma
medida da transferéncia de cargas elétricas através da superficie

Figura 7 - Circuito equivalente com introducdo
de CPE, proposto por FELIU et al. (9).
Re = resisténcia do eletrdlito; Rp = resisténcia
de transferéncia de carga; CPE = elemento
constante de fases; ZD = difusdo Warburg

Re CPE
AN > >
\wlo
Rp ZD
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Figura 8 - (A) Circuito equivalente simples
do fipo Randles e; (B) Circuito Randles
modificado com duas constantes de tempo (10)

Re

do eletrodo. Em um sistema controlado por ativagao, Rt é a par-
cela medida pela técnica de resisténcia de polarizagao, isto &, Rt
equivale a Rp.

interface ago/concreto, o circuito elétrico equivalente e o corres-

pondente diagrama de Nyquist.

Assim, podem-se associar essas trés regides do diagrama as proprie-

dades relativas a argamassa (matriz, m), ao filme interfacial (camada

de Ca(OH),) e a uma regiéo de interface, com transferéncia de cargas

e capacitancia da dupla camada (interface solucao intersticial/ago).

De forma simplificada, podem-se identificar trés faixas de frequén-

cias, em que diferentes processos apresentam uma resposta de

impedancia [4]:

B Altas frequéncias (MHz-KHz): o eletrdlito apresenta uma res-
posta. As capacitancias sdo da ordem de pF/cm?. Mais de uma
constante de tempo pode aparecer devido ao grau de umidade
do concreto e aos diferentes constituintes das fases solidas.

B Médias frequéncias (KHz—Hz): os processos faradaicos apre-
sentam uma resposta. As capacitancias tipicas sédo da ordem de
mF/cm?. Pode-se encontrar mais de uma constante de tempo
quando existe ataque localizado. O concreto carbonatado pro-
duz um achatamento do semicirculo nos diagramas de Nyquist.

B Baixas frequéncias (Hz-mHz): as reagdes redox Fe?" <> Fe®"
podem ocorrer, dependendo do potencial. As capacitancias
medidas sdo da ordem de mF/cm?. Fenémenos de difusdo
podem aparecer através da camada passiva.

Figura 9 - Representacdo esquemadtica de (A) interface ago/concreto; (B) circuito elétrico
equivalente (m = matriz e f = filme) e; (C) diagrama de Nyquist correspondente (4)

Rt

Filme Interfacial

Dupla camada
Elétrica

Em estudo recente, MARTINEZ & ANDRADE [10] adicionaram
duas constantes de tempo RC, utilizadas quando necessario,
como pode ser verificado na Figura 8B.

Para a interface ago/concreto, o circuito equivalente ndo é tao sim-
ples como o circuito de Randles. O modelo proposto por CRENT-
SIL apud MACHADO [17] relaciona um semicirculo em altas frequ-
éncias as propriedades do concreto. O segundo semicirculo, em
frequéncias intermediarias, é atribuido a formagao de produtos de
corrosao. Em baixas frequéncias, a presenga de um semicirculo
e uma reta com inclinagao caracteristica igual a 1 (um) envolve a
sobreposigao dos dois efeitos.

Ainda segundo MACHADO [17], o semicirculo reflete o efeito da
cinética de corroséo e a reta relaciona a difusdo de oxigénio atra-
vés da camada de 6xido, representada por um elemento de War-
burg, W. A Figura 9 mostra a representagdo esquematica dessa

Com base nestas frequéncias citadas, CHRISTENSEN et al. [11,
12] propuseram uma correlagao entre o fenébmeno de corroséo e

Figura 10 - Circuito equivalente tipico
proposto por CHRISTENSEN et al. (11)

Ro Q, Ny Q,, Ne
VaVae CPE CPE

L] Lan

R, R.
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o circuito equivalente e que é bastante aceita em diversas pesqui-
sas. O circuito equivalente proposto por estes autores é apresen-
tado na Figura 10.

O diagrama equivalente, apresentado na Figura 10, esta associa-

do a uma resisténcia “offset aparente” (R)) em série com a rede

de concreto (R,Q,) e conectada, também em série, ao eletrodo

(R,Q,). Esses elementos s&o mais bem visualizados pelo diagra-

ma de Nyquist apresentados na Figura 11.

As variaveis mostradas na Figura 11 podem ser interpretadas como:

B Resisténcia do Eletrodo (R.): A resisténcia do eletrodo (no
caso, a armadura) é representada pelo raio do semicirculo
que se apresenta nas regides de baixa frequéncia. A principio,
quanto menor esse raio, maior a corrosao.

B Resisténcia da matriz de cimento (R,): Este valor & facilmente
detectado dos espectros de impedancia, correspondendo a in-
tersecgao entre os arcos referentes ao eletrodo e ao corpo de
cimento propriamente dito.

B Resisténcia Offset (R)): E uma resisténcia “de partida”, sem
muito interesse para o processo e sem significado fisico apa-
rente. Em termos praticos, pode ser desprezado, consideran-
do-se R, =R +R,.

B Angulo de Depressdo (8): Muitas vezes expresso pelo fator
de depresséao do arco, n (n =1 - (26/ &), esta relacionado as
imperfeicdes do corpo de prova, predominantemente, com a
distribuicdo de tamanho de poros. Quanto mais proximo de
zero (n proximo de 1), se comporta como um capacitor perfeito
no sistema.

Como se pode observar, existe uma infinidade de circuitos equi-
valentes propostos e que se adéquam as diferentes formas de
avaliar os diferentes materiais utilizados na produgao do concre-
to e € uma ardua tarefa determinar um circuito equivalente que
atenda completamente a todos os fendmenos observados no
processo corrosivo.

3. Método proposto para a interpretacao
dos resultados de EIE

N

A analise dos resultados de EIE em amostras de concreto armado

é de alta complexidade, devido a sobreposi¢cao de arcos prove-

nientes de fendmenos simultaneos e a ruidos da medida, asso-

ciados, evidentemente, a heterogeneidade das amostras e que

dificultam de forma consideravel sua analise.

Figura 12 - Circuitos elétricos equivalentes para a interface ago-concreto, segundo (A) andlise geral
e (B) andlise por arcos individualizados (circuito simplificado), propostos por VERMOYAL et al. (13)

R, Q, N, Q,, N, R’ Qn
VAYA l CPE l CPE VAVA CPE
R, R, R”
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Figura 13 - Correlacdo entre as capacitdncias e as frequéncias caracteristicas
para cada fenédmeno do processo de degradacdo do concreto armado
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Devido a essas dificuldades, propde-se uma nova forma de
analise. A teoria de base diz que os processos tém uma frequ-
éncia angular de relaxagéo caracteristica, w (a partir da qual
deixam de responder) e que é dada por w = 1/RC e que tam-
bém pode ser lida graficamente no topo do arco do espectro
de impedancias [13, 14]. Assim, é possivel associar os arcos a
serem analisados com as capacitancias e frequéncias tipicas
de cada um dos fendbmenos.

Dessa forma, isolam-se os arcos identificados e relacionados
a cada um dos fendmenos e faz-se uma analise local, melho-
rando, assim, a precisdo. Estratégia semelhante havia sido
adotada em seus estudos por VERMOYAL et al. [13]. Para tal,
utilizou-se o circuito simplificado apresentado na Figura 12.
Quando os arcos sao analisados isoladamente e fitados se-
gundo o circuito elétrico simplificado (Figura 12B), tém-se
como resultados, além da resisténcia do arco em questao
(R”), os valores do elemento de fase constante (CPE), Q, e
do indice “n” que mede a perfeigdo desse elemento, variando
entre 0 e 1 e sendo mais proximo do valor unitario a medida
que o CPE se aproxima de um capacitor perfeito, C [4, 11, 15].
Assim pode-se calcular a capacitancia caracteristica, C, de
acordo com a Equacéo 3.

C—Q'R" (3)

Ja a frequéncia caracteristica (f) associada a essa capacitancia
caracteristica é calculada, em Hertz, de acordo com as Equacgdes
4 e 5,onde w = 1/RC [4, 14].

@

w
f(HZ)—%

1
Sf(Hz) = m RC (5)

Observando-se a correlagédo entre as capacitancias e frequéncias
caracteristicas, calculadas para cada um dos fendmenos, € possi-
vel agrupa-las como:

B Baixas frequéncias: Na faixa de 1mHz a 10Hz (10°-10 Hz),
correspondem a resisténcia do eletrodo (R,), logo, estdo asso-
ciadas ao fendmeno de corrosdo. A capacitancia caracteristica
desta faixa estd compreendida entre 10 e 10 F/cm?2.

B Meédias frequéncias: Na faixa de 100Hz a MHz (102-10° Hz),
correspondem a resisténcia do concreto (R,), estando asso-
ciadas as caracteristicas da matriz que envolve e protege a
armadura. A capacitancia caracteristica desta faixa esta com-
preendida entre 10° e 10 F/cm?2.

B Altas frequéncias: Superiores a faixa dos MHz (> 10°Hz) estao
associadas a resisténcia “offset” (R ), de pequena relevancia e
valores despreziveis no presente estudo.

Esta correlagdo entre as capacitancias e freqtiéncias caracteristi-

cas calculadas para cada um dos fendmenos pode ser visualizada

na figura 13, cujos resultados foram obtidos experimentalmente
pelos autores. Observa-se claramente que as frequéncias carac-
teristicas sdo muito bem definidas.

A partir, dai, basta que o pesquisador associe cada arco, indi-

vidualmente, a resistividade do concreto (R,) ou do eletrodo,

no caso, a armadura (R,). Esta associagéo sera baseada na
freqiiéncia na qual o fendmeno ocorre (f) ou na capacitancia

(C). Segundo alguns estudos realizados [4, 16], a armadura

esta em processo de corrosao a medida que ha o fechamento

do semicirculo formado a baixas frequéncias, observado no
diagrama de Nyquist. Assim, quanto menores os valores de

R,, mais acentuado € 0 processo corrosivo e a resisténcia do

eletrodo tipica de um processo corrosivo consideravel é da

ordem de KQ.
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4.

Conclusoes

EE
De acordo com os estudos realizados, € possivel concluir que:

5.

A EIE é uma precisa e poderosa técnica de anpalise do pro-
€esso corrosivo que precisa ser melhor explorada pela cons-
trugao civil;

A andlise tradicional dos resultados de EIE, por meio da anali-
se direta dos circuitos equivalentes, pode ser muito dificultada
devido a sobreposi¢éo dos arcos, que ocorre em fungao da
heterogeidade do concreto, implicando em erros;

Os processos tém uma frequéncia angular de relaxagdo ca-
racteristica, w (a partir da qual deixam de responder) e que é
dada por w = 1/RC e que também pode ser lida graficamente
no topo do arco do espectro de impedancias;

E possivel associar cada arco, individualmente, & resistividade
do concreto (R,) ou daa armadura (R,), com base na freqlién-
cia na qual o fendmeno ocorre (f) ou na sua capacitancia (C);
Fendbmenos que ocorrem em baixas frequéncias (1mHz a
10Hz) correspondem a resisténcia do eletrodo (R,), logo,
estdo associadas ao fendmeno de corrosdo. Os fendmenos
que ocorrem em meédias frequéncias (100Hz a MHz) corres-
pondem a resisténcia do concreto (R,), estando associadas
as caracteristicas da matriz que envolve e protege a armadura
e fendbmenos que ocorrem em altas frequéncias (superiores a
faixa dos MHz), estéo associados a resisténcia “offset” (R ), de
pequena relevancia e valores despreziveis.
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