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RESUMO

Até agora o conceito geralmente associado a manutengdo das estruturas consistia em inspecgdes
periddicas, mas novos métodos e técnicas para monitorizar estruturas t€ém emergido podendo ja ser
usados com elevado grau de automacdo. A utilizacdo de sensores de embeber no betdo para
monitorizar a durabilidade das estruturas comega a difundir-se, contudo rodeada de grandes incertezas
no que concerne a interpretacdo dos seus resultados e a eficacia da sua utilizagao.

Este trabalho pretende ser um contributo para a interpretagdo e analise de dados recolhidos dos
sensores de durabilidade, em particular dos sensores de corrente galvanica e potencial de corrosao.
Apresenta-se um dispositivo designado por kit-sensor de corrosdo que integra um sensor de corrente
galvanica, um eléctrodo de referéncia e um sensor de temperatura. A sua instalagdo em estruturas de
betdo armado permite monitorizar a profundidade de penetracdo dos agentes agressivos e prever o
inicio da corrosdo das armaduras. Contudo a interpretagdo dos seus resultados carece de ser analisada
e interpretada de forma cuidada e a luz das informagdes disponiveis sobre as condigdes ambientais
envolventes (temperatura, humidade, carbonatag¢do). Durante o trabalho é abordado o principio de
funcionamento destes sensores, a metodologia de analise dos resultados e a influéncia, numa fase
inicial de servigo, de parametros como a temperatura ¢ a humidade nesses resultados. Posteriormente é
apresentado a implementago deste dispositivo no sistema de monitorizagdo da durabilidade da Ponte
da Leziria, aportando-se alguns dos resultados obtidos durante o processo construtivo ¢ a fase de
exploragdo.
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1. INTRODUCAO

Depois de décadas em que o objectivo prioritario no que se refere as estruturas de betdo, consistia em
melhorar a resisténcia do material, verifica-se actualmente que as questdes relacionadas com a
durabilidade sdo as que carecem de mais urgente resolucdo. Uma ac¢do mais interventiva na
prevengdo ¢ manutencdo da durabilidade deste material torna-se fulcral para que sejam atingidos
tempos de servico mais longos e com baixos custos de manutencdo. A implementagdo de sistemas de
monitorizacdo dos pardmetros de durabilidade constitui uma valiosa ferramenta, possibilitando no
caso de novas estruturas, apoiar e sustentar a decisdo e a programagdo de eventuais campanhas de
inspeccdo e intervencao e, no caso de estruturas sujeitas a reparagdes, avaliar a eficacia dessas mesmas
reparacdes. Dentro deste contexto tém vindo a ser desenvolvidos sistemas de monitorizagdo, baseados
em sensores de embeber no betdo e em sistemas de aquisi¢do automatica, que possibilitam a medigdo
continua de parametros especificos que aferem a durabilidade da estrutura. Os sensores desenvolvidos
destinam-se fundamentalmente a avaliagdo da corrosdo das armaduras através de medidas de potencial
e velocidade de corrosdo e a monitorizagdo do estado da qualidade do betdo de recobrimento usando
medidas como a resistividade, teor em cloretos ou pH. Nos sistemas de monitorizagdo da durabilidade
¢ particularmente adequado incluir sensores para medigdo dos parametros ambientais (temperatura,
humidade) dada a influéncia destes pardmetros nos processos de deterioragdo do betdo e corrosdo das
armaduras.

A monitorizag¢do da durabilidade de estruturas por aplicagdo de sensores de embeber no betdo tem sido
contudo relativamente escassa, havendo ainda um logo caminho a percorrer no que diz respeito a
verificacdo da fiabilidade dos seus resultados, a interpretacdo dos dados e a correcta e atempada
tomada de decisdo em termos de intervencdes de reabilitagdo. Este trabalho pretende abordar o
principio de funcionamento e as metodologias de analise e interpretagdo de resultados do designado
kit-sensor de corrosdo. O kit-sensor de corrosdo é uma dispositivo que integra um sensor de corrente
galvanica (sensor 1), um sensor eléctrodo de referéncia (sensor 2) e um sensor de temperatura (sensor
3), ver Fig.1. A sua instalagdo na estrutura fornece medidas de intensidade de corrente galvanica,
potencial de corrosdo e temperatura, que permitem monitorizar a entrada dos agentes agressivos no
betdo de recobrimento, prever o periodo de iniciagdo da corrosdo e avaliar o estado de corrosdo da
armadura mais proxima da superficie. A interrogagao, aquisi¢do e transferéncia do sinal do kit-sensor
de corros@o ¢ realizada de forma continua e automatica, através de dataloggers ligados a um
equipamento desenvolvido especialmente para a leitura destes sensores.
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Figura 1. Kit-sensor de corrosdo: a) Instalagdo em obra; b) Representagdo esquematica
2. KIT-SENSOR DE CORROSAO
2.1 Sensor de corrente galvanica
O principio de funcionamento de um sensor de corrente galvanica baseia-se na medicao da intensidade

de corrente de uma macrocélula formada por dois metais com potenciais eléctricos diferentes,
colocados em contacto através de um electrdlito, por exemplo o betdo (ver Fig. 2a). A corrente
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eléctrica que flui entre o metal menos nobre, denominado por anodo, ¢ o metal que recebe os

electrdes, catodo, constitui uma medida indicativa da velocidade do processo de corrosdo.
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Figura 2. a) Modelo do circuito eléctrico formado durante a corrosdo de uma macrocélula, onde o
meio electrolitico € o betdo, b)Representacio esquematica do sensor de corrente galvanica [1]

Assim, baseado no modelo simplificado do circuito eléctrico formado durante a corrosdo de uma
macrocélula, a corrente eléctrica total (corrente galvanica) formada entre o anodo e o catodo ¢ dada
pela diferenga de potencial (Uge=Uc-U,) dividida pelo somatoério da resisténcia do electrélito (Rg),
resisténcia de polarizagdo anddica (Ra) e resisténcia de polarizagdo catodica (Rc) (ver Eq. 1) [2] [3]
[4]:

UC — UA _ UC _UA
Ry +R, +Re kp+R, +R( ()
Atendendo a equacdo anterior verifica-se que a corrente galvanica formada durante a corrosao de uma
macrocélula depende ndo s6 dos processos anddico e catdodico (Uc-Ua) mas também da resisténcia
anddica (R,), resisténcia catddica (Rc) e da resisténcia do electrolito (Rgp). Significa por isso, que a
intensidade de corrente que flui entre o anodo e o catodo, colocados em contacto através do meio
electrolitico betdo, pode apresentar valores bastante baixos no caso do metal que funciona como anodo
se encontre ainda passivado (R4 — o), no caso do teor de oxigénio do electrdlito ser muito baixo (Rc
— 00) ou no caso do betdo se encontrar bastante seco (p — ) [4]. A resistividade do betdo ¢, na
verdade, influenciada ndo s6 pela humidade mas também pela porosidade (razdo w/c, grau de
hidratagdo) e temperatura. A influéncia da temperatura na resisté€ncia do electrélito e portanto, na
intensidade da corrente galvanica, pode ser quantificada utilizando a seguinte equagao:

1

0
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Onde | ¢ a intensidade de corrente a temperatura T (A), |y a intensidade de corrente a temperatura Ty
(A), T e Ty a temperatura (K) e a uma constante que depende do grau de saturagdo do betdo (K).
Pregunta

Conhecendo a corrente que flui entre o 4nodo e o catodo e recorrendo a lei de Faraday é possivel
determinar a velocidade de corrosdo, isto é, a quantidade de metal que se corrdi por unidade de area
durante um certo intervalo de tempo. Contudo, a determinagao da velocidade de corrosdo da armadura
a partir da medicdo da corrente galvanica ainda ndo ¢ consensual na comunidade cientifica. Uma das
correntes de investigacdo defende que o facto dos sensores de corrente galvanica possuirem uma razao
Ac/An (area do catodo/area do 4nodo) relativamente pequena ndo permite validar a proporcionalidade
entre a intensidade de corrente medida na macrocélula ¢ a velocidade de corrosdo [5]. Na realidade a
corrente galvinica medida numa macrocélula representa apenas parte da corrente de corrosdo, pelo
que a determinacgdo da velocidade de corrosdo a partir da corrente galvanica ndo € exacta [2] [3].

Ive =

O principio da medicdo da intensidade de corrente galvanica gerada por uma macrocélula tem vindo a
ser empregue no desenvolvimento de sensores para monitorizar a profundidade de betdo contaminado
com agentes agressivos. Estes sensores sdo fundamentalmente constituidos por pequenos trogos de
metal que actuardo como anodos e um tro¢co de um metal mais nobre que actuard como catodo, ver
Fig. 1b. A medicao da corrente galvanica criada entre os anodos, instalados a diferentes profundidades
da camada de recobrimento, e o catodo permite conhecer o instante em que ocorre a despassivagdo do
metal que funciona como 4nodo por contaminacdo do betdo. A monitorizagdo permanente da corrente
galvanica nos sucessivos dnodos permite assim, conhecer em qualquer instante a profundidade de
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penetracdo dos agentes agressivos e, utilizando modelos de previsdo da vida util, estimar o periodo de
iniciagdo da corrosdo nas armaduras da estrutura [6]. O sensor de corrente galvanica utilizado no kit-
sensor de corrosdo ¢ constituido por quatro anodos de aco de carbono, montados a diferentes alturas
num suporte circular, um catodo de titdnio activado, posicionado ao longo do perimetro do suporte, e
um cabo que permitira realizar uma ligacdo a armadura da estrutura para que esta funcione como
ultimo anodo do sensor, ver Fig. 2b. Assim sendo, este sensor quando instalado de forma isolada
numa estrutura admite a realizagdo de 5 medigdes de intensidade de corrente galvanica, ver Fig. 1b.

2.2. Eléctrodo de referéncia

A corrosdo de um metal num meio electrolitico, como é o caso da corrosdo da armadura embebida no
betdo, € um processo electroquimico que envolve ganho e perda de electrdes (reacgdes quimicas) e
movimento de cargas por um condutor (corrente eléctrica) [7]. De modo simplificado podera dividir-
se a corrosao em dois processos, por um lado a oxidagdo do ferro (processo anodico) e por outro lado,
a reducdo do oxigénio (processo catoddico). Junto da zona mais activa da armadura (anodo) verifica-se
a dissolucdo do ferro, isto é, a formacdo de ides Fe*", com a libertagdo de electrdes. Estes electrdes
movem-se pela armadura até ao catodo onde se combinam com o oxigénio e a agua ai presentes,
formando ides hidroxilo (OH"). Por sua vez os ides OH™ deslocam-se através do electrolito, neste caso
o betdo, até ao anodo, reagindo com o ido ferro. O potencial de corrosdo constitui uma medida
indicativa da probabilidade de corrosdo, permitindo avaliar se a armadura se encontra num estado de
corrosao passivo ou activo. O potencial de corrosdo ¢ determinado pela diferenca de potencial entre a
armadura, ou qualquer outro eléctrodo de teste, e um eléctrodo de referéncia embebido no betao [8].

Ao kit-sensor de corrosdo foi acoplado um eléctrodo de referéncia de didxido de manganés (MnO,),
designado pelo fabricante por ERE 20 [1]. Este eléctrodo, especialmente concebido para embeber em
estruturas de betdo, utiliza uma solugdo de MnO, e um gel de NaOH, com um pH de 13.5. O contacto
electrolitico com o betdo ¢ realizado através de uma matriz cimenticia porosa que assegura uma boa
ligacdo ao betdo e permite um contacto estreito com a solucao intersticial dos seus poros. O facto do
pH da solugdo interior do eléctrodo (NaOH) ser bastante proxima do pH da solucdo intersticial do
betdo minimiza os potenciais de jung@o através da matriz cimenticia, contudo a existéncia destes
potenciais de jun¢do liquida tornam o eléctrodo sensivel a alteracdes do pH da solugdo de contacto
(solugdo intersticial dos poros de betdo), variando cerca de 30mV por unidade de pH (OE /OpH =-

30mV) [9]. O valor do potencial do eléctrodo de MnO,, calibrado com um eléctrodo de calomelano
numa solugdo saturada de Ca(OH), a 23°C, ¢ de aproximadamente +160mV (+160mV vs SCE), igual
a +405mV na escala de hidrogénio (+405mV vs NHE). A inclusdo deste sensor no kit-sensor de
corrosdo permitira monitorizar de forma automadtica o potencial de corrosdo da armadura e de cada um
dos anodos que compdem o sensor de corrente galvanica, ver Figlb.

2.3 Temperatura

O interesse em medir a temperatura da camada de recobrimento do betdo prende-se com a influéncia
deste parametro nos processos de deterioragdo do betdo e corrosdo das armaduras e portanto nas
medidas de potencial de corrosdo e corrente galvanica. A cada kit-sensor de corrosdo ¢ acoplado um
sensor de temperatura do tipo resistivo, que permite conhecer a temperatura do betdo ao nivel da
armadura mais proxima da superficie.

3 METODOLOGIA DE ANALISE DOS RESULTADOS

Como referido anteriormente, o kit-sensor de corrosdo fornece informacdo sobre a intensidade de
corrente galvanica e potencial de corrosdo de pequenos anodos dispostos ao longo da camada de
recobrimento e da armadura mais proxima da superficie. A medi¢do do potencial informa sobre a
probabilidade de corrosdo da armadura, uma vez que a passagem do estado passivo para o estado
activo esta associada a uma diminui¢do do potencial da armadura para valores mais negativos. O
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quadro seguinte [Quadro 1] constitui um guia de referéncia das gamas de valores espectaveis para o
potencial de corrosdo associadas a probabilidade de corrosdo (Norma ASTM C876). Os valores do
potencial de corrosdo devem ser considerados como valores orientativos e de validade estritamente
qualitativa, sem que se possa estabelecer de uma forma generalista e para qualquer condicdo de
exposicao da estrutura, uma relagdo constante entre o potencial de corrosdo e a cinética do processo. A
corrosdo iniciada por carbonatacdo ¢ uma das situagdes onde os valores de potencial devem ser
analisados com especial cuidado. O ago no estado passivo, embebido no betdo, actua como um
eléctrodo de oxigénio que altera o seu potencial com as variagdes do pH da solugdo intersticial dos

poros de betdo, OE/OpH =-60mV (a 25°C) [8]. O potencial de armadura ficard assim mais positivo
devido a carbonatagdo do betdo.

Quadro 1 — Classificagdo do risco de corrosdo segundo o valor do potencial de corroséo

Probabilidade de corrosao (Pcgr) Potencial (mV vs CSE) Potencial (mV vs MnQ,)
Corrosdo baixa <10% >-200 mV >-290 mV
Corrosdo intermédia -200 a -350 mV -290 a -440 mV
Corroséo alta >90% <-350 mV <-440 mV

Por seu lado, a medicao da corrente galvanica permite avaliar o estado de corrosdo dos dnodos e desta
forma monitorizar a profundidade de penetracdo dos agentes agressivos. Numa fase inicial, enquanto a
profundidade dos agentes agressores nao tiver atingido a posi¢do do primeiro dnodo, as correntes
geradas entre os 4nodos e o catodo sdo relativamente baixas, isto ¢, permanecem na gama das
correntes tipicas do estado passivo (<2pA/cm?®). Nesta fase as variagdes que ocorrem no valor da
corrente galvanica e do potencial de corrosdo devem-se fundamentalmente as alteracdes das condigdes
ambientais, nomeadamente temperatura, humidade do betdo e disponibilidade de oxigénio. A medida
que os agentes agressivos vao penetrando na camada de recobrimento do betdo criam-se condi¢des
para a despassivagdo do primeiro dnodo, d&nodo mais proximo da superficie, gerando-se uma corrente
galvanica francamente mais elevada (I,), superior a 10pA/cm’®, e um decréscimo significativo do
potencial de corrosdo (Py).

Ressalta-se a importincia dos valores do potencial de corrosdo e de corrente galvinica serem
correctamente interpretados a luz da informagdo disponivel sobre as condigdes ambientais
envolventes. As experiéncias realizadas evidenciam existir grandes oscilagdes destas grandezas
durante os ciclos diarios e sazonais a que estdo expostas as estruturas. A monitorizagdo permanente
assume por isso um papel de grande relevancia, permitindo conhecer os efeitos das condigdes
ambientais nos resultados do kit-sensor de corros@o e proceder a respectiva compensacao.

4, ESTUDO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA E HUMIDADE

Com o intuito de avaliar a influéncia da temperatura ¢ humidade nos valores do potencial de corrosao
e da corrente galvanica foi elaborado o programa de ensaios descrito no grafico da Fig. 3a. Para o
efeito foi betonado um provete prismatico de betdo armado com as dimensdes de 30x50x10cm, onde
foi instalado o kit-sensor de corrosdo. O referido provete foi submetido a temperaturas que variaram
entre os 20°C e os 40°C e humidades ambiente que variaram entre os 40% e os 80%. No grafico da
Fig. 3b € possivel observar a evolucao do potencial de corrosdao nos 4 anodos do sensor de corrente
galvanica. Analisando os resultados verifica-se que a medida que aumenta a temperatura os potenciais
ficam mais negativos, diminuindo em termos médios de -185mV para -223mV. Na gama de
temperaturas estudadas (20 a 40°C) os potenciais variaram cerca de 1.9mV por cada °C.

Segundo Pepenar et al [10], o efeito da temperatura no potencial estd relacionado com o teor em
oxigénio no betdo, isto ¢, um aumento da temperatura provoca uma diminui¢do da quantidade de
oxigénio dissolvido na solu¢do intersticial e consequentemente ocorre uma diminui¢ao do potencial de
corrosdo. Na realidade, da variagdo da temperatura no betdo resultam alteragdes em varios parametros,
tal como o conteido em agua, pelo que o efeito global da temperatura no processo de corrosdo ¢
bastante complexo e controlado por uma série de outros factores. Da observacdo do grafico podera
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ainda referir-se que a variagdo da humidade relativa, para a gama de humidades ambiente estudadas
(40 a 80%) e tempo de exposigdo aplicado, parece ndo reproduzir qualquer alteracdo nos valores de
potencial de corrosdo. Menciona-se contudo, que apesar de se tratar de um plano de ensaios onde se
tentou simular situagdes verosimeis a que uma estrutura real podera estar sujeita, o efeito da variacdo
da humidade relativa ambiente nos resultados do kit-sensor de corrosdo deveria ter sido estudado
aplicando tempos de exposi¢do mais prolongados, com vista atingir um estado de equilibrio de trocas
de humidade.
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Figura 3. a) Evolugdo da temperatura e humidade ao longo do ensaio; b) Evolugdo do potencial
de corrosdo dos 4 anodos do sensor de corrente galvanica

Durante este programa de ensaios foi simultaneamente monitorizado a intensidade de corrente
galvanica gerada entre os 4 anodos do sensor e o catodo, ver grafico da Fig. 4b. Refira-se que os dados
apresentados no grafico dizem respeito ao valor da intensidade de corrente 5 segundos apds o inicio da
curva de descarga.
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Figura 4. a) Evolucdo da temperatura e humidade ao longo do ensaio; b)Corrente galvanica
gerada entre o catodo e os 4 anodos do sensor de corrente galvanica para 5seg da curva de
descarga

Tal como no potencial de corrosdo, os resultados indicam que para a gama de humidades estudadas e
tempo de exposicdo o valor da intensidade de corrente parece ndo ser afectado, mas que a temperatura
tem uma clara influéncia neste parametro. A variagdo da temperatura entre os 20°C e os 40°C
provocou uma variagdo da intensidade de corrente, em termos médios, entre os 124.9nA/cm’ e os
433.8nA/cm’, o que significa um aumento médio de 15.4nA/cm*/°C.

5. MONITORIZACAO DOS PARAMEROS DE DURABILIDADE NA PONTE DA LEZIRIA
5.1 Sistema de monitorizacdo implementado
A monitorizacdo da durabilidade baseada em sensores instalados pontualmente em alguns locais da

estrutura requer uma definicdo cuidada da sua localizagdo para que a informagdo recolhida seja
representativa do comportamento global da estrutura. A distribuicdo dos sensores na estrutura deve ter
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fundamentalmente em atencao as diferentes condi¢des de exposicdo ambiental e o tipo de elementos
estruturais, nomeadamente a sua geometria e comportamento estrutural. No caso da Ponte da Leziria a
concepgdo estrutural adoptada €, na pratica, um conjunto de trés solu¢des estruturais distintas,
adaptadas as caracteristicas de cada zona da travessia, ver Portugal et al [11]. Assim, ao longo da
travessia sobre o rio Tejo foram instalados 15 kit-sensor de corrosdo em 3 zonas distintas,
nomeadamente, numa sec¢do dos viadutos de acesso do lado norte, numa sec¢do da Ponte e em duas
secgoes nos viadutos de acesso do lado sul.

A interrogacdo e aquisicdo de dados do kit-sensor de corrosdo ¢ realizada, de forma continua e
automatica, através de um datalogger (sistema geral de medicdo de sensores utilizados na
monitorizagdo estrutural), ligado a um equipamento concebido especialmente para a leitura deste
dispositivo. Este equipamento opera simultaneamente como voltimetro de elevada impedancia e
amperimetro de resisténcia zero, permitindo a leitura do potencial de corrosdo e da corrente galvénica,
respectivamente. O equipamento desenvolvido foi ainda dotado de um sistema de desmultiplexagem
de canais que possibilita a leitura sequencial de todos os kit-sensor de corrosdo instalados numa dada
seccdo utilizando apenas um Unico canal de leitura do datalogger.

5.2 Resultados

5.2.1 Fase construtiva

Durante a fase de construcao da travessia foi possivel realizar em determinadas situagdes a aquisicao
do sinal do kit-sensor de corrosdo. Uma das fases do processo construtivo monitorizada correspondeu
a operagdo de betonagem e endurecimento do betdo de um dos trogos do tabuleiro do viaduto norte
V2N. Em dois dos sensores instalados, KSC-T-V2N-P11P12-1S e¢ KSC-T-V2N-P11P12-11 foi
realizada uma aquisi¢do continua e automatica dos valores do potencial de corrosdo e da temperatura,
durante a fase de betonagem e nos 34 dias subsequentes. De salientar que em cada kit-sensor foram
registados os potenciais de apenas trés, dos cinco niveis disponiveis, Py, P, e Ps, isto é, potencial do
anodo mais proximo da superficie (P), potencial do segundo anodo mais préximo da superficie (P,) e
potencial da armadura mais proxima da superficie (Ps), ver Fig. 1b. Nas figuras 5a e 5b apresenta-se,
simultaneamente, a evolu¢ao do potencial de corrosdo e da temperatura no kit sensor KSC-T-V2N-
P11P12-1S e KSC-T-V2N-P11P12-11, respectivamente. Refira-se que a betonagem do tabuleiro
realizou-se no dia 29/12/2006 por volta das 7:00 da manha e a descofragem ocorreu apenas no dia
19/01/2007, altura que tera coincidido com o segundo corte de energia que impossibilitou a aquisi¢do
de dados durante alguns dias.
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Figura 5. Leituras de potencial durante a fase de betonagem e endurecimento do betdo: a) KSC-T-V2N-
P11P12-1S; b) KSC-T-V2N-P11P12-11

A observagdo das curvas da temperatura registadas pelos sensores permite constatar que a evolucao do
calor gerado devido as reac¢des de hidratacdo difere consoante a ponto da seccdo que estd a ser
monitorizado. A temperatura maxima verificada junto do KSC-T-V2N-P11P12-1S foi de 32.8°C e
ocorreu 15.5 horas apos a betonagem, enquanto que no KSC-T-V2N-P11P12-11 foi registada uma
temperatura maxima de 47.6°C as 4:30 do dia seguinte, isto €, 21.5 horas apos a betonagem. Da
mesma forma, a evolugdo da temperatura do betdo para temperaturas proximas da temperatura
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ambiente também parece depender da zona da sec¢do analisada, verificando-se uma recuperagdo
francamente mais lenta no caso do KSC-T-V2N-P11P12-11.

A analise da evolugdo do potencial ao longo do periodo de endurecimento do betdo pode ser dividida
basicamente em dois periodos. Os primeiros 7 dias apos betonagem correspondem a um periodo onde
o valor do potencial sofre varia¢des significativas, Fig. 6a, enquanto que no segundo periodo o valor
médio do potencial aumenta ligeiramente e adquire um valor praticamente constante, apenas variavel
com os ciclos diarios, ver grafico da Fig. 6b.
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Figura 6. Potenciais de corrosdo do KSC-T-V2N-P11P12-18S: a) 1° Periodo; b) 2° Periodo

Nos graficos apresentados na Fig. 5 - 1° Periodo, é possivel observar que os valores minimos do
potencial de corrosdo do KSC-T-V2N-P11P12-1S ocorrem cerca de 14 horas apds a betonagem,
atingindo o valor de -745.2mV no anodo mais proximo da superficie (P1), -929.3mV no segundo
anodo (P2) e -958.8mV na armadura (P5). No caso do sensor KSC-T-V2N-P11P12-11 a evolug¢ao, nas
primeiras horas apds a betonagem, do potencial de corrosdo P2 e P5 parece acompanhar a evolugao da
temperatura, sendo que o seu potencial permanece com valores da ordem dos -1030mV durante 4 dias.
Pelo contrario, o dnodo mais proximo da superficie (P1), recupera para valores bastante menos
negativos cerca de 1dia apds a betonagem. Varios factores tém vindo a ser apontados para explicar as
variagdes de potencial nos primeiros dias apos a betonagem [12]. O pH da solugdo intersticial do
betdo, que nas primeiras horas varia desde do pH neutro da agua até valores de aproximadamente 13, ¢
um dos factores que podera contribuir para as variagdes do potencial. A formacdo da pelicula
passivante, que se inicia logo que o betdo fresco entra em contacto com a armadura, confere ao agco um
potencial de corrosdo mais nobre, isto é, um potencial menos negativo. Mas se por um lado se observa
uma alteracdo na estrutura quimica das armaduras por outro lado, o proprio meio electrolitico (betdo)
sofre grandes transformagdes durante os primeiros dias, nomeadamente no que diz respeito ao pH,
temperatura, humidade, microestrutura ¢ até mesmo a polaridade ¢ mobilidade dos ides e cargas no
betdo. De forma simplificada a matriz do betdo pode ser descrita como um circuito eléctrico
caracterizado pela resistividade e permissividade do betdo. O aumento de resistividade que se verifica
nos primeiros dias estd relacionado com a diminuicdo do conteudo em agua livre a medida que
progridem as reac¢des de hidratacdo do cimento, diminui¢do do volume de poros capilares e com o
facto do espaco entre as particulas de cimento ser progressivamente preenchido por um gel. Por seu
lado a permissividade descreve de que forma o campo eléctrico é afectado pelas propriedades
dieléctricas do meio envolvente, assumindo um valor proximo de 80 no caso de agua e de 4 no caso de
betdo seco. Estudos desenvolvidos por alguns autores indicam que a permissividade do betdo durante
as primeiras horas cresce rapidamente, atingindo um valor maximo cerca de 16horas apos a
betonagem no caso de um betdo com uma razdo w/c de 0.45, altura em que o potencial de corrosao
adquire valores minimos (valores mais negativos) [12].

Os dados apresentados no grafico da Fig. 6b, referentes ao 2° Periodo, permitem observar de que
forma as variagOes térmicas diarias se reflectem no valor do potencial. Por exemplo, nas condi¢des
actuais de saturagdo do betdo, o valor do potencial da armadura que constitui o ultimo anodo do kit-
sensor KSC-T-V2N-P11P12-18 varia mais de 34mV quando no sensor de temperatura ¢ registada uma
variagdo de cerca de 9°C.
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5.2.2 Fase de exploracéo

Os resultados que a seguir se apresentam dizem respeito aos dados recolhidos no KSC-T-V2N-
P11P12-18S ja apo6s a finalizagdo da construgdo da Ponte, ver Fig. 7. Tal como se havia verificado nos
ensaios realizados em laboratorio, as amplitudes térmicas didrias reflectem-se directamente na
amplitude do potencial de corrosdo e da intensidade de corrente. Em termos médios, e para as
condigdes envolventes deste sensor, podera dizer-se que o potencial de corrosdo diminui cerca de
1.6mV/°C enquanto que a intensidade de corrente varia de aproximadamente 10.0nA/cm?/°C. Tratam-
se de valores bastante concordantes com os que haviam sido encontrados no programa de ensaios
realizado em laboratorio. Salienta-se que esta analise s6 foi possivel por se considerar que a humidade
relativa do betdo se manteve praticamente constante durante o periodo em estudo, uma vez que nao foi
registado precipitagdo significativa.
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Figura 7. Registos dos dados observados no KSC-T-V2N-P11P12-1S durante a fase de
exploracdo: a) Potenciais de corrosdo ¢ temperatura; b) Intensidade de corrente e temperatura

6. CONCLUSOES

A dificuldade de acesso a alguns locais da estrutura e a necessidade de registos mais continuos para
fazer face a grande variabilidade das acgdes ambientais a que as estruturas estdo sujeitas tem
fomentado o desenvolvimento de sensores de embeber no betdo para monitorizagdo da durabilidade
das estruturas. O dispositivo apresentado neste trabalho apresenta como principal vantagem,
relativamente a outros sensores de durabilidade, o facto de permitir ndo so saber o instante em que a
armadura comeca a corroer, mas também possibilitar a previsdo antecipada do inicio dessa corrosao.
Trata-se de um sistema que monitoriza directamente a profundidade de penetragdo dos agentes e que
com recurso a modelos de previsdo da vida 1til permite antever o inicio de corrosdo das armaduras. O
kit-sensor de corrosdo revelou-se tratar de um sistema robusto durante as operacdes de betonagem,
com dimensdes compativeis com a sua aplicagdo em obra, isto é, a profundidade dos &nodos ¢
ajustavel a espessura de recobrimento, e com possibilidade de uma aquisicdo automatica e integrada
com a monitorizagdo estrutural. A facilidade de integracdo dos dois sistemas de monitorizagdo
representa uma economia na instalacdo e gestdo de todo o sistema, mas permite fundamentalmente,
uma melhor compreensio do comportamento global da estrutura. E contudo essencial que a anélise e
interpretacdo dos resultados fornecidos pelo kit-sensor de corrosdo seja realizada de forma bastante
cuidada. Resultados recolhidos quer de sensores instalados em provetes em laboratorio, quer de
sensores instalados em obra, revelaram que a intensidade de corrente galvanica e o potencial de
corrosao sao parametros extremamente influenciaveis pelas condigdes ambientais. No caso particular
deste trabalho foi possivel verificar uma grande a influéncia da temperatura nos resultados do kit-
sensor de corrosdo apesar de nao ter sido possivel realizar um estudo biunivoco entre a humidade e o
contetido em agua do betdo, ja que apenas foi controlado a humidade relativa do ambiente. No que diz
respeito @ humidade relativa, para a gama de humidades estudadas e tempo de exposicao aplicados ndo
foi encontrada uma grande influéncia deste pardmetro, contudo carecem ser realizados mais estudos
para que se possam ser tecidas conclusdes. Salienta-se o facto deste estudo ter sido realizado em
sensores no estado passivo ndo se tendo abordado ainda a influéncia das condigdes ambientais apos ter
iniciado a corrosao.
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