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RESUMO

O PRESENTE ESTUDO TEVE COMO OBJETIVO AVALIAR A RESISTIVIDADE ELETRICA
DE CONCRETOS COM DIFERENTES TEORES DE AGREGADO GRAUDO (EM 40%,
43% E 46%), UTILIZANDO O METODO DIRETO PRESCRITO PELA NORMA ES-
PANHOLA UNE 83988-1 E COM O AUXILIO DE UM APARATO DESENVOLVIDO
EM LABORATORIO. ALEM DA VARIACAO DA COMPOSICAO DO CONCRETO, DOIS
PARAMETROS ASSOCIADOS AO ENSAIO FORAM INVESTIGADOS: TEOR DE UMIDADE
E DIMENSAO DA AMOSTRA. OS RESULTADOS INDICAM UM AUMENTO DA RESIS-
TIVIDADE ELETRICA VOLUMETRICA COM O AUMENTO DO TEOR DE AGREGADO E

AUMENTO DA UMIDADE DO CONCRETO. A VARIAGAO DA UMIDADE DAS AMOS-
TRAS, DE 44% A 100%, INDICOU UMA REDUGAO DA RESISTIVIDADE ELETRICA
QUE vARIOU DE 35 E 280 ().M PARA OS CONCRETOS ESTUDADOS, O QUE
IMPLICA AUMENTO DO RISCO DE CORROSAO DE ARMADURAS QUE PASSOU DE
MODERADO PARA MUITO ALTO. A AVALIAGAO DA DIMENSAO DA AMOSTRA INDICA
UM AUMENTO DA RESISTIVIDADE ELETRICA VOLUMETRICA A MEDIDA QUE HA UMA
REDUGAO DA ALTURA DA AMOSTRA, SENDO PROPOSTO UM FATOR DE CORREGAO
PARA COMPARAR ENSAIOS REALIZADOS COM AMOSTRAS DIFERENTES.
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l. INTRODUCAO

avaliacdo periddica da

durabilidade do concreto

¢ uma das etapas fun-
damentais para o monitoramento da
qualidade das estruturas de concreto
armado e definicdo de acdes de manu-
tencdo que garantam que a vida Util de
projeto seja atingida. Dentre os diversos
ensaios disponiveis, a medida da resis-
tividade elétrica se apresenta como um
método acessivel e confiavel para ava-
liacdo da possiblidade de risco de cor-
roséo das armaduras, devido a carbo-
natacdo do concreto ou a penetracao
de cloretos. A medida de resistividade
elétrica representa a dificuldade com
que a corrente elétrica flui pelo interior
do concreto €, nesse sentido, pode ser

utilizada como uma medida indireta da
capacidade do concreto em resistir a
penetracdo de agentes agressivos que
possibilitam a corrosao das armaduras.
Com isso, a resistividade elétrica do
concreto pode ser correlacionada com
o0 modelo de vida util das estruturas,
pois, apesar de nao mensurar a Corro-
sao do aco, indica a sua possibilidade
de ocorréncia.

A medida de resistividade ¢ afetada
diretamente por parametros associa-
dos a composicao do concreto, como
relagcdo agua/cimento, teor e tipo de
cimento e teor de agregado, e por pa-
rametros associados ao ensaio, como
teor de umidade, dimensao da amos-
tra e estado de fissuracdo da amostra,
no caso de testemunhos de concreto.

Como a corrente elétrica é transporta-
da por ions que fluem através da umi-
dade presente nesses poros, o teor de
umidade mais alto facilita a mobilidade
ibnica e reduz a resistividade elétrica.

O método mais usado no Brasil para
a determinacao da resistividade elétrica
€ 0 ensaio de quatro pontos, que tem
a facilidade de ser utiizado em cam-
po, mas que tem a limitacao de medir
a resistividade superficial do concreto, e
nao do seu interior. Devido a isso, varias
medidas tém que ser feitas ao longo da
superficie da amostra para aumentar a
representatividade do ensaio e reduzir a
variabilidade dos resultados. Como uti-
liza quatro pinos para gerar a diferenca
de potencial e monitorar a tensdo, que
s&0 espacados usualmente por 5 cm,
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» Tabela 1 - Concretos utilizados

Mistura | Cimento Areia Brita Agua Relagao  f -C..
(Kg/m?) —  (Kg/m3) — (Kg/m?) (Kg/m?) (MPa) (%)
824,0 929,9 207,9 0,55 239-35
C43 364 793,5 1033,8 200,2 0,55 26,7-1,0
C46 351 765,2 1137,2 193,1 0,55 24,7-0,3

0 método exige que as amostras te-
nham maior comprimento, o0 que pode
inviabilizar seu uso em testemunhos
de concreto extraidos de estruturas
esbeltas. Uma alternativa ¢ o método
direto, que é aplicado em dois lados
opostos da amostra, e consegue de-
terminar a resistividade elétrica volu-
métrica do concreto, 0 que representa
melhor suas caracteristicas. Além da
facilidade de aplicagdo em laborato-
rio, o método pode ser aplicado em
testemunhos de dimensdes menores
que os utilizados no método superfi-
cial, o que amplia sua possibilidade de
uso. No Brasil, a determinacao da re-
sistividade elétrica pelo método direto
é apresentada pela ABNT NBR 9204
que, devido ao uso de eletrodos cons-
tituidos de mercurio metalico liquido, é
limitado devido a problemas de saude
publica e ambientais. Neste trabalho, a
resistividade elétrica de concretos com
diferentes composic¢oes foi determina-
da pelo método direto proposto pela
norma espanhola UNE 83988-1 (AE-
NOR, 2008). Em adicao, foram investi-
gados o efeito do teor de umidade e a
dimensao da amostra sobre 0s valores
de resistividade elétrica.

2. RELACAO ENTRE RESISTIVIDADE
ELETRICA € DURABILIDADE
DO CONCRETO
A resistividade elétrica p (Q.m) in-
dica a restricdo a passagem de carga

elétrica pelo interior do material e, des-
sa forma, pode ser relacionada com a
permeabilidade e difusdo, que séo os
principais mecanismos de transporte
dos agentes agressivos. No estado
saturado, o concreto é um elemento
semicondutor e, no estado seco, pode
ser considerado quase isolante.

Desse modo, a medida de resisti-
vidade elétrica do concreto pode ser
utilizada na determinacéo indireta da
conectividade dos poros, pois define
a capacidade do concreto em permi-
tir a transferéncia de ions através da
sua microestrutura, permitindo avaliar
a possivel movimentacéao de cloretos
através dos poros do concreto endu-
recido (MENDES et al, 2018) e pre-
ver a possibilidade de corrosédo das
armaduras (MEDEIROS-JUNIOR e
LIMA, 2016).

3. PROGRAMA €XPERIMENTAL

Foram produzidos trés diferentes
tipos de concreto, com variagdo no
teor de agregado graudo (40%, 43%
e 46%), como mostra a Tabela 1. Uti-
lizou-se cimento Portland CPII-F32,
areia quartzosa com modulo de finura
de 2,52 e brita granitica com dimenséo
maxima caracteristica de 19 mm.

A resisténcia a compressdo dos
concretos (fy) foi determinada em trés
corpos de prova cilindricos (100 mm de
diametro x 200 mm de altura), curados
em agua até os 28 dias de idade, con-
forme norma NBR 5739, e esta apre-
sentada na Tabela 1.

A resistividade elétrica foi deter-
minada de acordo com a norma UNE
83988-1 (AENOR, 2008), em um apa-
rato montado em laboratério, como
mostra a Figura 1.

Para montagem do aparato, foi uti-
lizada uma fonte com uma frequéncia
estabelecida entre 82 — 85 Hz. Utilizou-
-se também dois multimetros digitais,
um para medi¢ao da corrente alterna-
da e outro para mediacao da tenséo.
A tens@o obtida variou entre 7,30 —
7,40V. Os eletrodos foram compostos

A resistivi-
dade elétrica do
concreto esta li-
gada a cinética
de corrosao das
armaduras e a
sua determina-
¢do pode atuar
como forma de
avaliagéo da pro-
tecédo da camada
de  cobrimento .
» Figura 1
do concreto no

elemento de con-

creto armado.

Pesode2kg
ey

Equipamento utilizado para medic3o da resistividade
pelo método direto

Multimetros:
Corrente e tensdo
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por duas chapas de cobre e por duas
esponjas Umidas, para manter uma

melhor conexao, que foram acoplados
paralelamente ao corpo de prova. Para
melhorar o contato da chapa de cobre
com a superficie do concreto e facilitar
a passagem da corrente, foi colocado
um peso de balanca de 2 kg sobre
a amostra.

O aparato desenvolvido foi calibra-
do com uma sonda de Wenner, com
espacamento entre sondas de 50 mm,
em que diversos corpos de prova foram
testados simultaneamente pelos dois
métodos, sendo encontrado a relagao:

psuperﬁcia] = 1r9pvolunétrico

é a resistividade elé-

Em que a Psuperticial
trica medida pela sonda de Wenner e
Prourerico © @ resistividade medida pelo
método direto. O fator de determinagao
R? foi igual a 0,96.

Azarsa e Gupta (2017) mostraram
que os valores obtidos entre os dois ti-
pos de ensaio s&o proporcionais, sendo
que o valor de resistividade volumétrica
corresponde a metade do valor obtido
pelo método de Wenner. No entanto,

alguns fatores associados aos ensaios

N

=
-~
15 s

100 x 200 100 x 100

100 x 50

» Figura 2
Reducao da dimensao (em mm)
do corpo de prova para ensaio de
resistividade elétrica

podem modificar essa relagéo, como
0 espagamento das sondas, a dimen-
sa80 da amostra e mesmo as tensdes
adotadas no método direto. Os valores
obtidos por cada ensaio ndo sao iguais
devido a forma como a corrente elétrica
se distribui na amostra, no entanto, a
adocao de padrdes para cada método
de ensaio, através de normas técnicas
especificas, permitira estabelecer um
valor de correlagdo que possa ser em-
pregado de forma segura e confiavel.

A resistividade elétrica inicialmen-
te foi medida aos 28 dias de idade em
concretos com diferentes teores de umi-
dades. As amostras foram colocadas
em estufa até a constancia de massa,
colocadas ao ar para resfriamento e
depois imersas em agua até a satura-
¢ao. Dessa forma, a resistividade elétri-
ca foi medida, a partir do estado seco,
em intervalos de 60 minutos durante as
primeiras 6 horas em agua, € depois
com 24 horas, 48 horas e 72 horas
de imersao.

A andlise da dimensdo da amostra
sobre a resistividade elétrica foi realiza-
da em corpos de prova cilindricos de
100 mm x 200 mm, que foram poste-
riormente cortados com altura de 100
mm, para uma segunda medida de re-
sistividade, e com altura 50 mm, para
uma terceira medi¢cdo, como mostra a
Figura 2.

4. RESULTADOS € DISCUSSO€ES

O efeito do teor de agregado graud-
do e idade do concreto sobre a resisti-
vidade elétrica volumétrica do concreto,
obtida com amostras 100% saturadas,
¢é apresentado na Figura 3.

Verifica-se um aumento da resistivi-
dade de cerca de 11% quando o teor
de agregado mudou de 40% para 46%.
Shi (2004) confirmou o aumento da

resistividade elétrica com o aumento do
volume de agregado na mistura devido
ao menor teor de pasta e, consequen-
temente, menos “espago” para a mobi-
lidade i6nica. Um modelo apresentado
por Hou et al. (2017) indica que a con-
ducéo elétrica no concreto é feita por
trés caminhos possiveis como mostra
a Figura 4: i) através do agregado em
série (caminho A); i) através da pasta
de cimento, contornando agregados
e vazios (caminhos B e D) e iii) através
dos gréos dos agregados com contato
entre si (caminho C). O agregado apre-
senta menor capacidade de conducao
que a pasta de cimento, que possui
maior umidade e, portanto, o aumento
da quantidade de graos aumenta a re-
sistividade elétrica do concreto.

As alteragbes na pasta de cimen-
to, por outro lado, sdo mais efetivas
na modificacéo da resistividade elétrica
(MEDEIROS-JUNIOR € LIMA, 2016). O
aumento da idade do concreto, que in-
dica um avango do processo de hidra-
tagéo da pasta de cimento, aumenta a
resistividade elétrica como mostra a Fi-
gura 3. Outro fator relevante associado
a fase pasta é a presenca de poros que
dificultam a conducao elétrica dentro do

60 1 28 dias ™ 56 dias

50 1
40
20
10
40% 43% A6%

Teor de agregado graddo

Resistividade elétrica (Ohm.m)
W
o

|
» Figura 3
Efeito do teor de agregado
e idade sobre a resistividade
elétrica volumétrica do concreto
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Seco Saturado

]
» Figura 4

Modelo de conducdo elétrica

em concretos

Fonte: adaptado de HOU et al., 2017

concreto, como mostra a linha D na
Figura 4. Por outro lado, o aumento
do teor de umidade do concreto faz
com que 0s poros saturados se tor-
nem condutores de corrente elétrica
(ver linha E na Figura 4) e reduzam a
resistividade elétrica.

O efeito do teor de umidade do
concreto sobre a resistividade elétri-
ca volumétrica é mostrado na Figura
5, onde verifica-se uma correlagao
inversamente proporcional entre a
resistividade elétrica e o teor de umi-
dade,
da composicao do concreto. Para

independentemente do tipo

teores de umidade menores que
40%, a resistividade elétrica é muito
alta e nado foi medida pelo equipa-
mento, enquanto para teores de umi-
dade maiores que 40%, a resistivida-
de elétrica variou de 35 a 280 Q.m.

A resistividade elétrica pode ser
utilizada para avaliar a qualidade do
concreto e indicar o possivel risco de
corrosao da armadura, como mMos-
tra a Tabela 2. Isso permite realizar
acdes para protecdo da armadura,
no caso de estruturas em uso, ou
para modificacao da dosagem do
concreto, antes da sua aplicagdo em
estruturas. Utilizando a Tabela 2 € os
valores obtidos de resistividade elé-
trica volumétrica, é possivel também
correlacionar o risco de corrosao ao
teor de umidade do concreto, como
mostra a Figura 5.

A Figura 6, que considera os va-
lores de umidade associados aos
riscos de corrosdao mostrados na
Figura 5, indica que, para um teor
de umidade menor que 60%, todos
0s concretos apresentaram risco de
corrosdo moderado. A medida que
h&a incremento no teor de umidade,
€ verificado um aumento da possi-
bilidade de corrosao, sendo que um
risco muito alto ja é verificado para

» Tabela 2 - Correlac3o entre
resistividade elétrica do concreto
(em Q.m) e risco de corros3o

LEETELTE]
Resistividade
eletn.c ?.1 Risco de
superficial corrosio
(Balestra
etal,2019)
> 800 > 420 Desprezivel
550-800 290 -420 Baixo
200—550 105—-290  Moderado
150 - 200 80-105 Alto
<150 <80 Muito alto

teor de umidade maior que 68%, a
depender do teor de agregado. Nes-
sa faixa de umidade, a resistividade
elétrica volumétrica parece ser me-
nos afetada pelo incremento do teor
de umidade, indicando que 0s poros
ja saturados sao suficientes para a
conducéo elétrica entre 0os extremos
da amostra, como mostra a curva E
da Figura 4.

A possibilidade de aumento do risco
de corrosdo com o teor de umidade do
concreto esta de acordo com as pres-
cricbes da norma brasileira de estru-
turas de concreto armado ABNT NBR
6118, que indica que, quanto maior a

» Figura 5

do concreto

'E' 350 = - -
£ = c40 Risco baixo c43 Risco baixo c46 Risco baixo
i
=} Risco moderado Risco moderado = Risco moderado |
150 - A
&
g™ &
S 150
H
= 100
%%
]
£ o
50 50 70 80 90 100 40 50 &0 0 80 90 100
Teor de umidade (%)

Variacdo da resistividade elétrica volumétrica com o aumento da umidade

» Figura 6
Influéncia da umidade sobre o
risco de corrosdo de armadura
em diferentes concretos
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umidade do ambiente, maior a espes-
sura de cobrimento necessaria para
proteger a armadura dentro do con-
creto, ja que o teor de saturagdo dos
poros do concreto determina o meca-
nismo da corroséo.

A influéncia da dimens&o do corpo
de prova sobre a resistividade elétrica
do concreto é mostrada na Figura 7,
considerando amostras com 100% de
umidade. Esta avaliagao tem o objetivo
de verificar a aplicacdo do método para
testemunhos com menores dimensoes,
que possam ser extraidas de estruturas
de concreto em uso, sem que causem
maiores danos.

Com relagéo ao corpo de prova pa-
drao, de dimensao 100 mm x 200 mm,
verifica-se um aumento de aproxima-
damente 30% em relagéo ao ganho de
resistividade para amostras cilindricas
com menor altura. O efeito da dimen-
s&0 da amostra sobre a resistividade
elétrica do concreto ja foi verificado
por varios pesquisadores, sendo ne-
cessario a adocao de fatores de forma
que possam associar a resistividade
obtida em amostras com variadas di-

mensdes com aquelas utilizadas em

ensaio padrao.

Em que P. é a resistividade elétrica
obtida de forma direta em amostras ci-
lindricas de dimensdo 100 x 200 mm,
conforme a UNE 83988-1 (AENOR,
2008), Peep é a resistividade elétri-
ca obtida em amostras cilindricas
com outras dimensdes e FC ¢ o fator
de correcdo mostrado na Tabela 3.
No entanto, novos estudos ainda
sSa0 necessarios para validagéo dos

fatores propostos.

5. CONSIDERA(;()ES FINAIS
A resistividade elétrica volumétri-
ca pode ser considerada um padrao
util de avaliagdo da durabilidade de
estruturas, principalmente, quando
diz respeito a previsdo da corrosao
das armaduras. Aplicada em labora-
torio, essa técnica pode ser utilizada
para avaliacdo da qualidade do con-
creto quanto ao risco de corrosao
das armaduras, sendo importante na
dosagem de no-

VOS concretos.
0 Os resultados
E' O40% W43% Wa6%
&1 apresentados
8 —_
860 1 neste  trabalho
50 — demonstraram
& 0] que a resistivi-
%30 ] dade elétrica é
20 4 sensivel ao teor
. de agregado e
> a idade do con-
100 x 200 100 x 100 100 x 50 Cl’etO, demonS-
Dimensdo da amostra (mm)
trando que a
) modificacao na
» Figura 7 io d
. . ~ Y composicdo do
Efeito da dimens3o da amostra na resistividade elétrica posig .
, . concreto permi-
pelo método direto
te a dosagem de

» Tabela 3 - Fator de correcdo da
resistividade elétrica, com relagdo
3 amostra cilindrica de 1
00 mm x 200 mm

Dimenséo da amostra

Fator de
Altura Diametro  correczo FC
(mm) (mm)
50 100 1,36
100 100 1,06

um material que propicie maior resis-
téncia a corrosao das armaduras.

Apesar de ser determinada em
amostras cilindricas de dimenséao pa-
drao 100 x 200 mm, os resultados
obtidos indicam que é possivel ava-
liar a resistividade elétrica em amos-
tras menores e, através de um fator
de correc¢éo apropriado, correlacionar
0s resultados. Essa constatacao per-
mite ampliar a utilizacado do método
para o monitoramento de estruturas
em uso que apresentem extracao de
testemunhos de pequena dimensao,
como lajes.

Por atuar em fungao do fluxo de
corrente elétrica através da agua
contida nos poros dos concretos, a
resistividade elétrica € muito sensivel
ao seu teor de umidade. Neste es-
tudo, as amostras analisadas obtive-
ram variacbes da umidade de 44%
a 100%, indicando uma reducao da
resistividade e aumento do risco de
corrosao de armaduras embutidas
no concreto. Para os concretos es-
tudados, verifica-se que o aumento
do teor de umidade modifica a clas-
sificagdo do risco de corrosdo, que
passa de moderado para muito alto.

Verifica-se, portanto, que o mé-
todo direto para determinacdo da
resistividade elétrica do concreto se
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mostrou uma ferramenta podero-
sa na avaliacdo da composicdo do
concreto e na determinacado do ris-
co de corrosao da armadura. Por
ser de facil

utilizacao, fabricagéo

simples e baixo custo (da ordem de

equipamentos comerciais, e permitir o
uso de amostras de diferentes tama-
nhos, o método direto apresenta gran-
de potencial de se popularizar junto as
empresas e laboratérios de controle
tecnoldgico do concreto, como um
aliado no monitoramento da durabili-

dade de estruturas de concreto armado.

AGRADECIMENTOS

Os autores deste trabalho agra-
decem o suporte financeiro fornecido
pelas agéncias de fomento a pesqui-
sa: CAPES e FAPESB. ©

R$ 1500,00) em comparagdo com

[1] AENOR (ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION). UNE-83988-1: Durabilidad del hormigén. Métodos de ensayo. Determinacion de la
resistividad eléctrica. Parte 1: Método directo (método de referéncia). Madrid, 2008.

[2] AZARSA, P., & GUPTA, R. Electrical Resistivity of Concrete for Durability Evaluation: A Review. Advances in Materials Science and Engineering, p. 0 — 30, 2017.

[3] BALESTRA, C. E. T., NAKANO, A. Y., SAVARIS, G., & MEDEIROS-JUNIOR, R. A. Reinforcement corrosion risk of marine concrete structures evaluated through
electrical resistivity: Proposal of parameters based on field structures. Ocean Engineering, v. 187, n.106167, 2019.

[4] HOU,T.C.,SU,Y. M., CHEN, Y. R., & CHEN, P. J. Effects of coarse aggregates on the electrical resistivity of Portland cement concrete. Construction and Building
Materials, v. 133, p. 397-408, 2017.

[6] MEDEIROS-JUNIOR, R. A., & LIMA, M. G. Electrical Resistivity of unsatured concrete using diferente types of cement. Construction and Building Materials. v. 107,
p. 11 —16, 2016.

[6] MENDES, S. E., OLIVEIRA, R. L., CREMONEZ, C., PEREIRA, E., PEREIRA, E., & MEDEIROS-JUNIOR, R. A. Electrical resistivity as a durability parameter for concrete
design: Experimental data versus estimation by mathematical model. Construction and Building Materials, v. 192, p. 610 — 620, 2018.

[71  SHI, C. Effect of mixing proportions of concrete on its electrical conductivity and the rapid chloride permeability test (ASTM C1202 or ASSHTO T277). Cement and
Concrete Research, v. 34, n. 3, p. 537-545, 2004.

Compartilhar teoria e pratica da construcdo civil, com leveza, didatismo e
criatividade. Esta é a proposta do livro “No Prumo”.

0 livro é dividido em duas partes. A primeira traca a histéria da construcao no Brasil
e sua relacao com a cultura. A segunda revela, na pratica, os conceitos e as técnicas
consolidadas aolongo dessa histéria.

A publicacdo oferece uma leitura atual de temas que vao do projeto e da analise de
solo ao servicos de concretagem, sistemas construtivos e sustentabilidade.

Com textos de Paulo Helene, professor aposentado da Escola Politécnica da USP e
diretor da PhD Engenharia, e de Guilherme Aragao, jornalista e escritor, especialista
em formacao politica e econdémica do Brasil.

FORM[\TO: 21X 29 CM
PAGINAS: 170

ANO: 2017
VENDAS: Loja virtual (www.ibracon.org.br)

PRODUGAQ PATROCINIO REALIZAGAO
Sk ASX  mpoLiMIX 7
H MINISTERIO DA
PRODUCOES ARTISTICAS MIZU CULTURA

FOFERNG FEDRER R



