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Resumo: O ensaio de Resistencia Elétrica Superficial (RES) é um importante parametro para
medir a durabilidade e vida util de estruturas de concreto, pois fornece parametros para
mensurar a permeabilidade do concreto, 0os possiveis ataques de agentes agressivos, sendo
ainda um ensaio ndo-destrutivo. Este estudo trata da comparacdo do ensaio de RES entre
quatro diferentes tracos de concreto utilizando cimento Portland CP V ARI, variando o consumo
de cimento entre 250 e 400 kg/m3. Os resultados experimentais de resistividade foram obtidos
com o Método dos Quatro Pontos, também chamado de Método de Wenner, aos 7 e 28 dias de
idade, em corpos de prova cilindricos de $10x20cm. Tais resultados foram comparados a
resistividade do concreto calculada através do modelo proposto por Andrade e D’Andréa (2011)
[1], na qual induzem uma metologia para a determinagdo da RES de um concreto baseado na
lei de Archie e Powers, que se mostrou valido e coerente.

Palavras-chave: Resistividade Elétrica Superficial, Método de Wenner, Lei de Archie e
Powers.

Abstract: Electrical resistivity test is an important parameter for measuring the durability and
service life of concrete structures, since it provides parameters to measure the permeability of
concrete and possible attacks of aggressive agents. This study deals with the comparison of
electrical resistivity test with four different concrete proportions using ordinary Portland cement
(CP V ARI), varying the cement content between 250 and 400 kg/m3. The experimental results
of resistivity were obtained by the Four-Electrode Method (Wenner's Method), at 7 and 28 days
of age, in $10x20 cm cylindrical specimens. These results were compared to the concrete
resistivity calculated through the model proposed by Andrade and D'Andréa (2011) [1], in which
they induce a methodology for the determination of electrical resistivity of a concrete based on
the Archie and Powers models.
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1. Introducéo

E de notdrio conhecimento que o concreto armado é um dos materiais mais
utilizados do planeta, seja por sua facilidade de utilizacdo, moldagem das mais
variadas formas ou custo relativamente baixo. Atualmente existem varios
ensaios para testar suas qualidades e ter controle de aceitacdo. Neste
contexto, pode-se citar a resistividade elétrica do concreto, que pode ser
entendido como a capacidade do concreto em resistir ao fluxo de corrente
elétrica de natureza ibnica na solucdo aquosa contida na rede de poros
comunicantes (bolhas, intersticios, canais capilares). Esta propriedade é um
importante parametro para determinar a vida util da estrutura, podendo fornecer
informacdes sobre a microestrutura do concreto, porosidade e o contetudo de
agua nas primeiras idades [1].

A agua no interior do concreto pode carregar varios agentes agressivos, Como
os ions de cloreto. Segundo Glass [2], a resistividade € afetada pela presenca
de ions cloreto na solugdo aquosa e pela temperatura. A total saturacdo do
concreto € a condicdo ideal para o fluxo de ions. O fluxo ocorre por meio de
filme de 4gua absorvida na superficie das paredes dos poros. Todavia, quando
0 concreto esta saturado ele comporta-se como um material semicondutor com
valores de resistividade elétrica da ordem de 102 Qm, enquanto que seco é
considerado um material isolante elétrico, com resistividade da ordem de 10°
Qm [3]. Uma das facilidades para o uso da resistividade do concreto esta no
fato deste ser um ensaio ndo destrutivo, permitindo sua realizacéo continua em
uma unica peca ao longo do tempo.

A resistividade elétrica do concreto é uma propriedade que depende
principalmente da composicdo quimica da solu¢cdo aquosa dos poros, da
estrutura dos poros, da umidade e da temperatura do concreto [4]. Fatores que
influenciam esta propriedade séo:

e Relacdo agual/cimento: A relagdo &gua/cimento influencia
consideravelmente a estrutura porosa da pasta de cimento,
especificamente no volume total de poros e na quantidade de poros de
maiores diametros. Quanto menor € a relacdo agua/cimento, menor sera
0 volume de poros e a probabilidade de existirem poros com maiores
didmetros e interconectados [5];

e Curae grau de hidratagdo do cimento: De acordo com Neville [6], em
concretos convencionais, a cura tende a garantir o mais alto grau de
hidratacdo possivel, possibilitando obter maior resisténcia e menor
permeabilidade, além de minimizar os efeitos da retragdo autdogena. Em
concretos de alto desempenho, a cura é ainda mais importante, devido a
baixa velocidade de exsudacdo no estado plastico e auto secagem e
gradientes térmicos no concreto endurecido.

Helene [3] afirma que a resistividade elétrica do concreto depende do
grau de hidratacdo do cimento. Schulte et al. [7] discutem que a variacéo
da resistividade elétrica do concreto em condicdes semi saturadas
ocorre devido a conducao ibnica através da camada de agua adsorvida
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nas paredes dos poros, enquanto nos concretos muito secos, a
condutividade diminui, e o concreto atua como isolante elétrico. O grau
de saturacdo na rede de poros capilares do concreto pode variar em
funcdo das condicGes atmosféricas do ambiente no qual esteja exposto.
As chuvas e a umidade relativa alteram o conteudo de umidade do
concreto [8]. Whitington et al. [9] afirmam que a condutividade elétrica do
concreto é fungéo do tempo (ou idade do concreto).

Woelf e Lauer [10], comparando corpos de prova curados ao ar com
corpos de prova submetidos a cura Umida, observaram que houve um
aumento significativo da resistividade elétrica aos 23 dias nos corpos de
prova curados ao ar. Esse aumento € devido a evaporagdo da agua
livre, que € condutora de corrente pelo concreto;

e Agregados: Whiting e Nagi [11] asseguram que a resistividade elétrica
do agregado € muitas vezes maior que a da pasta de cimento.

Segundo Monfore (1968 apud Santos [5]), concretos com agregados de
origem calcaria e arenitica apresentam uma resistividade elétrica muito
menor que concretos elaborados com granito.

Os agregados normalmente tém resistividades maiores que a pasta do
cimento, o que faz que a maior parte da corrente elétrica seja conduzida
através da pasta [12];

e Temperatura: O aumento da umidade e da temperatura resulta em
diminuicao da resistividade elétrica [3,6].

Whiting e Nagi [11] constataram que a resistividade do concreto
depende da temperatura. A temperatura tem influéncia sobre a solucdo
presente nos poros (eletrélito). Aumentando a temperatura, a
viscosidade da solucdo é diminuida e a mobilidade ibnica tende a
aumentar.

Castellote et al. [8] afirmam que a resistividade elétrica, sendo o inverso
da condutividade, depende da temperatura. Um aumento da temperatura
comumente resulta em diminuicdo da resistividade devido ao aumento
da mobilidade e interac&o idnicas. Esses autores sugerem a adocgéo de
25° C como uma temperatura de referéncia para ensaios.

e Carbonatacdo: A carbonatacdo gera a precipitacdo de carbonato de
célcio nos poros, o que provoca o endurecimento da superficie do
concreto, havendo um aumento significativo da resistividade elétrica na
superficie [13].

e Adicdes minerais: Segundo Santos [5], as adicdes minerais, tais como
cinza volante, silica ativa e escéria de alto-forno provocam o refinamento
dos poros da matriz, por acdo quimica e/ou fisica, e diminuem a
concentragéo idnica da solucdo. Sendo assim, o concreto com adigdes
minerais apresenta uma maior resistividade elétrica quando em
comparacao com um concreto convencional. A densificagdo da matriz e
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0 aumento da quantidade de poros de menores diametros dificultam a
conducdo da corrente através do concreto e, portanto, aumentam a
resistividade elétrica.

e Teor de umidade. A umidade relativa € um parametro decisivo para o
grau de saturacdo dos poros, que por sua vez controla a resistividade
elétrica do concreto, principalmente na regido superficial. Segundo
Helene [3], a evaporacgdo que é um fendbmeno de superficie, ocorre muito
mais rapidamente que o transporte de agua e secagem interna do
concreto.

Existem varios métodos experimentais para determinacdo da resistividade
elétrica do concreto, como o Método da Resistividade Elétrica Volumétrica;
Método dos Dois Eletrodos; Método do Eletrodo Externo; e o Método dos
Quatro Pontos (Método do Wenner, escolhido para aplicacdo neste estudo).

Apesar de ser facil e de simples aplicacdo, algumas medidas de precaucao
devem ser realizadas para aplicagdo do método de Wenner. Segundo Hoppe
[4], fatores como geometria dos corpos de prova, superficie de contato entre os
eletrodos e o concreto, heterogeneidade do concreto, presenca de armaduras,
tipo de onda, frequéncia e intensidade da corrente aplicada devem ser
cuidadosamente considerados durante o teste.

Neste contexto, Andrade e D’Andréa [1] propuseram uma metodologia capaz
de estimar e dosar o concreto a partir de um valor de RES pré-estabelecido
medido aos 28 dias. Esta metodologia € um avanco no modelo de Andrade
[14], baseado também na lei de Archie e Powers (Eq.1).

p=a.p.E" (1)
Onde:
- p € a RES esperada para o concreto (Q.m);
- a é uma constante, aproximadamente igual a 1 [15];

- € é a porosidade do concreto, que depende basicamente da relagéo a/c;

- T é um parametro relacionado com a conectividade e tortuosidade dos poros
do concreto - entre 1 e 2, de acordo com Wong et al. [18] - que pode ser
estimado experimentalmente por ajuste de dados. Para o caso do cimento CP
V ARI, o coeficiente recomendado é de 1,7;

- Po € a resistividade elétrica da solugdo nos poros do concreto. Este parametro
é de dificil mensuracdo. Portanto, Gofi e Andrade [19] recomendam o uso do
valor fixo de 0,5 Q.m, pois se o concreto permanecer em solugao alcalina, a
diferenca € muito pequena, ndo sendo representativa.

A metodologia proposta (Eq. 1) possibilita atestar se o valor de RES cumpre a
demanda do projetista mediante a determinacdo experimental da RES do
concreto saturado em agua aos 28 dias. Trata-se de um método interativo,
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onde o ciclo é finalizado quando o valor de RES obtido é igual ou maior ao
valor de RES requisitado pelo projetista.

O objetivo deste estudo € comparar os valores experimentais de RES com os
valores estimados a partir das leis de Archie e Powers.

2. Materias e Métodos

De modo a testar a aplicacdo da Eq. (1), foram definidos diferentes tracos de
concretos. Posteriormente, a RES esperada baseada na lei de Archie e Powers
foi calculada. Esses resultados foram comparados aos valores obtidos
experimentalmente, através da moldagem de corpos de prova de concreto.

Os concretos estudados foram dosados utilizando quatro tracos diferentes,
variando consumo de cimento e a relagdo agua/cimento de modo a manter o
abatimento do tronco cone em 100+10 mm, conforme apresentado na Tabela
1. Os insumos utilizados foram o cimento Portland CP V ARI e agregado
basaltico, britado em granulometrias de areia e brita.

Tabela 1: Quantidade de material para 1 m23 de concreto

Massa (kg)
Materiais

E-3432 E-3433 E-3434 E-3435
Cimento CP V ARI 400 347 290 250
Areia de britagem produzida em laboratério 742 877 934 950
Brita produzida em laboratério 1076 1084 1090 1077
Aditivo plastificante 4.4 3 2,3 1,8
Relacéo a/c 0,41 0,51 0,66 0,88
Abatimento (slump) 110 115 110 105

Para cada traco de concreto, foram confeccionados quatro corpos de prova
cilindricos $100x200 mm, moldados em uma UuUnica camada por meio de
vibrador mecéanico (Figura 1), de acordo com NBR 5738 [16]. Apd6s a
moldagem, realizou-se a cura das amostras com a manutenc¢ao de um filme de
PVC por 24 h. Posteriormente, os corpos de prova foram armazenados em
camara umida até atingir as idades de ensaio.

Também foi avaliada a evolugédo da resisténcia mecanica dos concretos para
as idades de 7 e 28 dias. Os ensaios foram realizados segundo as diretrizes da
NBR 5739 [17], utilizando uma prensa marca EMIC, modelo PC 200, com
capacidade para 200 tf, devidamente calibrada.
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Figura 1: Moldagem dos corpos de prova

Para a determinacdo da resistividade elétrica do concreto, foi utlizado o
equipamento Resipod, conforme ilustrado na Figura 2, com espacamento entre
eletrodos de 50mm.

Figura 2: Equipamento para medi¢do da RES
3. Resultados e Discussoes

Os resultados dos parametros de resistividade calculados, de acordo com o
modelo proposto por Andrade e D’Andréa [1], para cada um dos tracos de
concreto com idade de 28 dias estédo apresentados na Tabela 2.

A Tabela 3 apresenta os valores de resistividade obtidos apés a medi¢cdo com
o Resipod. O valor representa a média de trés determinacdes para cada um
dos corpos de prova analisados na idade de 28 dias. Os valores estédo
colocados juntamente com os valores calculados de modo a se estabelecer um
comparativo.

Observa-se que a resistividade é maior para 0s tracos com menor relacdo
agua/cimento. Quando comparados os valores calculados e medidos
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experimentalmente, verifica-se a proximidade dos mesmos, sendo que o0s
valores calculados estdo a favor da seguranca para todos os casos analisados.
Os tragos extremos apresentaram uma maior variagao entre os valores obtidos
e calculados, corroborando para a limitagdo do método com relacdo ao
consumo de cimento.

Tabela 2: Parametros calculados através do método proposto por Andrade e
D’Andréa [1]

Parédmetros calculados E-3432 E-3433 E-3434 E-3435
Relacdo agua/cimento 0,41 0,51 0,66 0,88
Grau de hidratagao do cimento (a) 0,70 0,75 0,80 0,84
Porosidade da pasta de cimento hidratada (g,) 0,21 0,29 0,38 0,48
Volume de pasta no concreto (y) 0,40 0,32 0,28 0,27
Porosidade do concreto (g) 0,09 0,09 0,11 0,13
Resistividade do concreto (p) em Q.m 32,3 28,1 22,1 15,8

Tabela 3: Resistividade obtida pela medicdo com o Resipod

E-3432 E-3433 E-3434 E-3435

Resistividade calculada (Q.m) 32,3 28,1 22,1 15,8
Resistividade obtida em (Q.m) 37,8 28,3 24,2 19,8
Relacéo obtida/calculada 1,17 1,01 1,10 1,26

A Figura 3 apresenta a evolugdo dos valores de resisténcia a compressao e
RES dos tracos analisados ao longo do tempo.

O aumento da resisténcia mecanica € coerente tanto para a diminuicdo da
relacdo &gua/cimento, quanto para o aumento da idade. A resisténcia a
compresséao inicial (7 dias) foi de aproximadamente 85% da resisténcia aos 28
dias para todos os tragos analisados, corroborando para o fato da utilizacdo do
cimento de alta resisténcia inicial (CP V ARI) nas dosagens. Com relagcéo a
resistividade, verificou-se um aumento mais significativo ao longo do tempo
(cerca de 60 a 80%). Tal fato justifica a limitagdo do método para a idade de
controle de 28 dias.
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Figura 3: Comparativo entre a RES medida e a resisténcia a compressao dos
concretos

4. Consideracfes Finais

O método de estimativa da resistividade elétrica ap6s 28 dias de cura umida se
apresentou coerente. A validacdo através da escolha de tracos de concreto
utilizando cimento CP V ARI com diferentes consumos e relagbes al/c
demonstrou consideravel precisdo, com valores obtidos sempre a favor da
seguranca.
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