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Resumo: Metodologias de andlise ndo destrutivas tém sido cada vez mais utilizadas no ambito da avaliacdo
de durabilidade e de vida util de estruturas de concreto armado presentes em diferentes ambientes. Nesse
ponto, a resistividade elétrica destaca-se entre os ensaios ndo destrutivos, uma vez que, considerando a
corrosdao como um processo eletroquimico, essas analises permitem estimar a provavel taxa de corrosdo das
armaduras. Assim, o presente trabalho aborda um estudo de caso por meio da analise de resistividade
elétrica superficial de estruturas presentes em diferentes zonas de agressividade marinha (zona de varia¢do
de maré, de respingos e de atmosfera marinha), construidas a mais de 40 anos e localizadas na Ilha dos
Arvoredos, na cidade de Guarujd, Sdo Paulo, Brasil, sob condi¢des naturais de degradacdo. Para tanto, ensaios
de resistividade elétrica superficial utilizando o método de quatro pontos foram conduzidos em diferentes
estruturas, localizadas em diferentes altimetrias em relacdo ao nivel maximo alcangado pela maré no local.
Um pacometro também foi utilizado com o objetivo de detectar a presencga de armaduras e para balizar a
escolha dos pontos de andlise nas diferentes estruturas. Os resultados obtidos demonstram que os valores
de resistividade elétrica variaram de maneira significativa entre os pontos analisados, dependendo da zona
de agressividade marinha nas quais eles se encontravam, sendo que os menores valores foram obtidos em
pontos de estruturas presentes em zona de variacao de maré e zona de respingos, devido ao maior grau de
saturagdo e concentragdes idnicas presentes nos poros do concreto dessas estruturas.

Palavras-chave: Resistividade elétrica, Ambiente marinho, Corrosao das armaduras, Estruturas de concreto.

Abstract: Nondestructive methodologies have been increasingly used in the durability and service life
assessment of reinforced concrete structures present in different environments. At this point, electrical
resistivity stands out among the nondestructive tests, since, considering corrosion as an electrochemical
process, these analyzes allow estimating the probable corrosion risk of the reinforcement. Thus, this work
presents a case study through the analysis of surface electrical resistivity of structures present in different
marine aggressive zones (tidal, splash, and marine atmosphere zones), built more than 40 years ago and
located at Arvoredos Island, Guaruja - Sao Paulo, Brazil, under natural degradation conditions. Therefore,
surface electrical resistivity tests using the four-point method were conducted on different structures,
located at different altimetry in relation to the maximum tide at the Island. A pacometer was also used to
detect the presence of reinforcement and to guide the choice of analysis points in the different structures.
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The results obtained show that the electrical resistivity values varied significantly between the analyzed
points, depending on the marine aggressive zone in which the structure was present, being the lowest values
obtained in points of structures present in the tidal and splash zones, due to the higher saturation degree
and ionic concentrations present in the concrete pores of these structures.

Keywords: Electrical resistivity, Marine environment, Reinforcement corrosion, Concrete structures.

1. Introducao

A corrosdo de armaduras é um processo eletroquimico que se caracteriza como uma das principais
manifestagdes patoldgicas verificadas em estruturas de concreto armado. O fenémeno leva a um decréscimo
das propriedades mecanicas das armaduras (resisténcia ao escoamento, resisténcia ultima e alongamento
final), a medida que o grau de corrosdo aumenta, afetando a capacidade portante das estruturas. No entanto,
além da redugdo das propriedades mecanicas, a corrosdao também gera produtos de cardter expansivo,
produzindo tensdes radiais as armaduras que ndo sdo suportadas pelo concreto, levando ao surgimento de
fissuras e destacamento da camada de cobrimento, potencializando o ingresso de agentes do meio ambiente
que intensificam o processo corrosivo (BALESTRA et al., 2019b; IMPERATORE et al., 2017).

Nesse contexto, deve ser pontuado, em primeiro lugar, que o pH alcalino da solugdo presente nos poros do
concreto leva a formagdo de um filme passivante que reveste e protege as armaduras frente a corrosao.
Entretanto, agentes agressivos advindos do meio externo, como, por exemplo, os cloretos presentes nas
diferentes zonas de agressividade marinha, penetram através da camada de cobrimento e, ao atingir as
armaduras acima de uma concentragao limite (definida na literatura como igual a 0.4% em relagdao a massa
de cimento (ANGST et al., 2009)), a camada passivante é destruida localmente levando a formagdo de pontos
de corrosao conhecidos como pites (APOSTOLOPOULOS et al., 2013; ZHU; FRANCOIS, 2014).

Os pites tratam-se de um tipo de corrosao localizada na superficie das barras que se aprofunda a medida que
0 processo corrosivo se intensifica levando, por vezes, a severos danos a sec¢do transversal das barras sem
apreciavel variacdo de massa. Assim, mesmo barras com pequenos graus de corrosdo podem apresentar
significativa reducdo em suas propriedades mecanicas. Além disso, o processo corrosivo gera excentricidades
entre as se¢les sucessivas das armaduras corroidas, dificultando uma distribuicdo homogénea de esforgos
de tragdo ao longo de seu comprimento (BALESTRA et al., 2016; FRANCOIS et al., 2013).

Considerando a problemdtica da corrosdo das armaduras, ensaios ndo destrutivos (END) vém sendo
utilizados com o objetivo de estimar a probabilidade de corrosao, visando a obtencdo de informacgGes para a
subsidiar a tomada de decisGes quanto as agcdes necessdrias na conserva¢dao, manutencao e reabilitacdo de
estruturas de concreto armado. Nesse ponto, a determinac¢do da resistividade elétrica superficial através do
método de quatro pontos (método de Wenner) tem se mostrado uma técnica de simples execugdao com
resultados expeditos e de facil interpretacdo, sendo essa uma das técnicas mais aplicada para estruturas de
concreto armado (HORNBOSTEL et al., 2013).

A resistividade elétrica é uma caracteristica inerente ao material, sendo definida como a capacidade do
material em opor-se a passagem de corrente elétrica. Assim, quanto maior a resistividade elétrica, menor
serd o fluxo i6nico e, consequentemente, menor a provavel taxa de corrosido a qual a estrutura em concreto
armado estara sujeita. O método de quatro pontos é esquematizado na Figura 1, no qual os eletrodos
externos geram uma corrente que é medida pelos eletrodos internos (ANDRADE; D’ANDREIA, 2010). O
Quadro 1 apresenta parametros normativos no que tange a provavel taxa de corrosdo das armaduras e a
resistividade elétrica superficial segundo a norma RILEM TMC 154-EMC (2000).

Mediante a problematica exposta, o presente trabalho analisa a resistividade elétrica de estruturas de
concreto presentes em diferentes zonas de agressividade marinha, que permaneceram a mais de 40 anos
sob degradacdo natural na Ilha dos Arvoredos, Guaruja, Sdo Paulo, Brasil. Construidas entre 1950 e 1974 com
o objetivo de subsidiar pesquisas nas dreas relacionadas a Biologia, essas estruturas foram analisadas, em
2016, quanto a problematica da corrosdo de armaduras em estruturas presentes no ambiente marinho,
ocasido nas quais, diversas medidas de resistividade foram realizadas (BALESTRA et al., 2019a). Com este
trabalho, espera-se contribuir para um melhor entendimento acerca da resistividade elétrica superficial em
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estruturas reais de concreto presentes nas diferentes zonas de agressividade marinha, utilizando, para tanto,
parametros normativos internacionais.

Corrente alternada aplicada

o

Potencial medido

Superficie do concreto
i3

testada

Linhas equipotenciais Linhas de fluxo
de corrente

Figura 1 — Representacdo da resistividade elétrica através do método de 4 pontos

Quadro 1 — Relagdo entre a provavel taxa de corrosao e a resistividade elétrica superficial (RILEM, 2000)

Provavel taxa de corrosao Resistividade elétrica superficial (kQ - cm)
Alta <10
Moderada 10-50
Baixa 50 - 100
Desprezivel > 100

2. Materiais e Métodos

Para este trabalho, foram analisadas estruturas de concreto armado presentes, sob degradacao natural, em
diferentes zonas de agressividade marinha (zona de variacdao de maré, zona de respingos e zona de atmosfera
marinha) na Ilha dos Arvoredos, localizada no litoral brasileiro. Nesse sentido, a Figura 2 apresenta as
diferentes estruturas analisadas, incluindo os pontos analisados, ao passo que o Quadro 2 apresenta a
identificacdo das estruturas e a zona de agressividade marinha na qual cada estrutura esta presente.

Quadro 2 — Identificacdo das estruturas analisadas

Identificacdo da estrutura Identificacdo dos pontos Zona de agressividade marinha
Reservatorio le2 Zona de variagdo de maré
Patamar 3e4d Zona de respingos
Plataforma 56e7 Zona de atmosfera marinha/Respingos
Farol 8,9e10 Zona de atmosfera marinha

O Reservatorio, destinado ao estudo de tartarugas marinhas, trata-se de uma estrutura com paredes com
aproximadamente 1 metro de espessura em concreto construida em zona de varia¢cdo de maré. O Patamar é
uma estrutura construida em zona de respingos que tinha como fungdo fornecer pontos de apoio de
escoramento para a construcdo da plataforma. A Plataforma, por sua vez, € uma estrutura construida junto
a um guindaste que tinha como funcdo permitir a guarda de pequenas embarcag¢des no caso de condigdes
desfavoraveis a navegacdo. Nessa estrutura, foi analisada a regido inferior de seus pilares, que ora
permanecem em zona de respingos (quando a maré estd alta e o mar agitado) e ora permanecem em zona
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de atmosfera marinha (quando a maré estd baixa). Por fim, foram realizadas andlises no Farol da ilha,
construido no ponto mais alto da formacdo rochosa e localizado em zona de atmosfera marinha. Vale
destacar que a fachada externa do Farol é completamente revestida por pastilhas cerdmicas e, portanto, as
medicGes de resistividade foram executadas nas paredes de concreto internas da estrutura.

Figura 2 — Estruturas analisadas nas diferentes zonas de agressividade marinha:
(a) Reservatorio; (b) Patamar; (c) Plataforma; (d) Farol

Anterior aos ensaios de resistividade elétrica superficial, ensaios de pacometria foram realizados com o
objetivo identificar a posi¢do das barras de ago nas estruturas, de modo a balizar a escolha dos pontos para
arealizacdo do ensaio de resistividade elétrica. Assim, um pacémetro, com capacidade de detec¢do de barras
a uma profundidade maxima de 150 mm, foi passado pela superficie das estruturas permitindo identificar as
armaduras por meio de avisos sonoros, emitidos pelo equipamento quando a presenca de uma barra era
constatada. Com isso, as posi¢cdes das barras foram delimitadas por meio de marcagbes executadas
diretamente sobre a superficie das estruturas. Apds isso, foram escolhidos pontos de analise, com darea de
20 cm x 20 cm, onde ndo houvesse a presenca de armaduras, sendo removidas as camadas de pintura da
estrutura sempre que necessario, conforme exemplificado na Figura 3.

Manchas de corrosao

Figura 3 —Exemplo de ponto de andlise para resistividade elétrica
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Definidos os pontos de andlise, um equipamento de resistividade elétrica superficial dotado de 4 ponteiras
foi utilizado. Nesse caso, as superficies das estruturas de concreto foram umedecidas por meio de spray de
agua, de modo a melhorar o contato dos eletrodos do equipamento com a superficie do concreto, e o
equipamento foi acionado no sentido paralelo as armaduras sobre a superficie das estruturas, permitindo
realizar a determinacdo da resistividade elétrica superficial do ponto analisado. Os dados foram registrados
em planilhas de campo para posterior analise.

3. Resultados e Discussao

Com base nos dados obtidos através do ensaio de resistividade elétrica, o Quadro 3 apresenta os resultados
deresistividade elétrica superficial dos 10 pontos analisados segundo suas respectivas zonas de agressividade
marinha. E possivel inferir, por meio desses resultados, que estruturas mais préximas a dgua do mar
apresentam menores valores de resistividade elétrica superficial em relagdo as estruturas localizadas em
zonas que ndo entram em contato direto com a dgua do mar. Desse modo, conclui-se que tal fato estd
relacionado a presenca de umidade nos poros do concreto.

Quadro 2 — Resultados de resistividade elétrica superficial dos diferentes pontos analisados

Identificacdo da Zona de agressividade Identificagao dos Resistividade elétrica
estrutura marinha pontos superficial (kQ - cm)
6.3
Reservatdrio Zona de variagdo de maré 5 o1
. 3 2.5
Patamar Zona de respingos
4 2.2
5 10.5
Plataforma Zong de atmo§fera 6 19.8
marinha/Respingos
7 15.0
8 174.8
Farol Zona de a.tmosfera 9 492.0
marinha
10 608.9

Em outras palavras, estruturas de concreto presentes na zona de variacdo de maré e zona de respingos
apresentam-se, com maior frequéncia, com seus poros saturados, facilitando, consequentemente, a
mobilidade i6nica nessas estruturas e contribuindo para os menores valores de resistividade observados. De
fato, ao analisar as medi¢Oes para as paredes internas do Farol, que permanecem protegidas inclusive das
chuvas, observa-se que os valores de resistividade elétrica sdo amplamente superiores em relagdo aos
valores verificados nas demais zonas de agressividade, o que pode ser justificado tendo em vista o menor
grau de umidade verificado nos poros da estrutura do Farol.

Analisando os resultados obtidos no Quadro 3, e comparando com os valores de referéncia descritos no
Quadro 1, é possivel notar que as estruturas presentes em zona de variacdo de maré e zona de respingos
estdo sujeitas a uma elevada taxa de corrosdo de suas armaduras, tendo em vista que os valores verificados
sdo inferiores a 10 kQ-cm. Nesse ponto, em inspecdo visual, foi possivel constatar a presenga de corrosdo
das armaduras nessas estruturas, sendo verificadas, inclusive, manchas de corrosdo em suas superficies
(Figuras 3 e 4), manifestac¢do caracteristica de um processo avancado de corrosdo com significativo grau de
umidade nos poros do concreto.
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Figura 4 — Detalhe de mancha de corrosdao das armaduras

Assim, com base nos valores de resistividade elétrica superficial apresentados nos Quadros 1 e 3, é possivel
definir um nivel de relevancia quanto ao risco de degradagdo das estruturas para as distintas zonas de
agressividade marinha. Nesse caso, em ordem crescente de agressividade, pode-se estabelecer: Zona de
respingos = Zona de varia¢do de maré = Zona de atmosfera marinha (préxima a zona de respingos) = Zona
de atmosfera marinha protegida.

4. Conclusoes

O presente trabalho aborda uma andlise a respeito da resistividade elétrica superficial em estruturas
presentes em diferentes zonas de agressividade marinha, sob degradacao natural por mais de 40 anos. As
principais conclusdes sao:

e Estruturas de concreto presentes em zona de variagdo de maré e de respingos apresentaram os menores
valores de resistividade elétrica superficial, tendo em vista que seus poros frequentemente apresentam
elevado grau de umidade, contribuindo para diminuir a resisténcia ao fluxo idnico no concreto;

e Estruturas de concreto protegidas, como as paredes internas do farol analisado, apresentaram valores de
resistividade elétrica muito superiores em relagdo a outras estruturas desprotegidas;

e Com base nos resultados obtidos, uma escala de agressividade foi proposta para o ambiente marinho,
sendo a zona de respingos a mais agressiva e a zona de atmosfera marinha protegida a menos agressiva
sob a perspectiva da resistividade elétrica superficial.
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