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Abstract

The electrical resistivity and the Oxygen access are the main control elements of the
electrochemical process that causes the concrete reinforcement corrosion. Thus, this paper
presents the behavior of the superficial electrical resistivity of the concrete, obtained with
Wenner method — or the four points method - of nine specimens of (25x25x65) cm of
dimensions with a corrugated steel bar of 1,25 cm of diameter and cover thickness of 2 cm.
With the purpose of verify the steel bar interference in the superficial electrical resistivity,
this paper presents some data over the bars and in a regular intervals of 2 cm, parallel to the
bar. It was possible to prove the information exposed in the literature that the measurements
realized over the bars result in false low values. In tests realized in the concrete at 28 days
old, the measurements made at regular intervals showed that a proximity of about 2 cm from
the steel bar presence still influences the measurements, with resistivity values higher than
those obtained over the bar, but lower than those obtained at a greater distance, inducing to an
inadequate interpretation of the real material condition. It has been proposed as 4 cm safe
distance from the bar to take the measurements.

Resumo

A resistividade elétrica e o acesso de oxigénio constituem os principais elementos
controladores do processo eletroquimico que gera o fenémeno da corrosdo das armaduras do
concreto. Sendo assim, este trabalho apresenta 0 comportamento das leituras da resistividade
elétrica superficial do concreto, realizadas pelo método de Wenner - ou método dos quatro
pontos —, em nove corpos de prova de dimensdes (25x25x65) cm contendo uma barra de aco
corrugada de 12mm de didametro com espessura de cobrimento de 2 cm. Visando verificar a
interferéncia da proximidade da barra de ago na obtencao dos valores da resistividade elétrica
do concreto, foram tomadas leituras sobre a barra e a intervalos regulares de 2 cm,
paralelamente a barra. Comprovou-se o exposto em bibliografia de que as leituras efetuadas
sobre a barra resultam em valores errdneos, tendo sido obtidos valores sempre inferiores aos
demais. As leituras efetuadas a intervalos regulares demonstraram que a uma proximidade de
cerca de 2 cm da barra a presenga 0 aco ainda influencia nas leituras, com valores de
resistividade superiores aos obtidos sobre a barra, mas inferiores as obtidas a uma maior
distancia, podendo induzir & interpretacdo inadequada da real condicdo do material. Foi
proposto 4 cm como distancia segura da barra para a tomada de medidas.
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Introducéo

A resistividade elétrica € uma caracteristica dos materiais em geral, sendo o inverso da
condutividade. No caso do concreto, a resistividade elétrica e 0 acesso de Oxigénio controlam
0 processo eletroquimico que gera a corrosdao das armaduras. E, sendo a corrosdo das
armaduras uma das manifestacdes patologicas mais freqlientemente observadas nas estruturas
de concreto, vem dai a importancia em se estudar parametros relacionados a esse fenémeno.
A execucdo do ensaio de monitoracdo da resistividade elétrica superficial do concreto é
simples, porém exige cuidados para que sejam obtidos valores reais, e ndo “falsos” valores.
Diversos autores, dentre eles DURAR (1998), Gowers e Millard (1999), RILEM (2000) e
Medeiros (2001), mencionam resultar em falsas medidas os valores tomados sobre as
armaduras.

Este trabalho tem por objetivo verificar o comportamento da resistividade elétrica de corpos-
de-prova prismaticos de concreto, aos 28 dias de idade, contendo uma Unica barra de ago
cada, buscando definir o campo de influéncia (distancia) das armaduras nas leituras de
resistividade elétrica superficial. Pretende-se com isso sugerir uma distancia segura da barra
de aco a partir da qual sejam obtidas medidas confiaveis de resistividade elétrica superficial
do concreto. Tais ensaios buscam sanar uma lacuna existente, de forma a quantificar as
afirmacdes apresentadas pelos autores citados anteriormente.

Sdo apresentados, brevemente, alguns conceitos relacionados a resistividade elétrica
superficial do concreto e a metodologia de ensaio utilizada neste estudo. Em seguida, sdo
apresentados e discutidos os resultados obtidos, e apresentadas as conclusées do estudo.

Este trabalho € parte da tese de doutoramento da Engenheira MSc Julia Wippich Lencioni,
que vem sendo desenvolvida no Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA — Brasil), sob a
orientacdo da Prof®. Dr2 Maryangela Geimba de Lima.

Conceitos relacionados a resistividade elétrica superficial do concreto

A resistividade elétrica (p) ¢ uma caracteristica dos materiais em geral; é o inverso da
condutividade (o) e, portanto, quanto menor a resistividade, maior a condutividade de um
material.

A preocupacao em se estudar e se mensurar a resistividade elétrica do concreto reside no fato
de que esta propriedade juntamente com o acesso de Oxigénio as barras constituem os dois
elementos principais controladores do processo eletroquimico que gera o fenbmeno da
corrosao das armaduras. Dessa forma, a velocidade de corrosdo do ago no concreto é
dependente da resistividade elétrica ou, por outro lado, da condutividade i6nica do eletrolito
(fase liquida do concreto). (CASCUDO, 2005).

A resistividade elétrica do concreto, de acordo com Helene (1993), é uma propriedade de
interesse no estudo da cinética do processo de corrosdo eletroquimica das armaduras. Devido
a natureza eletroquimica do processo de corrosao, espera-se uma relacéo entre a resistividade
do concreto e a velocidade de corrosdo do aco ap6s a despassivacdo, ja que a mobilidade
ibnica entre as regides anddica e catddica € um fator de controle da velocidade com que as
reacoes irdo se processar (SANTOS, 2006). Conforme o exposto por Polder (2001), em uma
dada estrutura, &reas com baixa resistividade elétrica terdo uma taxa de corrosdo
relativamente alta apds a despassivagao.

A resistividade elétrica superficial do concreto pode ser medida de vérias formas, sendo mais
conhecido o método dos “quatro pontos”, similar ao método de Wenner originalmente
empregado na determinacdo da resistividade elétrica dos solos. Conforme descrito por
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Cascudo (2005), atualmente esse método apresenta adaptacdes para aplicacdo em concreto
por meio de equipamentos comerciais, que apresentam como vantagem a possibilidade do uso
in situ e o fato de serem totalmente ndo destrutivos, ja& que tais equipamentos apenas
encostam-se a superficie do concreto, obtendo-se rapidamente as medidas desejadas.
Conforme descrito por Gowers e Millard (1999), quatro contatos espagados a igual distancia
séo colocados sobre a superficie de concreto e uma pequena corrente alternada (I) é aplicada
entre os contatos externos. A diferenca de potencial (V) resultante entre os dois contatos
internos é medida pelos equipamentos. A Figura 1 apresenta um esquema do funcionamento
da técnica de Wenner, empregada atualmente nos equipamentos comerciais para medida de
resistividade elétrica superficial.

A RILEM (Polder et al, 2000) possui uma recomendacdo técnica - desenvolvida por um
Comité Tecnico de técnicas eletroquimicas para medidas de corrosdo metalica (RILEM TC
154-EMC) - especifica para ensaios de resistividade elétrica realizados in situ. De acordo com
essa recomendacao, barras de aco e camadas superficiais com resistividade distintas (camadas
carbonatadas ou excessivamente secas, ou superficies muito molhadas apds a chuva) podem
provocar alteracdes/disturbios locais nas medidas de resistividade elétrica superficial do
concreto. A armadura conduz corrente muito melhor do que o concreto e ira provocar
alteraces na homogeneidade do fluxo de corrente. Leituras realizadas sobre as barras
resultam em falsas medidas de resistividade elétrica. Mesmo que apenas um dos quatro
eletrodos esteja proximo a barra, o fluxo de corrente ndo sera ideal, e resultados errdneos
poderdo ser produzidos. Neste caso, a leitura resultante podera ser um falso valor baixo ou
alto, dependendo de qual eletrodo estiver préximo a barra. Para minimizar esse efeito,
nenhum dos eletrodos deve ser posicionado sobre a armadura ou proximo a ela.

Existem diversos critérios de avaliacdo da resistividade elétrica do concreto, existindo certa
variacdo nas faixas de valores empregadas, ndo havendo, segundo DURAR (1998), um
consenso entre 0s pesquisadores quanto aos valores limites acima dos quais o risco de
corrosao das armaduras pode ser considerado desprezivel. Os critérios apresentados por
Browne e Geohegan (1978, apud CEB, 1989) sdo considerados por Cascudo (2005) como de
grande aceitacdo no meio técnico cientifico e sdo apresentados na Tabela 1. Esses valores
foram adotados para a analise dos dados apresentados neste trabalho.

Materiais e métodos

Os ensaios de resistividade elétrica superficial do concreto foram realizados com um
equipamento Resi, da PROCEQ S.A (Figura 2). Esse equipamento baseia-se do método dos
quatro pontos (método de Wenner), sendo capaz de registrar variacoes de resistividade entre 0
€99 kQ.cm £ 1 kQ.cm.

Os corpos-de-prova armados empregados nos ensaios, em um total de 9 elementos, foram
confeccionados com concreto usinado, um Unico tipo de cimento e uma Unica relacdo a/c.
Cada corpo-de-prova recebeu uma Unica barra de aco, tendo sido utilizado vergalhdo
categoria CA-50 nervurado, de bitola 1,25 cm. Esses corpos-de-prova foram curados em
ambiente de laboratorio até os 7 dias de idade, quando ocorreu a desforma.

As dimensdes dos corpos-de-prova foram definidas com base em um estudo apresentado por
Gowers e Millard (1999), segundo o qual alguns parametros geométricos devem ser tomados
como referéncia para que se tenha precisdo nas leituras efetuadas com os equipamentos para
leitura da resistividade elétrica superficial dos concretos (equipamentos de quatro pontos ou
quatro eletrodos). Gowers e Millard (1999) investigaram as dimensdes minimas que 0s
elementos de concreto deveriam apresentar para que nao ocorresse o fendmeno de fuga de
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corrente. A Figura 3 apresenta o esquema dos pardmetros geométricos recomenados pelos
referidos autores.

Com base nos parametros definidos por Gowers e Millard (1999), os corpos-de-prova foram
moldados com as dimensdes (24x24x65) cm (Figura 4). Os mesmos ndo foram
movimentados nem retirados do local de moldagem (Figura 5) enquanto realizados os ensaios
pertinentes.

Além de serem atendidas as recomendacbes de Gowers e Millard (1999), também foram
consideradas recomendac6es da norma brasileira NBR 6118:2003 - Projeto de estruturas de
concreto: procedimento quanto ao cobrimento minimo da armadura recomendado para
ambientes com risco de degradacdo insignificante da estrutura. De acordo com a norma
mencionada, 2 cm é o cobrimento minimo a ser adotado para lajes de concreto armado
expostas a agressividade ambiental de classe I, ou seja, agressividade fraca, considerada para
ambientes rurais e submersos. Entretanto, segundo a norma, “pode-se admitir um microclima
com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes internos secos
(salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura)”
(ABNT 6118:2003). Sendo assim, para vigas e pilares, cujo cobrimento da armadura a ser
adotado seria de 2,5 cm para o caso do concreto armado exposto a classe de agressividade
ambiental I, poderia ser adotado um cobrimento de 2 cm com base nas consideragdes dos
ambientes internos secos. Dessa forma, foi adotado um cobrimento de 2 cm para a armadura
dos corpos-de-prova, considerando-se que, assim, atenderiam aos requisitos da norma quanto
ao cobrimento da armadura para estruturas expostas a uma agressividade ambiental fraca e
ambiente seco, condi¢fes sob as quais estdo enquadradas o laboratério onde foram realizados
0s ensaios. Considera-se assim que foi simulada, em laboratério, a condicdo de estruturas
reais.

Foram realizados, aos 28 dias de idade, leituras da resistividade elétrica superficial visando
avaliar o campo de influéncia (em cm) da barra de aco inserida no concreto. As leituras foram
realizadas sobre e paralelamente a barra de aco. As medidas paralelas foram tomadas
espacadas a intervalos regulares de 2 cm a partir da barra em direcdo a maior dimensdo do
corpo de prova (conforme esquematizado na Figura 6), buscando assim determinar o campo
de influéncia da armadura, ou seja, a partir de quantos cm, a contar da barra de agco, podem
ser realizadas as medidas sem que se observe influéncia da presenca do aco nas leituras.

Resultados

Os dados obtidos aos 28 dias sdo apresentados na Tabela 2. Com esses dados, foi gerado um
grafico de dispersdo (Figura 7). Observando-se esse grafico, visualmente tem-se a impressao
de que os valores obtidos para as leituras realizadas sobre as barras e até os 6 cm de distancia
das mesmas séo discordantes em relagdo ao restante. Para avaliacdo desta observacdo foi
realizada uma andlise estatistica dos dados de forma a se eliminar os outliers, ou seja, valores
inconsistentes ou atipicos de leitura, que se encontravam muito afastados da média amostral.
Para tanto, foi empregado o critério de Chauvenet.

De acordo com o critério de Chauvenet, a faixa de valores aceitaveis dentro de um conjunto
de dados é dada pela Equagéo 1:

X tco (1)

Onde: X =média amostral:
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c = valor correspondente a razdo entre 0 méaximo desvio aceitavel e o desvio padrdo
amostral;
o = desvio padrdo amostral.

Para o conjunto de dados apresentado na Tabela 2, ou seja, para uma amostra de 153 leituras,
obteve-se X =14,5kQ.cme o = 2,6. Neste caso, foi empregado ¢ = 2,897 (valor empregado
neste caso com precisdo centesimal para que ndo ocorresse uma aproximacédo indesejada de
valores) e obteve-se 0 seguinte intervalo aceitavel para os valores de resistividade elétrica
superficial (p):

7,1 kQ.cm > p > 22 kQ.cm

Com esse intervalo, foram eliminadas as leituras sobre a barra (LO) dos corpos de prova CP1,
CP2, CP3, CP6, CP8 e CP9, conforme ilustra a Tabela 2 (valores assinalados em azul
correspondem aos outliers). Repetindo-se sucessivamente o procedimento anterior até que
ndo mais fossem obtidos valores coerentes para a faixa de variacao das leituras (interrompeu-
se 0 procedimento ao se encontrar valores negativos, 0 que ocorreu na quinta repeticéo),
definiu-se o seguinte intervalo aceitavel para os valores de resistividade elétrica superficial

(p):

11,4 kQ.cm>p > 19,1 kQ.cm

Tendo sido definido o intervalo aceitavel para as leituras, foram excluidos todos os outliers
do conjunto de dados, o que resultou na eliminacdo de quase todas as leituras efetuadas sobre
as barras (leituras LO) e também a uma distancia de 2 cm da mesma (leituras L1). Das leituras
sobre as barras (LO) e das leituras L1, restaram apenas duas leituras dentro do intervalo
especificado anteriormente, ndo sendo eliminadas desse subconjunto apenas as leituras L1
dos corpos de prova CP4 e CP8.

Discussao

Analisando-se o conjunto completo de dados obtidos com as medidas de resistividade elétrica
superficial (Tabela 2), sem a eliminacdo dos outliers os valores medidos sobre as barras
(leituras LO) e a uma distancia de 2 cm da mesma (leituras L1) indicam, segundo o critério de
avaliacdo da resistividade elétrica superficial de Browne e Geohegan (1978, apud CEB, 1989)
(Tabela 1), uma probabilidade alta de corroséo das armaduras imersas no concreto (5 < p <
10). Por outro lado, as medidas tomadas a partir dos 4 cm (leituras L2 a L16) indicam uma
probabilidade baixa de corroséo das armaduras (10 < p <20).
A aplicacdo do critério de Chauvenet neste caso permitiu eliminar do conjunto valores que se
distanciavam da média amostral. 1sso levou a eliminacdo dos valores baixos de resistividade
que indicavam justamente a alta probabilidade de corroséo das armaduras. Essa a¢do permitiu
comprovar 0 exposto na literatura de que medidas de resistividade elétrica superficial
tomadas sobre a armadura fornecem falsos valores baixos de resistividade devido a alteragdes
no fluxo de corrente ocasionados pela presenca do aco.
Apesar da afirmacdo de Gowers e Millard (1999) de que ndo s&o obtidos erros significativos
nas medidas se as mesmas forem realizadas ortogonalmente ou paralelamente as barras de
aco, constatou-se ocorrer influéncia da armadura nas leituras paralelas muito proximas as
barras.

-5.-



INTERCORR2010_252

Tendo sido eliminados os valores referentes as leituras sobre a barra (leituras L0O) e quase
todas as leituras a 2 cm da mesma (leituras L1), recomenda-se que, por medida de seguranca,
sejam tomadas medidas de resistividade elétrica superficial do concreto a uma distancia maior
que 2 cm da barra, sugerindo-se neste caso uma distancia de pelo menos 4 cm, de forma a ser
evitada a influéncia da armadura nas medidas.

Conclusoes

Os dados apresentados referem-se a uma andlise preliminar, feita apenas para os resultados de
resistividade elétrica superficial do concreto aos 28 dias. Entretanto, permitem comprovar o
exposto na literatura de que medidas de resistividade elétrica superficial do concreto tomadas
sobre a armadura fornecem falsos valores baixos. Além disso, também permitem sugerir uma
distancia segura, neste caso de 4 cm, a partir da qual evita-se a influéncia da armadura nas
leituras.

Considera-se necessaria a realizacdo de estudos complementares em idades mais avancgadas
do concreto. N&o é possivel somente por meio dos dados apresentados neste trabalho afirmar
que o comportamento da resistividade elétrica superficial se mantera a idades superiores do
concreto, ja que, com o avanco da hidratagdo do cimento, hd um aumento da resistividade
elétrica superficial do concreto, podendo ocorrer uma alteracdo, significativa ou ndo, no
campo de influéncia da armadura sobre a distancia de 4 cm aqui sugerida.

Este estudo foi realizado com apenas uma barra de aco em cada corpo de prova. Entretanto,
um estudo mais detalhado, considerando a presenca de malhas de ago formadas pela
disposicdo da armadura nas estruturas e a influéncia que as diversas barras de aco podem
ocasionar juntas nas leituras, torna-se necessario para se definir o campo de influéncia da
armadura e distancias seguras para a tomada de medidas nessa situacdo, de forma que nédo
ocorram interferéncias nas leituras e a consequlente avaliacdo errénea das condi¢des de uma
estrutura.
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Linhas de Circulagao
/ de Corrente
Linhas Equipotenciais

Resistividade (p) = 2naV

I
Figural. Técnica de Wenner para as medidas de resistividade elétrica superficial do
concreto. (Traduzido de: Gowers e Millard, 1999).

Tabela 1. Critério de avaliacdo da resistividade elétrica superficial do concreto, de
acordo com o Browne e Geohegan (1978 apud CEB, 1989).

Resistividade do Indicagéo de Probabilidade
Concreto de Corrosao
>20kQ.cm Desprezivel
10220 kQ.cm Baixa
5a10kQ.cm Alta
<5kQ.cm Muito Alta

Figura 2. Equipamento empregado nas medidas de resistividade elétrica superficial do
concreto.
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h_I_ cy |

Barra de ac{ Camada de baixa
le b | resistividade
B "l
a >40mm
<h/4
<b/4

< 2/3 c, se uma barra de ago estiver presente
2 8 x t, se houver uma camada de baixa resistividade
2 1,5 x tamanho maximo do agregado

x = distancia da borda = 2a
y = sem restrigdes
Figura 3. Recomendacdes de parametros geométricos para ensaios de resistividade elétrica

superficial (traduzido e adaptado de GOWERS e MILLARD, 1999).

2em+ %D

20em+ %D

25cm

65 c

25 cm

Figura 4. Esquema dos corpos-de-prova prismaticos armados.

Figura 5. Corpos-de-prova ap0s o processo de cura. Os corpos-de-prova foram mantidos nas
formas e no local de moldagem devido ao peso do material, estimado em cerca de 100kg.
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Leitura sobre a barra de aco

Leitura 1

Leitura 2

,7 Leitura 3... [— Leitura 16

2 cm
2cm

2cm

=20 cm ~1lcm

Barra de agg
Figura 6. Esquema de leitura da resistividade elétrica superficial adotada.

Tabela 2. Resistividade elétrica superficial (p) aos 28 dias, em kQ.cm. Valores assinalados em azul
(sombreados) referem-se aos outliers que foram excluidos do conjunto de dados para a analise final.

Leitura Distancia da Identificacdo do corpo de prova

barra (cm) CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9

LO (Sobre a barra) 0 7 54 5,8 8,6 7,6 7 7,3 6,7 6,1
L1 2 10 10 9,4 13 10 8,9 10 12 11
L2 4 14 13 13 13 12 12 12 13 13
L3 6 14 14 14 14 14 13 14 15 14
L4 8 16 15 15 14 14 14 15 15 15
L5 10 17 16 15 15 15 14 16 15 14
L6 12 16 14 15 16 16 14 15 16 16
L7 14 16 14 15 15 15 14 15 16 16
L8 16 16 15 15 16 16 15 15 17 15
L9 18 16 15 15 16 14 15 15 17 16
L10 20 15 15 17 16 16 16 14 16 17
L11 22 16 14 16 16 17 14 15 17 17
L12 24 16 14 15 17 17 14 14 18 16
L13 26 16 16 15 18 18 15 14 18 17
L14 28 16 16 16 17 16 16 15 17 17
L15 30 15 16 16 16 15 16 16 16 15
L16 32 15 16 17 18 16 16 16 17 15
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Figura7. Comportamento da resistividade elétrica superficial do concreto aos 28 dias.

-11 -



