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RESUMO

Os ensaios ndo destrutiveis tém se mostrado uma 6tima op¢do de monitoramento, controle e
andlise das propriedades de estruturas de concreto armado por serem uma estratégia de
investigacao de facil operacgéo, baixo custo, rapida execucdo, com disponibilidade de resultados
imediata e auséncia de danos ao material analisado. Contudo, apesar do seu grande potencial
de desenvolvimento, devido a sua recente inclusdo ao mercado, tais procedimentos carecem de
confiabilidade. N&o existem normas nacionais reguladoras para a maioria desses procedimentos
e as normas internacionais trazem diferentes abordagens, ocasionando uma certa resisténcia de
aceitacdo do mercado. Desta forma, as propriedades das estruturas analisadas dependem,
principalmente, da experiéncia profissional do operador do ensaio, o0 que resulta na
impossibilidade de comparacdo de resultados de diferentes pesquisadores visto a auséncia de

uma padronizagéo de uso.

Este trabalho visa estudar a influéncia da armadura sob aplicacdo da sonda de Wenner, mais
especificamente o aparelho Resipod da Proceq, como ferramenta de ensaio ndo destrutivo na
deteccdo da resistividade do elemento estrutural. Inicialmente, serdo apresentados conceitos
fundamentais sobre o principio da tecnologia e a visdo do funcionamento do equipamento.
Além disso, serdo apresentados pesquisas e trabalhos ja realizados sobre as tecnologias, em
busca de uma uniformidade de procedimentos adotados e analise da posicdo e distancia do

equipamento em relacdo a armadura.

Palavras Chave: Sonda de Wenner, Resistividade, Ensaios Nao Destrutiveis, Controle

Tecnoldgico.
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ABSTRACT

The nondestructible testing has proven to be a great option for monitoring, controlling and
analyzing the properties of reinforced concrete structures as it is an easy-to-operate, low-cost,
fast-running research strategy with immediate results availability and no material damage.
analyzed. However, despite their great development potential, due to their recent inclusion in

the market, such procedures lack reliability.

There are no national regulatory standards for most of these procedures and international
standards bring different approaches, causing some resistance to market acceptance. Thus, the
properties of the structures analyzed depend mainly on the professional experience of the test
operator, which results in the impossibility of comparing the results of different researchers

given the absence of a standardization of use.

This work aims to study the influence of reinforcement under the application of the Wenner
probe, specifically Proceq's Resipod apparatus, as a non-destructive test tool in the detection of
the resistivity of the structural element. Initially, we will present fundamental concepts about
the technology principle and the vision of the equipment operation. In addition, research and
work on the technologies will be presented, seeking a uniformity of procedures adopted and

analysis of the position and distance of the equipment in relation to the reinforcement.

Wenner Probe, Resistivity, Non-Destructible Tests, Technological Control.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A NBR 6118:2014 exige que as estruturas de concreto armado sejam projetadas e construidas
de modo que, sob influéncia ambientais previstas e quando utilizadas conforme estabelecido
em projeto, conservem sua seguranca, estabilidade e comportamento adequado em servico
durante o periodo correspondente a sua vida util. Além disso, define vida util como o periodo
durante o qual se mantém as caracteristicas da estrutura de concreto, desde que sejam atendidos
0s requisitos de uso e manutencéo prescritos pelo projetista e construtor, bem como de execucgéo

dos reparos necessarios, decorrentes de eventuais danos acidentais.

N&o apenas as normas brasileiras de regulamentacdo, como também todo o segmento de
construcdo civil, tem direcionado estudos e orientacfes a durabilidade das estruturas de
concreto armado. Essa tendéncia surgiu em funcdo dos crescentes problemas de degradacéo

precoce observados nas edificacdes.

Segundo Medeiros, Andrade e Helene (2011), no inicio das construcbes em concreto, no
principio do século XX e até a década de 80, comandava apenas 0 bom senso e a experiéncia
do profissional, sendo a durabilidade claramente subjetiva, assegurada exclusivamente através
de exigéncias prescritivas, em que a principal caracteristica controlada era a resisténcia média
a compressao e que, durante muito tempo, foi tida como fonte Unica e segura das especificacdes
de projeto.

Com o acmulo de acervo cientifico, percebeu-se que uma alta resisténcia a compressao apenas
ndo garante durabilidade frente as condi¢cfes de exposicdo a que o material é submetido, e que
um maior conhecimento da deterioracdo das estruturas, possibilitou o mapeamento das diversas
patologias que a acometem e o desenvolvimento de modelos matematicos comportamentais

frente a diversas condicGes de exposigéo.

A NBR 6118:2014 lista os mecanismos mais importantes e frequentes de envelhecimento e de

deterioracdo das estruturas de concreto como:



Mecanismos preponderantes de deterioracéo relativos ao concreto:

lixiviacdo (aguas puras e acidas);

. expanséo (sulfatos);
. expansdo (reacdo alcali-agregado);
. reacOes deletérias (superficiais tipos eflorescéncias).

Mecanismos preponderantes de deterioracéo relativos a armadura:
. corrosdo devida a carbonatacéo;
. corrosdo por elevado teor de ion cloro (cloreto).
Mecanismos de deterioracao da estrutura propriamente dita:

. acOes mecanicas, movimentacGes de origem térmica, impactos, acdes ciclicas
(fadiga), deformacdo lenta (fluéncia), relaxagéo, e outros considerados em qualquer norma ou
codigo regional, nacional ou internacional, mas que ndo fazem parte de uma analise de vida util

e durabilidade tradicional.

Como apresentado por Machado e Machado (2015), o concreto € um material que, assim como
qualquer outro, esta sujeito a acdo deletéria do meio ambiente e das agressdes fisicas e quimicas.
Assim, o processo de enfraguecimento e desgaste de uma estrutura de concreto é natural e, a
fim de garantir a sua vida Util, a estrutura necessita de manutencdo regular e reparos, o que
muitas vezes nao é verificado devido a falta de financiamento para processos de manutencao e

negligéncia frente aos problemas estruturais.

Para promover a manutencao da vida util das construc@es e evitar que estas deixem de responder
as exigéncias para que foram projetadas, as inspec¢des de estruturas de concreto armado sao
responsaveis pela deteccdo de inconformidades que possam acomete-las. O monitoramento
periodico € um procedimento crucial para prevencdo de patologias e permite que por uma

deteccdo previa de problemas se possa realizar reparos mais simples e de menor custo.

A inspecdo visual detalhada é a primeira técnica aplicada em qualquer tipo de peca ou
componente e esta frequentemente associado a outros ensaios de materiais. O simples fato de

observar a estrutura pode dar ao profissional informacdes suficientes para direcionar para um



posterior ensaio de verificagdo. Contudo, as ferramentas mais empregadas de ensaio para o
controle e analise do estado de deterioracdo sdo usualmente invasivas, necessitando de tempo,

reparo localizado e alto valor orcamentario.

Ensaios invasivos ou realizados sobre testemunhos extraidos da estrutura (destrutivos), como o
ensaio de resisténcia a compressdo, a avaliacdo da profundidade de carbonatacdo e a
determinacdo do teor de ions de cloreto, por vezes séo indispensaveis e/ou insubstituiveis para
suas respectivas finalidades. Entretanto, além de serem ensaios onerosos, apresentam restri¢coes
dos locais de retirada das amostras para que ndo se comprometa a estabilidade da estrutura,
acarretando num nimero de amostras coletadas relativamente pequeno, o que muitas vezes leva
ao profissional a adotar uma analise conservadora por falta de informacdes suficientes para o
mapeamento completo da estrutura. Ademais, ja estdo disponiveis no mercado equipamentos e
tecnologias que permitam testes ndo destrutivos com razoével precisao, evitando assim danos
a estrutura.

Segundo Lorenzi (2015 apud Wiggenhauser 2009), aplicacdo de ensaios ndo destrutiveis para
a garantia de qualidade de estruturas de concreto armado tem obtido consideraveis progressos
recentemente. Impulsionado pelo avanco tecnoldgico pela transferéncia de conhecimento de
outras areas de teste de matérias e da medicina, métodos de investigacdo versateis tem surgido

com com frequéncia aumentando o potencial para investigacdo de estruturas de concreto.

Ensaios ndo destrutiveis (END) sdo ensaios realizados em materiais, acabados ou
semiacabados, para verificar a existéncia ou ndo de descontinuidades ou defeitos, através de
principios fisicos definidos, sem alterar suas caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas ou

dimensionais e sem interferir em seu uso posterior.

A corrosdo das armaduras € uma das manifestacbes patolégicas mais frequentemente
observadas nas estruturas de concreto armado, logo é de grande importancia se estudar o0s
parametros relacionado a esse fenbmeno. Como apresentado na Tabela 1.1, o ensaio de
resistividade é uma das opgdes de ensaio ndo destrutivel de investigacdo de corrosdo no aco.
Esse método destaca-se, pois, a resistividade juntamente com o acesso de oxigénio, controla o
processo eletroquimico que gera o fenémeno da corrosdo das armaduras imersas no concreto.
Além disso apresenta rapidez nas leituras, é de facil utilizago, baixo custo e pode ser utilizado
tanto em laboratério quanto em campo.



Tabela 1-1- principais tipos de END disponiveis para investigacdo de estruturas de concreto
armado. Bungey e Millard (1996)

Propriedade sob investigacio

Ensaio

Tipo de Equipamento

Corrosdo no ago

Potencial

Eletroquimico

Resistividade

Elétrico

Resisténcia de
polarizacio

Eletrogquimico

Impedancia

Eletroquimico

Cobrimento

Eletromagnético

Carbonatagio Quimico/Microscopico
Concentragio de
cloretos Quimico/Elétrico

COnalidade, Durabilidade ¢
Deterioracio do Concreto

Dureza superficial Mecinico
Pulso Ultrassoénico Eletromecinico
Radiografia Radioativo
Radiometria Radioativo
Absorcdo de néutrons Radioativo

Umidade Relativa

Cuimico/Eletronico

Permeabilidade

Hidraulico

Absorgio Hidraulico
Petrogrifico Microscopico
Sulfatos Quimico
Expansio Mecanico

Volume de vazios

Microscopico

Tipo e Teor de cimento

Quimico/Microscopico

Resisténcia 4 abrasio

Mecanico

Ja quanto a qualidade, durabilidade e deterioracdo do concreto, também apresentado como
propriedades sob investigacdo de ensaios ndo destrutiveis da Tabela 1.1, assim como o0 ensaio
de medicdo de resistividade, ensaio de pulso ultrassénico ou VPU destaca-se pela rapidez nas
leituras, é de facil utilizacdo, baixo custo, podendo ser utilizado tanto em laboratério quanto em
campo, além disso, a medicdo de velocidade de pulso ultrassdnico pode investigar diversas
propriedades como fissuracdo excessiva, presenca de vazios, resisténcia a compressdo e médulo
de elasticidade.

Este estudo visa analisar a influéncia da armadura quanto a sua distancia e posi¢ao na mediacéo

de resistividade elétrica superficial do concreto por meio do método de wenner.



1.2. MOTIVACAO

A utilizacdo de ensaios ndo destrutiveis tem crescido e sido muito aplicada em diversas
inspecdes na construcdo civil, mostrando-se uma alternativa pratica e eficiente, principalmente
qguando comparada a ensaios destrutivos ainda mais empregados no mercado. Entretanto, existe
uma resisténcia devido a falta de uma padronizacdo nacional de métodos, o que leva a cada
profissional a adotar métodos de ensaio e critérios de avaliacdo estrangeiros e justificar suas

escolhas ou desenvolver seus proprios métodos de analise.

A motivagdo deste trabalho esta na inexisténcia de uma uniformidade de procedimentos e
variabilidade de metodologias adotados, colaborando para uma baixa assertividade do ensaio
visto a falta de mapeamento dos fatores de influéncia.

1.3. JUSTIFICATIVA

Os ensaios ndo destrutivos se apresentam como uma alternativa interessante e inovadora. O
desenvolvimento e ganho de confiabilidade dessas técnicas pode revolucionar o mercado de
manutencdo e inspecao das edificac¢des, reduzindo a necessidade de reforgcos por um simples e
barato monitoramento, controle, e analise das condi¢des de degradacdo e seguranca das

estruturas.

O alcance desse cendrio esbarra na falta de uma recomendacdo normativa que provenha uma
base confiavel a utilizacdo desses ensaios, logo esse estudo visa fortalecer o acervo cientifico,

e contribuir com a definicdo de parametros que podem vir a estabelecer um padrao nacional.

1.4. OBJETIVOS

O objetivo desse estudo é a verificacdo da eficacia do método de Wenner ou método dos quatro
pontos de medicdo de resistividade elétrica superficial do concreto, mais precisamente pelo uso
do equipamento Resipod Proceq, como ferramenta ndo destrutiva de ensaio na investigacao da
corrosao das armaduras. A investigacdo ocorre por meio da analise da influéncia da distancia e

posicdo da armadura na medicé&o.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados com maior detalhamento as propriedades investigadas, 0s
principios de funcionamento da tecnologia, descricdo do equipamento utilizado, aplicacbes do
método, bem como pardmetros que influenciam a obtencdo de resultados confiaveis. Além
disso, sera exposto um estudo semelhante sobre o tema ja concluido para visualizacdo do

procedimento experimental.

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A resistividade elétrica superficial do concreto pode ser medida de varias formas, sendo as
principais 0 método do eletrodo externo, método dos dois pontos, método direto, método da

resistividade elétrica volumétrica e pelo método de Wenner, objeto desse estudo.

O método de Wenner ou método dos quatro pontos, ainda que ndo normatizado, é conhecido e
empregado pelos profissionais brasileiros na obtencédo de resistividade superficial do concreto.
Ele foi inicialmente desenvolvido por Wenner para a obtencdo de resistividade elétrica dos
solos e descrito na ASTM G57 - Standard Method for Field Measurement of Soil Resistivity
Using the Wenner Four-Electrode Method. Para estudo geotécnico, esse método é normatizado
no Brasil pela norma NBR 7117:1981 — Medicdo da resistividade do solo pelo método dos

guatro pontos, contudo seu uso em concreto carece de recomendag(”)es normativas.

A associagdo Brasileira de Normas Técnicas normatiza a medigdo de resistividade elétrica
volumétrica através da norma NBR 9204/1985 Concreto Endurecido — Determinacdo da
resistividade elétrica-volumétrica. O monitoramento da resistividade elétrica superficial do
concreto, realizada pelo chamado método dos quatro pontos, ou pelo método de Wenner,
apresenta algumas vantagens em relacdo a monitoramento por meio da resistividade de

volumétrica.

Lencioni (2010) afirma que enquanto a resistividade elétrica volumétrica é aplicada somente
em ensaios de laboratdrio, a resistividade elétrica superficial pode ser empregada tanto em
laboratdrio quanto in situ. Além disso, evidencia que a técnica de ensaio da resistividade elétrica
volumétrica faz uso de Mercurio, metal cujo emprego vem sendo banido devido a sua toxidade

e ao risco de contaminagdo ambiental.
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Conforme 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 nao destrutivos, tendo em vista que tais equipamentos

apenas encostam-se a superficie do concreto, obtendo rapidamente as medidas desejadas.

Segundo a Proceq AS, lider global no desenvolvimento de solucBes para ensaios nao destrutivos
portateis, 0 método apresenta diversas vantagens em ser utilizado em inspe¢es periodicas, pois
além da facil execucdo, dispdem de informacGes Uteis as seguintes aplicagdes:

* Estimativa da probabilidade de corrosao

« Indicacéo da taxa de corroséo

» Correlagao com permeabilidade de cloreto

* Avaliacdo no local da eficacia da cura

* Determinagdo das necessidades por area para sistemas de protecao catddica

* Identificacdo de areas iimidas e secas numa estrutura de concreto

* Indicacdo das variagdes nas relacdes de agua/cimento numa estrutura de concreto

» Identificacdo das areas numa estrutura mais suscetivel a penetragdo de cloreto

* Correlagdao com a permeabilidade de rocha a dgua

2.2. PROPRIEDADE SOB INVESTIGACAO

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.
Segundo Mehta e Monteiro (2008), a partir do momento que a passividade da armadura €é
destruida, a resistividade elétrica e a disponibilidade de oxigénio passam a controlar a taxa de
COIroséo.

Segundo Araujo e Panossian (2015), a resistividade elétrica pode ser definida como uma
propriedade fisica do concreto que indica a resisténcia ao fluxo de corrente elétrica de natureza
ibnica na solugdo aquosa (fase liquida do concreto) contida na sua rede de poros comunicantes:
bolhas, intersticios e canais capilares.

Segundo Panossian (1993), a corrosdo metalica pode ser definida como a transformagéo
de um metal em ion metélico pela sua interagdo quimica ou eletroquimica com o0 meio em que

Se encontra.
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Quanto a relacdo da resistividade elétrica e o processo corrosivo das armaduras em
concreto armado, é apresentado por Araujo e Panossian(2013) que a resistividade elétrica do
concreto controla a corrente elétrica estabelecida entre a area anddica (oxidagdo do metal) e a
area catodica (reducdo do oxigénio) de corrosdo da armadura. Estas areas estdo evidenciadas

na figura 2.1.

Zona catodica Corrente
{(aco passivo) r de corrosao

Eletrélito (difusio) Os

Concreto

Eletrolito (difusao)

L Zona anodica
(dissolucao do ferro)

Figura 2-1 Representacdo grafica do processo corrosivo (SANTOS 2006)

omo apresentado por Santos (2006), a camada passivadora se constitui em uma pelicula
de 6xidos extremamente fina aderente a superficie da barra que pode ser destruida pela presenca
de ions cloreto em quantidades suficientes de forma localizada ou pela reducédo do PH do
concreto devido ao efeito da carbonatacdo. Medeiros (2001) apud Andrade (1992) evidencia
para diferentes tipos de cimento a correlacdo aproximada da resistividade com a velocidade de

corrosdo, apresentada na figura 2.2
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Figura 2-2 Relacdo entre a intensidade de corrosdo das armaduras e a resistividade dhmica
(ANDRADE 1992)

2.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O processo de medicdo da resistividade superficial do concreto ocorre inicialmente pelo
alinhamento e disposicdo de quatro eletrodos em contato direto com a superficie do concreto,
igualmente espacados. O equipamento imprime uma pequena corrente alternada (I) entre os
dois eletrodos externos e a diferenca de potencial (V) resultante é medida pelos dois eletrodos

internos.

@ Suprimento de corrente
alternada

@ Amperimeiro

@ Voltimetro

‘\ linhas de
corrente
linhas
equipotenciais

Figura 2-3— Esquema do metodo de quatro pontos (adaptacdo de GOWERS e MILLARD 1999)
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A Figura 2.3 apresenta um esquema apresentado por Gowers e Millard (1999) para o
funcionamento do método de Wenner, onde se pode perceber as linhas de corrente induzidas e

as linhas equipotenciais medidas pelo equipamento.

A relacdo entre a corrente elétrica e o potencial elétrico é dada pela Lei de Ohm:
4
==
R

Onde: V é a voltagem (V);
| é a corrente (A);

R ¢ a resisténcia do sistema (€2)

A resistividade esta relacionada, pela Lei de Ohm, a resisténcia do sistema pela seguinte

relacao:

N

Onde: p ¢ a resistividade ();
A é érea da secdo transversal do material condutor (cm2);

L é o comprimento do material condutor (cm);

Contudo, ndo ha como mensurar as dimens@es da rede de poros comunicantes do concreto que

permitem a passagem de corrente elétrica em solucdo aquosa de natureza idnica.

Com os parametros de corrente elétrica e diferenca de potencial é possivel determinar a
resisténcia elétrica da por¢do do concreto contido dentro de uma semiesfera de raio igual ao
espacamento entre os eletrodos, centrada no ponto médio entre os dois eletrodos internos. Logo,
considerando um volume de material semi-infinito, de modo que as dimens@es do elemento de
concreto sejam grandes em comparacdo com a distancia dos eletrodos, a resistividade pode ser

obtida com a seguinte expressao:
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Onde: p ¢ a resistividade (€. cm);
a € 0 espacamento entre eletrodos (cm);
V é a voltagem (V);
| € a corrente (A).

Gowers e Millard (1999) recomendam que o espagamento entre eletrodos seja menor do que %
da menor dimenséo da peca de concreto. Isso evita fuga de corrente, pois a corrente pode fluir
ndo so6 através do concreto como também pelo ar em redor da peca. Essa exigéncia impede o
desvio dos resultados esperados, pois 0 ar € sempre mais resistivo que o concreto. O efeito das
dimensGes pode ser evidenciado pelas relacGes experimentais obtidas por Gowers e Millard
(1999) na figura 2.4.

—
=
1

a

h

’

medida de resistividade
resistividade real

0 1 2 3 +

]

5
Espessura do concreto h

a

espacamento entre eletrodos

Figura 2-4 - Efeito das dimens6es da sec¢do do concreto nas leituras de resistividade
(GOWERS & MILLARD, 1999)

Para avaliacdo do risco de corrosdo de armaduras, diversos pesquisadores definiram critérios

limites baseados em faixas de variagdo de valores obtidos para a resistividade elétrica do
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concreto. Araujo e Panossian (2015) listam alguns dos critérios referenciados na literatura

quanto a avaliacdo do risco de corrosdo de armaduras que se encontram na tabela 2.1.

Tabela 2-1.1 — Critérios de avaliacdo da resistividade elétrica do Concreto (ARAUJO
PANOSSIAN, 2015)

Valores de resistividade do concreto (k {2.cm)
Risco de
Gonzalez| Smith Morris Polder Feliu g;vr:lggai E?S(?:;iZIZ Corros3o
(2004) (2004) (2002) (2001) (1996) (1978) 1987

<20 <8 <10 <10 <5 <5 Muito alto

20a50 8al2 10 a 300 <10 5a10 5a10 Alto
10 a 50 10a 20 10a 20 Moderado

50a100 >12 >300 |50a100 |10a100 >20 >20 Baixo

Apesar do surgimento de novos critérios em recentes pesquisas sobre o tema, 0s critérios
definidos por Browne e Geohegan sdo adotados pelo Comité Euro- Internacional du Béton

(CEB) com grande aceitacdo no meio técnico cientifico, portanto, serdo adotados nesse estudo.

Tabela 2-2 Critérios de avaliagdo do concreto armado quanto a resistividade com relacéo ao

risco de corrosdo — CEB 192

Resistividade do
concreto (k.cm)

Risco de Corrosao

<5 Muito alto
5a10 Alto
10220 Moderado

>20 Baixo

Segundo Araujo e Panossian (2015), ha possibilidade de se estabelecer o critério de avaliacao
do risco de corrosdo na propria estrutura, por meio do seu monitoramento ao longo dos anos.
Essa alternativa facilita a avaliagdo em campo de edificacbes que executam inspecOes

periddicas.
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2.4. O EQUIPAMENTO

Todas as informacgdes disponibilizadas nesta secdo sdo dos manuais, certificados e
especificacOes técnicas da Proceq SA. O Resipod representa uma evolucdo do medidor de
resistividade que é padrdo na inddstria, 0 RM MKII da CNS Farnell, operando pelo principio

do dispositivo de Wenner.

‘ () corrente aplicada

/7N potencial medido
/)—m

Figura 2-5— Estrutura do equipamento Resipod (Manual de operagéo Proceq)

O equipamento foi concebido para medir a resistividade elétrica do concreto. Em resumo, é
aplicada uma corrente as duas sondas nas extremidades e a diferenca de potencial é medida
entre as duas sondas internas. A corrente induzida é carregada por ions no liquido do poro da

estrutura.
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Figura 2-6— Modelos do equipamento (Manual de operacdo Proceq)

A resistividade calculada depende do espacamento destas sondas. Devido a natureza ndo
homogénea do concreto, é preferivel um espacamento maior das sondas, tendo em vista que
isso permite um fluxo mais homogéneo da corrente de medigdo. No entanto, normalmente deve-
se compensar isto com a necessidade de evitar a influéncia do ago de reforgo. O espacamento

de 50 mm ¢ usualmente considerado como adequado.

Figura 2-7— Equipamento Resipod em uso (Manual de operagéo Proceq)

O Resipod possui duas faixas de corrente. Usualmente induz uma corrente de 200 YA através
da amostra, quando a resisténcia é alta demais o aparelho automaticamente comuta para 50 pA.
Sua gama de medicao de resistividade elétrica varia entre 1 kQcm e 1000 kQcm. e frequéncia

do aparelho é de 40 Hz.

18



2.5. LIMITACOES E INFLUENCIAS

Diante da quantidade de estudo do comportamento dos materiais e das estruturas, espera-se a
comprovacao e demonstracao das conclusdes tedricas na pratica. Todavia, a parte experimental
pode ser frustrante quando os resultados ndo correspondem com os esperados nem apontam
para uma nova direcdo. Esse cenario é comum no d&mbito académico, mas ndo ha como garantir
as mesmas condicbes nem mesmo condicBes ideias para a realizacdo de um ensaio
experimental. Desta forma, para garantir a confiabilidade das leituras realizadas deve-se
conhecer as limitagdes do ensaio e, principalmente, os parametros que influenciam as medidas
obtidas para que eles sejam evitados ou mesmo reduzidos. Nem sempre é possivel isolar 0s
parametros de influéncia das leituras, contudo o conhecimento dessas limitacdes permite uma

melhor interpretacdo dos resultados obtidos.

Embora o principio de medida de resistividade elétrica superficial do concreto seja bastante
simples, alguns fatores podem influenciar significativamente as leituras realizadas. Nesta secao

eles serdo divididos em fatores intrinsecos ao concreto e fatores extrinsecos ao concreto.

2.5.1. FATORES INTRINSECOS AO CONCRETO

e RELACAO AGUA/CIMENTO

A relacdo dgua/cimento é um dos parametros mais importantes para o desempenho do concreto.
Este parametro influencia, consideravelmente, a estrutura porosa da pasta de cimento,
especificamente no volume total de poros e na quantidade de poros de maiores didmetros.
Assim, quanto maior a relacdo agua/cimento, maior o volume de poros e maior é a
probabilidade de existirem poros com maiores diametros e interconectados e, portanto, menor
serd a resistividade elétrica (SANTOS,2006).

Além disso, segundo Lencioni (2010), resistividade elétrica do concreto diminui com o
aumento da relacéo a/c, pois a concentragdo de ions na agua livre, que € o principal condutor
de eletricidade no interior do concreto, esta diretamente relacionada a quantidade de agua

empregada na mistura.
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e AGREGADOS

Segundo Lencioni (2010) apud Gowers e Millard (1999), quando empregada a técnica de
Wenner para monitoracao da resistividade elétrica, assume-se que o material monitorado
seja homogéneo, mas as particulas de agregado do concreto apresentam, geralmente, uma
resistividade elétrica muito mais elevada que a da pasta de cimento, o que faz com que
grande parte da corrente seja conduzida através da pasta. Assim, a resistividade elétrica do
concreto, segundo Santos (2006), € muito mais sensivel as alteracGes das caracteristicas da

pasta de cimento do que as mudancas no tipo de agregado.

Entretanto, segundo Santos (2006 apud Monfore 1968) a presenca de agregados, particulas
praticamente ndo-condutoras, entre a matriz de concreto, causa a obstrucéo da passagem de
corrente elétrica, fazendo com que o comprimento efetivo da trajetoria a ser percorrida pela
corrente seja maior do que a dimensdo do material na direcdo da corrente. Assim, quanto
maior for o teor de agregados, maior sera 0 seu efeito de obstrucdo e maior sera a

resistividade.

As recomendacdes do manual de operagéo da sonda de Wenner sugerem que 0 espagamento
das sondas seja maior do que o tamanho maximo do agregado, ja que o material agregado

usualmente é ndo condutor e a corrente flui no liquido do poro da pasta do concreto.

e HIDRATACAO DO CIMENTO

A variacao de resistividade com o tempo esté relacionada a hidratacdo da pasta de cimento.
Durante o processo de hidratacdo do cimento, os compostos formados passam a preencher,
de forma progressiva, parte dos vazios inicialmente ocupados pelo eletrolito, alterando a
estrutura dos poros da pasta. Este efeito de preenchimento provocado pelos produtos da
hidratacdo do cimento diminui a conectividade dos capilares. Além disso, a quantidade de
agua evaporavel presente nos poros e a concentracao dos ions em dissolugdo variam durante
0 processo de hidratagdo do cimento e, como o fluxo da corrente através do concreto
dependo do movimento de ions na agua evaporavel da matriz, € provavel que esta variacao
também influencie a resistividade. (SANTOS, 2006)

O efeito da hidratacdo do cimento pode ser evitado estabelecendo-se idades para ensaio no
concreto. Estudos prévios permitem definir idades a partir da qual a hidratagcdo do cimento

possa ser considerada relativamente estavel e ndo mais um fator determinante na evolugéo
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da resistividade elétrica. Concretos novos apresentam grande variacdo nos valores da
resistividade elétrica superficial. (LENCIONI 2010).

e PRESENCA DE ARMADURA

A armadura conduz corrente muito melhor do que o concreto e ira provocar alteracfes 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 serd ideal, e resultados errbneos poderdo ser
produzidos. Neste caso, a leitura resultante poderd ser um falso valor baixo ou alto,
dependendo de qual eletrodo estiver proximo a barra (LENCIONI 2010).

Segundo o manual de operacgdo do equipamento, a influéncia das armaduras sobre a medigéo
é particularmente o caso quando a espessura de camada de concreto for inferior a 30 mm.
Sempre que possivel, os vergalhdes ndo devem estar diretamente abaixo da sonda e nao
devem correr paralelamente a ela. A orientacdo de medicdo recomendada é determinada
pelo espacamento dos vergalhdes comparada com o espagamento das sondas.

A orientacdo ideal é a de medir diagonalmente aos vergalhdes, como mostrado. Isso é

possivel se a distancia entre as sondas for inferior ao espacamento da armacdo dos

vergalhdes.
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Figura 2-8 — Orientacdo de posicionamento (Manual de operagédo Proceq)
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Caso o espacamento dos vergalhdes seja tdo pequeno que 0S mesmos possam ser evitados,

pode-se minimizar a influéncia do ago medindo perpendicularmente aos vergalhdes, como

mostrado.
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Figura 2-9— Orientacdo de posicionamento (Manual de operacdo Proceq)

RILEM TC154-EMC: TECNICAS ELETROQUIMICAS PARA MEDICOES DA
CORROSAO METALICA recomenda-se que sejam feitas 5 medicdes do mesmo local
movendo a sonda alguns mm entre cada medicdo para obter um valor médio dos 5 valores

medidos.

O efeito da presenga da armadura pode ser evitado nos ensaios de resistividade elétrica
superficial empregando-se um equipamento préprio para deteccdo de metais no concreto,
facilmente encontrado no mercado. (LENCIONI 2010).

e ADICOES E ADITIVOS

As adi¢des minerais, tais como cinza volante, silica ativa e escoria de alto-forno, e os filers,
materiais inertes de pequenas dimensdes, exercem influéncia na resistividade elétrica do
concreto, pois, provocam o refinamento dos poros da matriz, por acéo quimica e/ou fisica,
e diminuem a concentracdo ionica da solucdo. Sendo assim, o concreto com adigdes
minerais apresenta uma maior resistividade elétrica quando em comparagdo com um

concreto convencional. A densificagdo da matriz e 0 aumento da quantidade de poros de
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menores didmetros dificultam a conducdo da corrente através do concreto e, portanto,
aumentam a resistividade elétrica (LENCIONI 2010).

Segundo Santos (2006), a influéncia dos aditivos na resistividade do concreto é apenas
indireta, pois plastificantes, redutores, aceleradores e incorporadores provocam alteracdes
no estado fresco, como reducdo da relacdo agua/cimento, aumento da trabalhabilidade,
evolugéo do processo de hidratacéo, e essas alteracdes séo os reais parametros de influéncia
na resistividade elétrica do concreto.

e PARAMETROS GEOMETRICOS

Como ja mencionado neste capitulo, a corrente induzida pelo equipamento pode se propagar
por materiais ao redor da peca. Para evitar esse fendbmeno Gowers e Millard (1999)
apresentam um esquema que mostra como se deve regular o espagamento entre eletrodos

para evitar leituras equivocadas, apresentado na figura 2.9.
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Figura 2-10- Orientacdo de posicionamento — Adaptacdo de LENCIONI (2010)

2.5.2. FATORES EXTRINSECOS AO CONCRETO

e TEMPERATURA

Segundo o manual de operagdo do equipamento, a temperatura do concreto devera ser
medida e registrada com as medicGes de resistividade. A resistividade diminui na medida
em que a temperatura aumenta. Ainda segundo o documento, valores de referéncia para
medicdes de resistividade sdo tipicamente definidos em 20°C (68°F), estudos empiricos
mostraram que a elevacdo da temperatura em um grau pode reduzir a resistividade em 3%

para concreto saturado e 5% para concreto seco.
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A RILEM (2000), Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux,
systemes de construction et ouvrages, afirma que variagdes de temperatura sdo fatores de
influéncia importantes na resistividade do concreto. Um aumento de temperatura provoca a
queda da resistividade. De acordo com a instituicdo, a mobilidade dos ions na solucdo dos
poros e mudancgas na interagdo ion-solido com a pasta de cimento sdo as causas dessa
relagcdo. A instituicdo recomenda que seja evitada a tomada de medidas em condicgdes de

clima muito quentes ou muito frias.

Uma mudanca sazonal do inverno para o verdo pode mudar os valores de resistividade na
ordem de 100% (MEDEIROS, 2001), como pode ser ilustrado na Figura 2.10 para um caso

na Europa.
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Figura 2-11- Variacdo da resistividade com a mudanca sazonal(Adaptacdo de Medeiros 2001)

e CARBONATACAO

Segundo o manual de operacdo do equipamento, o concreto carbonatado possui
resistividade maior que o concreto sem carbonatagéo, no entanto, desde que a espessura da
camada carbonatada seja significativamente menor do que o espacamento das sondas, o
efeito desta camada € pequeno. Consequentemente, se a camada carbonatada for espessa,

pode ser necessario aumentar o espagamento das sondas para obter bons resultados.
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Segundo Lencioni (2010 apud Millard 1991) a carbonatacdo gera a precipitacdo de
carbonato de célcio pelos poros, o que provoca o endurecimento da superficie do concreto,

havendo um aumento significativo da resistividade elétrica na superficie.

e TEOR DE UMIDADE

Segundo Santos (2006) o grau de saturacdo dos poros é a variavel que possui maior
influéncia na resistividade elétrica do concreto, pois, o fluxo da corrente através do concreto
se da predominantemente pela agua contida nos poros, quanto maior o grau de saturacgao

dos poros do concreto, menor serd a sua resistividade elétrica.

A umidade relativa é um parametro decisivo para o grau de saturacdo dos poros, que por
sua vez controla a resistividade elétrica do concreto de cobertura e desta forma limita a
transferéncia de carga elétrica entre areas anddicas e catddicas do aco. Assim, quanto mais
saturados estiverem os poros do concreto, menor sera a resistividade elétrica e mais elevada,

a principio, a velocidade de corrosdo (LENCIONI 2010).

Conforme o manual de operagdo do equipamento, um teor de umidade maior diminui a
resistividade em fungédo da saturacdo ou em decorréncia de uma alteracdo na relacdo de

agua/cimento.

E conveniente evitar realizar medidas de resistividade elétrica superficial logo ap6s a
ocorréncia de chuvas e evitar a molhagem excessiva da superficie do elemento monitorado
—a molhagem da superficie deve ser realizada no momento do ensaio, e feita com a ajuda
dos proprios eletrodos, que geralmente contam com esponjas ou plugues de madeira que
devem ser umedecidos a cada medida. (LENCIONI 2010).

e CORRENTE ELETRICA APLICADA

Segundo Gowers e Millard (1999) o uso de corrente continua no ensaio de resistividade
elétrica superficial tende a polarizar os eletrodos do equipamento utilizado e realizar leituras

erroneas, logo, é recomendado o uso de corrente alternada.

Além de todos os fatores intrinsecos e extrinsecos ao concreto, existe a influéncia da

experiéncia do operador do equipamento. Apesar de ser um ensaio simples € necessario
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garantir que os procedimentos do ensaio estejam sendo seguidos. O equipamento consegue
minimizar estes efeitos pela afericdo de uma ma conexdo entre os eletrodos externos, ma
conexdo entre os eletrodos internos ou quando a um fluxo excessivo com resistividade fora
da faixa. Entretanto, esses alertas ndo garantem uma boa execucdo do experimento. O
conhecimento técnico e operador e procedimentos pré-estabelecidos séo a principal garantia
de bons resultados.

2.6. ESTUDO DE CASO: MEDEIROS (2001)

Medeiros utilizou a sonda de Wenner para estudar a influéncia da umidade, da presenca de
armaduras e da posicdo das leituras na relacdo entre a resistividade elétrica superficial e a

velocidade de corrosao das armaduras.

Para isso, foi utilizado o equipamento RM MKII resistivity meter fabricado pela C.N.S.

Eletronics LTD como demonstrado na figura 2.11.

Figura 2-12- Aparelho RM MKI|I (ensaio realizado no Laboratorio de Corrosdo da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo)

Foram selecionados 3 corpos de prova prismaticos de dimensdes 15 x 11,5 x 28 cm e mais 2
com dimensoes 15 x 13 x 26 cm, cada um com trés barras de agco ¢ 12,5 mm embutidas, como

exposto na figura 2.12.
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Figura 2-13- Corpos-de-prova empregados no estudo (MEDEIROS 2001)

A partir destes corpos-de-prova, foram realizadas medidas de resistividade nos locais indicados
pelas setas apontada na Figura 2.12, com superficie seca ao ar e com superficie levemente
umida. Como se pode ver na Figura 2.12, os locais de leituras escolhidos sdo a superficie do
concreto sobre a armadura, superficie do concreto livre da armadura (centro do corpo-de-prova)

e regides proximas das bordas.

Para posicdo das leituras, percebe-se na Figura 2.13 que a medida que os locais de leitura séo
deslocados do centro para as bordas, o contorno de baixa condutividade tem o efeito de

aumentar a resistividade aparente do material, fazendo com que a mesma se distancie da real.
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Ja quanto a umidade, percebe-se na Figura 2.14, que um simples umedecimento superficial faz
as leituras diminuirem bruscamente, isto significa que uma chuva fina pode ter grande reflexo

nos resultados.
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Figura 2-15-Influéncia da umidade nas leituras de resistividade (MEDEIROS 2001).
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Por fim, quanto a presenca de armadura, a Figura 2-16 mostra que a presenga de um elemento
mais condutor (0 aco) na area de influéncia do aparelho faz com que as leituras sejam

subestimadas, comprometendo a confiabilidade dos resultados.
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Figura 2-16- Influéncia da presenca da armadura sobre as leituras (MEDEIROS 2001)

Os resultados confirmaram que diversos fatores podem interferir na leitura de resistividade
elétrica superficial de concreto e que € de extrema importancia seguir os procedimentos

adequados para que evitar a interferéncia destes parametros.
2.7. RECOMENDACOES TECNICAS E METODOS DE ENSAIO

Em funcéo da dificuldade de acesso gratuito as normas e procedimentos internacionais, a seguir
sdo descritas algumas recomendacBes técnicas e métodos de ensaio para obtencdo da
resistividade elétrica superficial do concreto pelo método de Wenner (ou dos quatro pontos)
compilados pelo estudo “Estudos sobre resistividade elétrica superficial em concreto: anélise e
quantificagdo de pardmetros intervenientes nos ensaios” (LENCIONI,2011). Estas
recomendacdes e métodos serdo utilizados para determinagdo da metodologia do experimento
mais adequada a andlise da influéncia da posicdo e distdncia na medicdo de resistividade

superficial do concreto pelo método de Wenner.
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2.7.1. Recomendacdo técnica RILEM - Test methods for on site measurement of
resistivity of concrete

“Test methods for on site measurement of resistivity of concrete” consiste na recomendagao
técnica desenvolvida pela International Union of Laboratories and Experts in Construction
Materials, Systems, and Structures RILEM (2000) que especifica ensaios de resistividade
elétrica realizados in situ. Para ensaio de resistividade elétrica superficial do concreto apresenta

as seguintes recomendacdes:

e A superficie do concreto deve estar imida ou ser umedecida.

e A localizacdo e disposi¢cdo da armadura da peca deve ser determinada. As leituras da
resistividade elétrica superficial do concreto pelo método de Wenner deve evitar ao
maximo sua influéncia.

e Paraminimizar a influéncia da armadura, as medic¢des devem ser realizadas na diagonal

da malha de aco demarcada, conforme demonstrado na figura 2-17.

Figura 2-17- Tomada de medidas de resistividade elétrica do concreto pelo método dos quatro
pontos, segundo orientaces da RILEM (2000, p. 609).

» O relatorio do ensaio deve apresentar:
o Composigéo do concreto;
o Exposigéo a condi¢do ambiente;

o Importancia do elemento estrutural.
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O contato do eletrodo com a superficie do concreto deve ser intermediado por um
eletrélito condutor, preferencialmente uma esponja ou madeira umedecida. Deve-se
evitar uma umidificacdo intensa, porque apesar de necessaria, uma umidificacdo
excessiva pode criar uma pelicula de agua na superficie do concreto e provocar
alteragOes nas medigoes.

Sob concreto de mesma composicao e condi¢bes controladas, é considerado bom
um coeficiente de variacao de 10% e considerado normal um coeficiente de 20%. Ja
para medicdes em campo, 30 % é um coeficiente normal de variacgéo.

O local de medig&o deve estar limpo e livre de contaminages (especialmente 6leos).
As esponjas ou contatos de madeira devem ser mantidos Umidos de forma a garantir
contato suficiente, o que requer umedecé-los frequentemente, ja que o concreto pode

absorver a solucao.

2.7.2. Método de ensaio FDOT - Florida method of test for concrete resistivity as an

electrical indicator of its permeability — FM 5-578

“Florida method of test for concrete resistivity as an electrical indicator of its permeability —

FM 5-578” consiste no método de ensaio apresentado pelo Departamento de Transportes da

Flérida/EUA (Florida Department of Transportation - FDOT) que especifica o procedimento

de ensaio para medicdo de resistividade elétrica de corpos de prova saturados em agua e

apresenta as seguintes recomendacdes:

A sonda de Wenner utilizada para ensaios de resistividade elétrica superficial deve
ter capacidade de realizar leituras entre 0 e 100 kQ.cm e precisdao de + 2%. A
distancia entre os eletrodos deve ser de 3,81cm.

Os corpos de prova utilizados devem ser cilindricos, de dimensdes 10 x 20 cm.
Devem ser ensaiados no minimo 3 corpos de prova. Sua cura deve ser realizada em
camara Umida desde sua moldagem até a realizagdo do ensaio. Deve-se evitar a cura
em tanque saturado de cal, pois essa condicdo reduz a resistividade elétrica do
concreto.

Os corpos de prova devem ser marcados em pontos correspondentes a variagdo
angular de 0°, 90°, 180° e 270°. Essas marcagOes deverdo ser estendidas

longitudinalmente pela lateral do corpo de prova para auxiliar a posicao das leituras.
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» Os eletrodos devem ser posicionados longitudinalmente na lateral do corpo de
prova, de acordo com as marcagdes angulares realizadas (0°, 90°, 180° e 270°). As
medicOes devem ser realizadas quatro vezes em cada uma das quatro posi¢des para

0 mesmo corpo de prova, como exposto na figura 2-18.

| Pontas de prova

we T T

el o- G

{  Equipamento para leituras
Corpo-de-prova de concreto de resistividade elétrica
superficial

Figura 2-18- Procedimento de leitura da resistividade elétrica superficial adotado pelo
Departamento de Transportes da Flérida (FLORIDA DEPARTMENT OF
TRANSPORTATION, 2004, p. 3)

« Os valores de resistividade elétrica superficial devem ser obtidos pela média das

leituras de cada corpo de prova, conforme apontado na tabela 2-3..

Tabela 2-3 Planilha de registro dos dados apresentada no método de ensaio FM 5-578

Resistividade elétrica superficial (k€2.cm)

Corpo-de-prova  (° 90°  180° 270°  0° 90° 180° 270° Média

A

B

C

Média do conjunto

» O relatorio do ensaio deve apresentar:
o Dados do concreto;
o Data de moldagem do corpo-de-prova;
o Data de ensaio do material,
o ldade do corpo-de-prova;

o Nome do técnico responsavel pelo ensaio;
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o Resultados no ensaio.

2.7.3. Método de ensaio WA - Resistivity of concrete — Test method WA 622.1
“Resistivity of concrete — Test method WA 622.1” consiste no método de ensaio desenvolvido
pelo Departamento de Estradas da Australia Ocidental (Main Roads Western Australia) que
especifica o procedimento para determinar a resistividade elétrica superficial do concreto in situ
empregando uma sonda Wenner. Seu método se diferencia pelo uso do mesmo equipamento
usado para solos, sendo adaptado ao uso para o concreto. A seguir as recomendacdes
estabelecidas pelo procedimento:
» Para realizacgdo do ensaio, devem ser utilizados 0s seguintes equipamento:

o Medidor de resisténcia elétrica do solo adaptado ao concreto (Figura 2-19)
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Figura 2-19 Medidor de resisténcia adaptado para o uso em concreto (MAIN ROADS
WESTERN AUSTRALIA, 1998)

o quatro pinos (pontas de prova) de aco (o didmetro das pontas de prova devem
ser inferiores a 1/10 do espacamento empregado entre as mesmas. O formato
dos pinos deve ser cilindrico de modo a garantir um bom contato elétrico.

o réguade aco de 30,0 cm;

o broca para alvenaria;

o martelo;

o Caneta para marcacao;

o medidor de cobrimento da armadura (covermeter).

« O procedimento de ensaio deve ser realizado da seguinte forma:
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o

o

o

Identificar a area adequada para realizacdo das medicdes, de modo a evitar
defeitos como fissuras ou desagregacgdes.
Determinar a posi¢do dos quatro pontos pela medicéo e marcagdo em uma linha
aproximadamente retilinea, utilizando régua e caneta de marcacdo, como
apresentado na figura 2-19. A linha definida pela unido dos pontos marcados
devera ser paralela e posicionada entre barras de aco adjacentes.
= A linha definida pela unido dos pontos marcados pode atravessar
perpendicularmente no maximo uma barra de aco, sem apresentar
variag0es significativas. As medidas devem ser tomadas a partir de 2 cm
da borda do corpo de prova.
= Para garantir a assertividade da medicdo e evitar altas resisténcias de
contato deve-se estabelecer um contato elétrico eficiente entre a sonda e
a superficie do concreto. Em casos de carbonatacdo superficial, deve-se
aumentar a profundidade do furo par além da carbonatacao.
= O espacamento entre os pontos de medicdo deve ser maior do que o
didametro méximo do agregado, mas deve evitar a influéncia da barra de
aco. Aconselha-se um espacamento de 5,0 cm para a maioria das
situacoes.
Perfurar com broca de diametro suficiente para o encaixe adequado de cada pino
(ponto de prova) da sonda ao ponto marcado. A perfuracdo deve ter
profundidade aproximada de 2,0 cm.
Umidificar as perfuracGes e cada pino com agua livre de contaminacdes e inserir
0 pino no furo. Realizar a fixacdo das pontas com uso de um martelo, para
garantir que estejam firmes e na profundidade adequada.
Antes da realizacdo das leituras, calibrar o medidor de resisténcia por meio do
conjunto de resistores 10 Q, 100 Q e 1000 Q, apresentados na figura 2-19,
(aconselha-se realizar o mesmo procedimento quando os resultados de ensaio se

mostrarem duvidosos).
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Figura 2-20 Placa para calibracdo do medidor de resisténcia.

o Conectar o medidor de resistividade aos pinos (pontas de prova) da sonda.
o Colocar na escala inferior ajustar o zero do medidor.

o Colocar na escala alta e reajustar o zero do medidor.

o Registrar a resisténcia, em ohms, necessaria para atingir a leitura nula.

« Avrresistividade elétrica do concreto deve ser calculada pela a Equacao 3:

Equac&o 1 — resistividade do concreto
p=2m-a-f)
Onde: p = resistividade elétrica do concreto, em Q.cm;
a = espagamento entre as pontas de prova, em cm;
Q = valor registrado no medidor de resisténcia, em €.
» O relatorio de ensaio deve apresentar as seguintes informacoes:
o valor de resistividade elétrica mais proximo de 100 Q.cm;
o identificacdo da estrutura de concreto;
o posicdo da estrutura;
o data do ensaio;
o condigdes da superficie do concreto ensaiado;
o localizagdo das barras de ago nas proximidades das pontas de prova;

o espacamento entre as pontas de prova

2.7.4. Norma UNE 83988-2 - Determinacion de la resistividad eléctrica — Parte 2: Método

de las cuatro puntas o de Wenner
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Norma UNE 83988-2 - Determinacion de la resistividad eléctrica — Parte 2: Método de las
cuatro puntas o de Wenner consiste da norma de regulamentacéo desenvolvida pela Asociacion
Espafola de Normalizacon y Certificacion — AENOR (2008) que especifica 0 método de ensaio
para monitoracdo da resistividade elétrica na superficie do concreto pelo método de Wenner.
Esse método de ensaio é realizado em laboratorio e aplicado em corpos de prova cilindricos
moldados ou extraidos. A seguir as principais recomendagdes apresentadas na norma.

« A temperatura e a umidade relativa do laboratério deve ser de 20 £ 2 °C e néo inferior
a 45%, respectivamente.

» Os corpos-de-prova, moldados ou extraidos, ndo devem conter armaduras, seu formato
deve ser cilindrico e com altura minima de 20,0 cm.

« A cura deve ser realizada pela imersdo dos corpos de prova em agua a temperatura de
20° £ 2 °C, os corpos de prova devem estar completamente saturados de &gua no
momento da realizacdo do experimento. As medicOes deverdo ser realizadas num
periodo méaximo de 5m do corpo de prova fora do ambiente de saturacao.

+ Recomenda-se que as medidas de resistividade elétrica superficial do concreto sejam
feitas empregando-se uma corrente alternada de até 40 mA e uma frequéncia inferior a
500Hz.

« Os quatro eletrodos, ou pontas de prova, devem ser fabricados em cobre ou outro metal
condutor e seu diametro deve ser entre 0,4 cm e 0,6 cm. Os eletrodos devem ser
rigidamente encaixados a um suporte de modo que seu espacamento seja de 5,0 cm.

« Devem ser utilizadas Esponjas umedecidas com agua potavel nas extremidades dos

eletrodos, de forma a garantir o contato efetivo do concreto com os eletrodos.
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Figura 2-21 Esquema de medida da resistividade elétrica pelo método de Wenner

O excesso de agua deve ser removido por meio de um pano seco antes da realizacao das

medicdes.

Devem ser realizadas 6 medicGes na lateral do corpo de prova espagadas por uma

variacdo de 60°. Os eletrodos devem estar fixados num suporte ndo condutor.

O valor da resisténcia elétrica do corpo de prova sera obtido pela média dessas seis

leituras, sendo que a resisténcia elétrica (Re) é dada pela Lei de Ohm.

O relatorio de ensaio de apresentar as seguintes informagoes:

o

o

tipo de concreto (tipo de cimento, dosagem, condicdes de cura);

valor obtido para a resistividade elétrica superficial do concreto, em Q.m, em
nameros inteiros;

dados do laboratdrio onde foi realizado o ensaio;

data e identificagdo do relatorio de ensaio;

nome e identificacdo do cliente solicitante do ensaio;

descricdo e numeracdo da amostra de concreto;

data de recebimento da amostra de concreto e de realizagdo do ensaio;
especificacbes do método de ensaio;
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o demais informacgdes que se julgarem necessarias quanto a execucao do ensaio;

o

identificacdo dos responsaveis pelo relatdrio de ensaio;
o data do relatério de ensaio.

©)

3. METODOLOGIA

3.1. Objetivo

O objetivo da metodologia € analisar a influéncia na determinacdo de resistividade elétrica
superficial do concreto pelo método de Wenner ou método dos quatro pontos com uso do
equipamento Resipod Proceq na investigacdo de corrosdo de armaduras em estruturas de
concreto armado dado o posicionamento perpendicular, paralelo e diagonal do equipamento em

relacdo aco da estrutura.

3.2. Escolha das amostras

Essa fase consiste em escolha das amostras para medicéo, execucdo das leituras, mapeamento

e elaboracédo dos dados e por fim interpretacdo dos resultados.

Todos os ensaios serdo realizados no Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia

(LABEST), as amostras utilizadas para o ensaio serdo as pecas ja existentes no laboratorio.

Foram selecionados dois tipos de amostras, a primeira formada por um bloco de concreto com
estado de deterioracdo bem avancado, a segunda uma laje para estudo do ensaio de pesquisa
“Analise Experimental Da Pungdo Em Lajes Lisas De Concreto Armado Com Armadura De
Cisalhamento Tipo Estribo Aberto” Siqueira, J.P.A; 2019.

3.2.1. Caracteristicas das amostras

3.2.1.1. Bloco de concreto

A primeira amostra é composta por um bloco de concreto encontrado ha mais de 10 anos no

LABEST, com dimensdes de 60x60 cm, sua armadura ja estava exposta em alguns pontos, o
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que de fato auxiliou no ensaio dado que ndo foi possivel localizar o detalhamento da sua

armadura.

Com um espagamento de 20 em 20 centimetros foi possivel realizar todas as medigdes, abaixo

pode-se perceber o estado da peca na medicao dos dados:

Figura 3-1 Bloco de Concreto. (Imagem Autoral)

Apesar da falta de disponibilidade das informacgdes técnicas da amostra, as informacdes
necessarias para o estudo puderam ser obtidas com medic¢des no local e inspecéo visual.

3.2.1.2. Laje Lisa

Por se tratar de uma peca mais recente, a segunda amostra traz consigo maiores informagdes; a
peca utilizada foi a laje tipo Crab No Anchore (CNA,) lajes que ndo apresentam nenhuma forma
de ancoragem nas barras longitudinais, sendo posicionadas internamente as armaduras, de
acordo com Siqueira, JPA (2019). Desta forma, é possivel obter o posicionamento e
detalhamento da estrutura, pois sem ele seria inviavel fazer a andlise, dado que se tratava de
uma peca bem conservada. Todas as informages a seguir foram retiradas do ensaio: “Anéalise
Experimental Da Puncdo Em Lajes Lisas De Concreto Armado Com Armadura De
Cisalhamento Tipo Estribo Aberto” Siqueira, J.P.A; 2019.
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A laje tem as seguintes dimensdes: 2500 x 2500 mm de comprimento, altura de 180 mm,
cobrimento inferior e superior de 20 mm. Todas as lajes se apoiam em pilares continuos de

secdo transversal quadrada de 300 mm com altura total de 1580mm, conforme Figura 3-2.
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2500
1580

J.1EDJ.

600

a) Vista em Planta b) Vista lateral

Figura 3-2— Dimens6es dos modelos locais ensaiados, com unidades em mm
(Siqueira, 2019)

Figura 3-3- Detalhes das armaduras do modelo (Siqueira, 2019)



16 @16.0 /155 - 2450

16 ©@16.0 c/155 - 2450

HEHHHI

N
a) Armadura de flex&o superior
35 @6 3 c/T2 - 2450

I

&
=
uy
=
o~
o
t-._ I=======1 et O
o o
= &
w
[}
uy
]

N
1
1l
2500

b) Armadura de flexao inferior
Figura 3-4- Projeto das armaduras de flexdo das lajes em planta (medidas em mm)
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3.3. Aquisicao e registro dos dados

As amostras acima descritas foram submetidas aos ensaios de resistividade elétrica superficial

e a distintas analises conforme exposto a seguir.
Para a obtencdo dos dados, foram estabelecidas algumas etapas preparatorias das amostras:

e Identificou-se a localizacéo e disposicdo das barras das armaduras, de acordo com o
detalhamento apresentado acima;

e Realizou-se a marcacao das distancias de medicao de 1cm em 1cm, com posicdo inicial
sobre o0 eixo da primeira barra até a Gltima medida a distancia de 10cm a 15 cm da
primeira barra;

e Foi realizada a limpeza das superficies das amostras utilizando um pano seco para
retirada de poeira e graos maiores;

e Umidificou-se a superficie com 400 ml de 4gua. Passado 15 minutos apés a primeira
umidificacdo da peca, realizou-se a umidificagdo novamente com 200 ml de &gua antes
da primeira medicéo,

e Ao realizar a primeira medigdo umidificou-se os contatos do Resipod e posicionou-se
0 equipamento na primeira marcagao sobre a barra.

e Realizou-se a medicdo paralela ao eixo da barra, perpendicular ao eixo da barra e na
diagonal sob o angulo de 45° em relacéo ao eixo da barra a cada marcacdo determinada,
conforme apresentado nas figuras abaixo;

e Ao final de cada medicdo, aguardou-se cinco minutos e se umidificou novamente a
superficie com 100 ml de agua e os contatos do Resipod, a fim de garantir condi¢Ges

iguais em todas as tiragens.

O registro de cada amostragem foi mantido na propria memdria do aparelho, sendo tiradas de

doze a quinze medicBes para usarmos na analise da faixa de dez medic¢Ges mais adequada.
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Leitura sobre a barra de ago - L0

Leitura 1 - L1
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Figura 3-5 Esquema de ensaio adotado para as medidas realizadas sobre e paralelamente a
barra de aco

Sonda Wenner
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'1 Centro da sonda Wenner
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Figura 3-6 Esquema de ensaio adotado para as medidas realizadas perpendicularmente a barra
de aco
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Cabo de conexdo elétrica
Sonda Wenner .. do equipamento

Eixo do corpo-de-prova

_________________ é
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/

Barra de ago

Figura 3-7 Esquema de ensaio adotado para as medidas inclinadas a 45° em relacdo a barra de
aco
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4. ELABORACAO, TRATATAMENTO E INTERPRETACAO DOS
DADOS.

4.1. Analise

da influéncia da armadura com medicdes em paralelo a barra de ago

Com o objetivo de determinar até que distancia, em cm, os valores de resistividade elétrica

superficial me

a intervalos re

4.1.1. Blocod

didos paralelamente a barra de aco da armadura da amostra (medidas realizadas

e concreto

Diagrama de resisténcia especifica [measurement order]
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Figura 4-1 — Dados Bloco medidos em paralelo, ResipodLink

o
(%3]
5 6

3

4

Pode-se observar na figura acima que foram extraidas 14 amostras partindo da barra de aco. Da

amostra de numero exibidas, hd uma tendéncia de espelhamento dos dados. Essa tendéncia

ocorre pelo fato da barra seguinte da armadura aumentar a sua influéncia na medigdo da

47



resistividade da peca, por isso, foi feito
amostras de 1 a 10.

140
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um tratamento dos dados no software Excel com as

116,1
102,2

Figura 4-2 Dados Bloco medido em paralelo, Excel

Analisando as leituras acima, percebe-se que ha um aumento da resistividade elétrica superficial

do concreto ao passo que a medicdo de distancia da primeira barra da armadura da peca, em

seguida apresenta uma leve queda conforme se aproxima da seguinte barra da armadura.

4.1.2. Laje

Diagrama de resisténcia especifica [measurement order]
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Figura 4-3 — Dados Laje medido em paralelo, ResipodLink
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Observa-se no caso da laje que por haver um espacamento maior entre as barras de ago da
armadura, ndo houve dentro do nimero de mostras retiradas uma influéncia, mas para manter

0 padrdo de analise, foram retiradas as primeiras dez amostras.

.....
.......

O N oo ©

Figura 4-4 — Dados Laje medido em paralelo, Excel

Analisando as leituras acima, percebe-se que a um aumento da resistividade elétrica superficial

do concreto ao passo que a medicao de distancia barra da armadura da peca.

4.2. Andlise da influéncia da armadura com medicGes em perpendicular a barra

de aco

Esta analise teve como objetivo verificar a influéncia da armadura imersa no concreto quando
realizadas medidas de resistividade elétrica superficial posicionando-se os contatos do Resipod
perpendicularmente a barra de aco, posicionando o centro do aparelho sobre a barra. Buscou-
se detectar posi¢des do contato sobre a armadura e analisar como resultam essas medidas

afetadas pela condutividade do aco

4.2.1. Bloco de concreto

49



Diagrama de resisténcia especifica [measurement order]
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Figura 4-5- Dados Bloco medido em perpendicular, ResipodLink
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Como foi seguido na medicdo em paralelo, serdo extraidas e analisadas somente as dez

primeiras amostras do caso.
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Figura 4-6- Dados Bloco medido em perpendicular, Excel

Analisando as leituras acima, percebe-se que a uma queda da resistividade elétrica superficial
do concreto conforme a medigdo é influenciada pela presenca de duas armaduras no raio de

alcance do aparelho.
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4.2.2. Laje

Diagrama de resisténcia especifica [measurement order]
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Figura 4-7— Dados Laje medido em perpendicular, ResipodLink
Como foi seguido na medicdo em paralelo, serdo extraidas e analisadas somente as dez

primeiras amostras do caso.
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Figura 4-8— Dados Laje medido em perpendicular, Excel

Analisando as leituras acima, percebe-se que a um aumento da resistividade elétrica superficial
do concreto conforme a medicédo de distancia barra da armadura da peca.
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4.3. Analise da influéncia da armadura nas medidas realizadas inclinadas a 45° em

relacédo a barra de aco

Esta andlise teve como objetivo verificar a influéncia da armadura da peca quando realizadas
medidas de resistividade elétrica posicionando-se o aparelho Resipod inclinado a 45° em
relagdo a barra de ago. Buscou-se, assim como realizado com as medidas perpendiculares a
barra de aco, analisadas anteriormente, detectar como a posicdo dos contatos sobre a armadura

resultassem em medidas afetadas pela condutividade do aco.

4.3.1. Bloco de concreto

Diagrama de resisténcia especifica [measurement order]
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Figura 4-9 — Dados Bloco medidos a 45°, ResipodLink

Como foi seguido na medicéo em paralelo e perpendicular, serdo extraidos e analisados somente

as dez primeiras amostras do caso.
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Figura 4-10— Dados Bloco medidos a 45°, Excel

Analisando as leituras acima, percebe-se que existe uma queda da resistividade elétrica
superficial do concreto dado que a medicdo é influenciada pela presenca de duas armaduras no
raio de alcance do aparelho. Em seguida, apresenta-se um aumento conforme se afasta da

influéncia da primeira barra da armadura.

4.3.2. Laje

Diagrama de resisténcia especifica [measurement order]
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Como foi seguido na medigdo em paralelo e perpendicular, serdo extraidas e analisadas somente

as dez primeiras amostras do caso.

12

10

Figura 4-12— Dados Laje medidos a 45°, Excel

Analisando as leituras acima, percebe-se que hd um aumento da resistividade elétrica superficial

do concreto ao passo que a medicao de distancia barra da armadura da peca.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Ao realizar os ensaios variando a distancia e posicdo da sonda de Wenner, foi possivel
estabelecer comparac@es entre os resultados obtidos por medicdes paralelas, perpendiculares e
diagonais as barras da armadura. Nas medi¢6es paralelas em amostras de pequeno espagamento
entre as barras, todos os eletrodos estdo equidistantes da do eixo da barra. Sendo assim, quando
os eletrodos estdo posicionados sobre a barra apresentam maior condutividade elétrica e
consequentemente menor resistividade. A medida que se distanciam do eixo da barra, a

resistividade aumenta até ser influenciada pela barra seguinte.

Ja as medicdes perpendiculares e diagonais percebemos o mesmo comportamento, todavia, é
possivel visualizar melhor a influéncia da segunda barra, visto que nessa disposi¢do as

extremidades da sonda ficam cada qual mais proximas das barras adjacentes.
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Nas medi¢fes em amostras com grandes espacamentos, ndo ha influéncia de uma segunda
barra. Dessa forma, as medicGes paralelas apresentam maior varia¢do entre a primeira e a tltima
medicdo comparada as medices perpendiculares. Isso ocorre porque na primeira medicéo
paralela todos os eletrodos estdo sobre o eixo da barra, ou seja, submetidos a uma maior
condutividade elétrica; enquanto na medicéo perpendicular, os eletrodos das extremidades da
sonda estdo mais distantes do eixo da barra, isto €, sob menor influéncia da condutividade da

mesma.

Por fim, a medicdo diagonal apresentou valor intermediario entre as medicdes anteriores, tem
em vista que a distancia das extremidades estava mais préxima do eixo da barra que a medicao

perpendicular, mas ndo sobre a barra como a medicdo paralela.

6. CONCLUSAO

O estudo bibliografico mostrou que diversos fatores interferem na medicdo de resistividade
elétrica superficial do concreto pelo método de Wenner. Mensurar a influéncia desses fatores €
de fundamental importancia para garantir a assertividade dos resultados. Assim, sabe-se que a
influéncia da distancia e da posi¢éo da sonda frente a armadura representam apenas uma parcela
da interferéncia desses fatores, no entanto, espera-se que 0s resultados aqui apresentados
contribuam para aplicacdo pratica e suas conclusbes para o desenvolvimento de uma

metodologia padréo.

Por meio das analises dos ensaios realizados, conclui-se que a resistividade elétrica superficial
do concreto cresce com aumento da distancia da armadura e que a disposicdo das armaduras
deve ser escolhida de forma a evitar a sua influéncia. Sendo assim, em amostras de grandes
espacamentos entre as barras é preferivel a medicdo paralela aos eixos das barras no ponto
central equidistante entre elas. J& em amostras de pequenos espacamentos é preferivel a
medicdo em 45° de modo a evitar a influéncia tanto das barras verticais quando das barras

horizontais de modo que nenhum eletrodo esteja posicionado sobre a barra.
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