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RESUMO

O controle de qualidade do concreto se baseia, comumente, na avaliacdo da sua consisténcia no
estado fresco e na sua resisténcia mecénica a compressdo no estado endurecido. Em casos
especiais, se controla a porosidade aparente, a resisténcia ao desgaste, a expansao devido a reacao
alcali- agregado, a resisténcia ao ataque dos ions cloretos, a resisténcia a carbonatacdo e a
resisténcia ao ataque por sulfatos. Na maioria dos casos, tal controle ocorre por métodos
destrutivos. No caso da resisténcia a entrada de agentes agressivos, ions cloretos, CO2 e sulfatos,
por exemplo, existe a possibilidade de se avaliar a qualidade do concreto por meio do ensaio de
resistividade elétrica. O ensaio de resistividade superficial € amplamente utilizado para estudo de
estruturas in loco, enquanto o volumétrico se restringe a ensaios em corpos de prova para controle
de qualidade do concreto. S&o poucos os dados sobre as variaveis que afetam estes ensaios,
especialmente o método volumétrico. Neste contexto, e neste trabalho, se analisa algumas das
variaveis do ensaio de resistividade elétrica volumétrica em um equipamento desenvolvido na
Universidade Federal de Minas Gerais que utiliza corrente alternada. Os resultados indicam que o
uso de la de aco seca promove um contato adequado entre os eletrodos e a amostra. A imersao em
agua por no minimo 2 horas e em camara imida por mais de 11 horas levam a saturacao do corpo
de prova e garantem a mesma condic¢é@o de medi¢do. Quando se utiliza corrente alternada, o uso de
frequéncias na faixa de 10 Hz até 210 Hz parece ndo influenciar nos resultados de resistividade
elétrica volumétrica.
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Study of test variables that influence the results of volumetric electrical
resistivity tests

ABSTRACT

Concrete quality control is commonly based on evaluating its consistency in the fresh state and its
mechanical resistance to compression in the hardened state. In special cases, apparent porosity,
wear resistance, expansion due to the alkali-aggregate reaction, resistance to attack by chloride
ions, resistance to carbonation and resistance to attack by sulfates are controlled. In most cases,
such control occurs by destructive methods. In the case of resistance to the entry of aggressive
agents, chloride ions, CO2 and sulfates, for example, there is the possibility of evaluating the
quality of the concrete through the electrical resistivity test. The surface resistivity test is widely
used to study structures in situ, while the volumetric test is restricted to tests on specimens for
concrete quality control. There is little data on the variables that affect these tests, especially the
volumetric method. In this context, and in this work, some of the variables of the volumetric
electrical resistivity test are analyzed in equipment developed at the Federal University of Minas
Gerais that uses alternating current. The results indicate that the use of dry steel wool promotes
adequate contact between the electrodes and the sample. Immersion in water for at least 2 hours
and in a humid chamber for more than 11 hours leads to saturation of the specimen and guarantees
the same measurement condition. When using alternating current, the use of frequencies in the
range of 10 Hz to 210 Hz does not seem to influence the volumetric electrical resistivity results.
Keywords: volumetric electrical resistivity, concrete, quality control.

Estudio de variables de prueba que influyen en los resultados de las pruebas
de resistividad eléctrica volumétrica

RESUMEN

El control de calidad del hormigdn comunmente se basa en la evaluacion de su consistencia en
estado fresco y su resistencia mecanica a la compresion en estado endurecido. En casos especiales
se controla la porosidad aparente, la resistencia al desgaste, la expansion debida a la reaccion alcali-
agregado, la resistencia al ataque de iones cloruro, la resistencia a la carbonatacion y la resistencia
al ataque de sulfatos. En la mayoria de los casos, dicho control se produce mediante métodos
destructivos. En el caso de la resistencia al ingreso de agentes agresivos, iones cloruro, CO2 y
sulfatos, por ejemplo, existe la posibilidad de evaluar la calidad del concreto mediante el ensayo
de resistividad eléctrica. El ensayo de resistividad superficial es ampliamente utilizado para
estudiar estructuras in situ, mientras que el ensayo volumétrico se restringe a ensayos sobre
probetas para el control de calidad del hormig6n. Hay pocos datos sobre las variables que afectan
a estas pruebas, especialmente al método volumétrico. En este contexto, y en este trabajo, se
analizan algunas de las variables del ensayo de resistividad eléctrica volumétrica en equipos
desarrollados en la Universidad Federal de Minas Gerais que utilizan corriente alterna. Los
resultados indican que el uso de lana de acero seca promueve un contacto adecuado entre los
electrodos y la muestra. La inmersion en agua durante al menos 2 horas y en una cdmara humeda
durante mas de 11 horas produce la saturacién de la muestra y garantiza las mismas condiciones
de medicion. Cuando se utiliza corriente alterna, el uso de frecuencias en el rango de 10 Hz a 210
Hz no parece influir en los resultados de resistividad eléctrica volumétrica.

Palabras clave: resistividad eléctrica volumetrica, concreto, control de calidad.
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1. INTRODUCAO

A durabilidade das estruturas de concreto é um dos principais aspectos a serem considerados no
contexto da construcdo sustentavel. Por sua vez, a vida util da estrutura esta relacionada a
qualidade do concreto e as condi¢cdes de servico e ambientais a que é exposto. Em condicoes
normais, 0 meio basico e a barreira fisica que envolve a armadura dentro do composito cimenticio
protege o metal da corrosdo. No entanto, esse meio pode ter seu pH e sua integridade alterados
guando o material é submetido a atmosferas agressivas, seja pela penetracdo de COz, ataque por
acidos ou pela acdo de ions cloreto, entre outros, o que favorece a corrosdo das armaduras. A acao
danosa dos cloretos ocorre quando estdo dissolvidos na agua na forma de ions que podem penetrar
e se movimentarem no composto por absorcéo, difuséo atdbmica, permeabilidade sob presséo e
migracdo ibnica. A avaliacdo da resisténcia do composto cimenticio a acdo dos cloretos
pode ser realizada por meio de ensaios indiretos ou diretos de longa duragéo ou acelerados.
Ensaios de resistividade elétrica tém sido apontados como métodos capazes de avaliar a facilidade
de penetracdo dos cloretos nos compdsitos cimenticios, uma vez que a resistividade elétrica € um
parametro sensivel a microestrutura do material, especialmente quanto ao diametro, a
conectividade e a distribuicdo dos poros, caracteristicas microestruturais que influenciam
diretamente na penetracdo de fluidos e no conteddo de umidade presente nos poros.
Ramezanianpour et al. (2011) concluiram que a partir dos valores de resistividade elétrica é
possivel estimar a permeabilidade do concreto. Segundo Ghosh e Tran (2015), as técnicas nao
destrutivas de medicdo de resistividade elétrica sdo ferramentas potenciais para prever a taxa de
corrosdo em concreto de alto desempenho. Gudimettla (2016) mostrou que existe uma boa
correlacdo entre o ensaio de resistividade elétrica e o teste rapido de permeabilidade ao cloreto.
Existem dois métodos para avaliacdo da resistividade elétrica de materiais cimenticios. O primeiro
consiste na medida da diferenca de potencial entre as faces opostas do corpo de prova (método
volumétrico). No segundo, a medida se da em pontos localizados da superficie do corpo de prova
ou mesmo da estrutura. No controle de qualidade de estruturas existentes, se emprega o método
superficial. No controle de qualidade do concreto se utiliza, comumente, 0 método volumeétrico.
No entanto, sdo muitas as varaveis que podem influenciar os ensaios de resistividade elétricas.

A temperatura ambiente pode influenciar nos resultados de resistividade elétrica, pois com a
elevacdo da temperatura ocorre a diminui¢do da resistividade elétrica, e vice-versa, devido ao
aumento da mobilidade idnica na dgua presente nos poros (Aguiar, 2018). No entanto, aumentos
de temperatura em ambientes com umidade relativa baixa também podem ocasionar 0 aumento da
resistividade ao provocar a evaporacgdo da agua livre capilar do concreto.

O contato entre o corpo de prova e o eletrodo do equipamento, bem como as propriedades destes
materiais de contato, &€ de grande importancia para a obtencdo de bons resultados, pois a
resistividade elétrica do material de contato pode se somar a do material em analise. A norma NBR
9204 (ABNT, 2012) que prescreve o ensaio de resistividade volumétrica no Brasil, recomenda o
uso de mercurio liquido, pois este possui uma baixa resistividade elétrica e um 6timo contato por
ser um material liquido. Porém, o mercudrio € um material toxico, o que pode dificultar o uso do
ensaio em larga escala. Estudos realizados por Polder et al. (2000) utilizam apenas uma esponja
molhada como condutor eletrolitico.

A umidade dos corpos de prova varia de acordo com as condi¢Bes atmosféricas e 0 ambiente de
cura, e influencia a passagem a resistividade elétrica, pois a passagem da corrente pelo concreto
depende do teor de eletrolito contido em seus poros. Logo, quanto maior a saturagdo dos poros,
menor sera a resistividade elétrica e, consequentemente, maior serd a velocidade da corrosao da
armadura (ASKELAND et al., 2006). Dessa forma, é importante garantir a saturacdo do corpo de
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prova (LENCIONI e LIMA, 2010) e controlar a umidade do local de ensaio. De acordo com a
norma NBR 9204 (ABNT, 2012), o ensaio deve ser realizado a temperatura de 24+4 °C, com
umidade relativa do ar superior a 60%, estando o corpo de prova saturado em camara umida.
Trabalho de Duarte et al. (2015) mostra que dependendo da origem e do tratamento, as aguas
possuem resistividades elétricas significativamente diferentes, pois o teor de ions presentes pode
ser diferente. Considerando que a resistividade elétrica do composto cimenticio esta relacionada
ao fluxo de ions que se difundem no material por meio da dgua presente nos poros interconectados,
a presenca de ions na agua utilizada na saturacdo dos corpos de prova pode influenciar na
resistividade eléctrica de compostos cimenticios.

De acordo com Layssi et al. (2015), no método volumétrico, quando se utiliza corrente alternada,
a frequéncia utilizada pode variar de 0,5 Hz a 10 kHz. No entanto, ndo se pode determinar uma
frequéncia ideal, uma vez que varia com propor¢oes da mistura e condi¢es de umidade. O uso de
um sinal de baixa frequéncia, em torno de 40 Hz, pode aumentar a resistividade medida em até 9%
em comparacdo com um sinal de kHz.

Neste contexto, este estudo analisa, em uma montagem que utiliza corrente alternada, a influéncia
do uso de diferentes contatos, distintos tipos de saturacdo e aguas de diferentes naturezas nas
medidas de resistividades elétrica volumétrica de concretos. Também avalia a aplicacdo de
frequéncias na faixa de 10 Hz a 210 Hz.

2. MATERIAIS E METODOS

Corpos de prova de um mesmo concreto, caracterizado quanto a resisténcia mecanica e médulo de
elasticidade, apds serem submetidos a cura em diferentes niveis de saturacdo, foram avaliados
quanto a resistividade elétrica volumétrica. Na cura em ambiente submerso se utilizou aguas de
diferentes naturezas. No ensaio de resistividade elétrica foram utilizadas frequéncias variaveis e
diferentes tipos de contatos entre o corpo de prova e os eletrodos.

2.1. Materiais

Foram produzidos, de acordo a NBR 5738 (ABNT, 2015; versdo corrigida 2016), corpos de prova
cilindricos de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, utilizando Cimento CP |1l 32, dosagem em
massa de 1 de cimento para 2 de areia média natural de rio e 2 de brita zero lavada, oriunda de
rocha gnaisse e relagdo agua cimento de 0,6. Segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018), o cimento CP
I11 32 pode conter entre 35 e 75% de escoria de alto forno. A agua utilizada foi fornecida pela
companhia de saneamento local. Os corpos de provas foram submetidos a cura imersa em
temperatura ambiente e em ambiente saturado com &guas de diferentes condutividades elétricas.

2.2. Caracterizacdo dos Concretos

Os concretos foram caracterizados quanto a resisténcia a compressao e ao madulo de elasticidade
nas idades de 3, 7, 14, 21 e 28 dias. Para cada idade foram ensaiados 5 corpos de prova. O ensaio
de resisténcia a compressdo foi realizado em uma prensa hidraulica marca Emic, segundo a norma
NBR 5739 (ABNT, 2018). O modulo de elasticidade foi obtido pelo método da frequéncia
ressonante for¢gada no modo longitudinal, em um equipamento Erudite MKII da C.N.S. Eletronics
LTD, com base nas recomendac¢des da Norma ASTM C215-19 (ASTM, 2019). Foram realizadas
10 medigOes para cada corpo de prova, aplicando-se vibragdes na faixa de 7.000-15.000 Hz e
voltagem de 0,5v, considerando a constante de amortecimento superior a 15 (Sales, 2008).

4 Estudo de varidveis de ensaio que influenciam os resultados de ensaios de resistividade elétrica volumétrica

Lage, E. B. D. etal.



CC6001 - CONPAT 2023, Santa Cruz de la Sierra, Bolivia

2.3. Determinacdo da Resistividade Elétrica VVolumétrica

Para este estudo foi utilizado um equipamento desenvolvido na UFMG, no qual o corpo de prova
de concreto é colocado entre duas placas de cobre de espessura 2mm e arestas de 100 mm. A
corrente alternada € aplicada, utilizando a frequéncia de aproximadamente 40 Hz e, entdo, se
avaliam as quedas dos potenciais entre os eletrodos. O célculo da resistividade elétrica volumétrica
do concreto é baseado apenas na parte real da impedancia. O esquema elétrico da montagem do
equipamento é apresentado na Figura 1 e a imagem real da montagem encontra-se na Figura 2. O
osciloscopio € um instrumento que s6 mede tensdo e, portanto, para a medicdo da corrente que
circula pelo bloco de concreto foi utilizado um resistor shunt. Esse resistor fica em série com o
corpo de prova de concreto e a corrente que circula no bloco também circula no resistor, gerando
uma tenséo no resistor shunt. Essa tensdo € medida pelo osciloscépio e, como se conhece o valor
do resistor shunt, o valor da corrente é calculado V = RI, onde V € a tens&o no resistor shunt, R é
o valor do resistor shunt e 1 é a corrente que se quer medir. O banco de resistores foi um artificio
utilizado para medir a corrente por meio da medicdo da tenséo desenvolvida do resistor, pois ndo
se tinha um multimetro adequado.

Canal 2 do
Osciloscopio

I——I Placa de

Cobre
Gerador
de Sinais

I I Placa de
Banco de Cobre
Resisténcias
— L Canal 1 do
Osciloscopio

Figura 1. Esquema do equipamento de medi¢&o da resistividade elétrica volumétrica.

Figura 2. Equipamento de medicdo da resistividade elétrica volumétrica.
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Os ensaios foram realizados nas condi¢des de temperatura e umidade do ar, respectivamente de
22°C e 56%, propostas pela norma NBR 9204 (ABNT, 2012). Como material de contato nas
interfaces utilizou-se um gel clinico condutor, p6 de grafite, 1a de aco seca e molhada e
combinacoes entre eles (gel clinico condutor + pé de grafite, 18 de aco + gel clinico condutor).

A influéncia da umidade do corpo de prova foi estudada empregando-se saturacao por imerséo e
em camara Umida, tempo de imersdo em agua e influéncia do tipo de agua de saturacdo (adgua
deionizada, destilada, salobra e agua fornecida pela concessionaria de Belo Horizonte, MG-
COPASA, e pela distribuidora SAAE da cidade de Itabira, MG. Foram realizados ensaios,
variando-se a frequéncia no intervalo de 10 Hz a 210 Hz (limites do gerador utilizado) em cinco
diferentes corpos de prova.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizacéo do Concreto

Na Figura 3 é apresentada a evolugdo da resisténcia & compressdo média do concreto, assim como
a linha de tendéncia. Observa-se um crescimento monotdnico da resisténcia até os 28 dias, sendo
o valor nessa data coerente com a relagao dgua/cimento utilizada. Por ser um cimento com elevados
teores de escoria, pode-se esperar crescimentos significativos apds os 28 dias.

25
< 20
s 0 e oy
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£
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g 10
(&)
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3 7 14 21 28

Dias
Figura 3. Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao.

A Figura 4 apresenta os valores medios e linha de tendéncia obtidos no ensaio de modulo de
elasticidade por frequéncia ressonante forcada no modo longitudinal. De modo geral, observa-se
um crescimento dos valores do modulo com a idade. Um mddulo de 32 GPa aos 28 dias para um
concreto de 20 MPa se justifica pelo método de medicdo que, comumente, fornece valores
superiores aos obtidos em ensaios de modulo conduzidos pela NBR 8522 (ABNT, 2017).
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Figura 4. Resultados dos ensaios de modulo de elasticidade obtidos por frequéncia ressonante
forcada no modo longitudinal.

3.2. Ensaios de Resistividade Elétrica VVolumetrica

3.2.1. Estudo da influéncia do contato

Os resultados obtidos no ensaio de resistividade elétrica volumétrica, apds 0 mesmo tempo de cura
(14 dias) e saturacdo, utilizando diferentes tipos de contato entre o corpo de prova e as placas de
cobre, sdo apresentados na Tabela 1. O p6 de grafite usado isoladamente ndo foi testado, pois ndo
se distribuicdo uniforme do p6 nas sec¢des superior e inferior dos corpos de prova. Os resultados
obtidos séo similares, uma vez que todos os contatos utilizados sdo condutores, se acomodam nas
imperfeicoes do corpo de prova, permitindo um contato adequado com a placa de cobre e, dessa
forma, influenciam da mesma forma na perda de carga. Em funcédo da praticidade, optou-se pelo
uso da la de aco seca nos ensaios subsequentes. Ensaios complementares indicaram ser necessario
usar 1& nova a cada troca de corpo de prova, devido a |& a cada bateria criar uma ferrugem que gera
resisténcia na palha de aco.

Tabela 1. Resultados de ensaios de resistividade elétrica volumétrica utilizando diferentes
contatos entre o corpo de prova e os eletrodos de cobre.

Material de contato Re(scl)sr;[:]\qlllr(:]a)de
gel clinico 82
gel clinico e po de grafite 82
14 de aco molhada 81
Ia de aco seco 80
1a de aco + gel clinico 82

3.2.2. Influéncia da umidade do corpo de prova

A Figura 5 apresenta os dados obtidos no ensaio de resistividade elétrica volumétrica em corpos
de prova submersos em &gua distribuida pela companhia de distribuicdo local por diferentes
periodos. O processo acima foi realizado depois de fazer cura de 28 dias em cdmara umida, 0s
corpos foram secos em ambiente aberto por 7 dias.
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Figura 5. Resultados dos ensaios de resistividade elétrica volumétrica em corpos de prova de
imersos em &gua por tempos distintos.

Inicialmente, a resistividade elétrica diminui com o tempo de saturacdo, uma vez que a agua é
condutora e passa a incorporar ao corpo de prova ao ser absorvida pelos poros abertos do concreto.
Preenchidos esses poros, a resistividade elétrica se mantém constante, o que ocorre apos 2 h de
imersdo. A norma NBR 9204 (ABNT, 2012) prescreve que a saturacdo deve ser feita com 48 horas
em cadmara Umida, periodo muito superior ao periodo necessario para saturar por do corpo de prova.
Dessa forma analisou-se comparativamente a saturacdo obtida em camara Umida e com imerséo
(Figura 6). Observa-se, considerando as imprecisdes inerentes as medidas, que com a saturagdo em
camara umida a umidade se estabiliza em 11 h e se iguala a obtida com a imersdo. Ou seja, a
saturacdo obtida por imerséo agiliza a estabilizacdo de resultados, como era de se esperar, devido
ao contato direto e uniforme com a agua.
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Figura 6. Resultados dos ensaios de resistividade elétrica volumétrica de corpos de prova de
compra saturados em cdmara Umida e em agua.
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Em funcdo dos resultados, optou-se por utilizar saturacéo por imersdo por 3h nos demais ensaios,
considerando um fator de seguranca.

A influéncia da condutividade elétrica da agua utilizada na saturacdo pode ser analisada com 0s
dados descritos na Figura 7. Os dados foram coletados apds 0 mesmo tempo de cura dos corpos de
prova. Os dados indicam, como mostrado por Duarte et al. (2015), que a natureza da agua
influéncia nos resultados dos ensaios, pois quanto maior a presenc¢a de ions no liquido que satura
0 concreto, menor sera a resistividade elétrica do concreto. A imersao dos corpos de prova em agua
deionizada, propicia a lixiviacdo de ions contidos na solucdo intersticial contida na rede porosa
permeavel do concreto, contribuindo para o aumento da resistividade. Desta forma, a imersdo em
agua saturada com hidréxido de calcio, segundo a NBR 1538 (ABNT, 2015), seria mais adequado,
pois evitaria a lixiviacdo de ions da rede porosa do concreto, especialmente os ions de calcio, mais
abundantes na solucdo intersticial. Os resultados reforcam a importancia de controlar a agua de
saturacdo para se comparar 0s dados.

T0

40 +
30 +
“ ' l
0, =

Salobra  SAAE COPASA  Destilada Deionisada

Figura 7. Resultados dos ensaios de resistividade elétrica volumétrica de corpos de prova
saturados em aguas de diferentes naturezas.
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(=

3.2.3. Influéncia da frequéncia

A Figura 8 ilustra a influéncia da frequéncia nos valores de resistividade elétrica de cinco corpos
de prova ap6s 0 mesmo tempo de cura. Observa-se que, para todos os corpos de prova testados, a
variacdo de 10 Hz até 210 Hz (limite do osciloscdpio) ndo influenciou de forma apreciavel nos
valores de resistividade elétrica obtidos, indicando que a frequéncia, nessa faixa de valores, ndo
interfere na medicao de resistividade elétrica do aparelho.
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Figura 8. Resultados dos ensaios de resistividade elétrica volumétrica, variando a frequéncia, de 5
diferentes corpos de prova coletados aleatoriamente no laboratério.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo discutiu a influéncia de algumas variaveis que poderiam influenciar nos
resultados de resistividade elétrica do concreto.

Os resultados indicam que os diferentes materiais de contato estudados, com excecdo do grafite,
garantem um contato adequado entre os eletrodos e o corpo de prova, sendo a |& de ago a mais
indicada pois é um material de facil acesso e baixo custo, sendo necessario trocar a |& a cada troca
de corpo de prova.

A imersdo em agua por no minimo 2 horas e em camara Umida por mais de 11 horas levam a
saturacdo do corpo de prova e garantem a mesma qualidade de medicdo. No entanto, a saturagéo
por imersao agiliza a obtencao de dados. A imersdo em agua saturada com hidréxido de célcio seria
a que menos influenciaria nos resultados, uma vez que a solucéo intersticial contida na rede porosa
do concreto esté saturada de ions positivos, especialmente os ions célcio.

Quando se utiliza corrente alternada, o uso de frequéncias na faixa de 10 Hz até 210 Hz parece ndo
influenciar nos resultados de resistividade elétrica, mantendo-se as demais variaveis constantes.
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