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1. Introdução 
 

No presente relatório, após um breve resumo sobre a utilização de medidas de resistência 

eléctrica na monitorização da corrosão das armaduras no betão armado, descreve-se a 

actividade experimental desenvolvida, no período compreendido entre 1 de Junho de 2005 e 

31 de Dezembro de 2006, no âmbito do projecto POCI/ECM/55692/2004 – Novos sistemas 

de monitorização da corrosão em estruturas de betão armado e pós-esforçado – SCORBA 

inserido no estudo “Monitorização da corrosão das armaduras nas estruturas de betão armado” 

do Plano de Investigação Programa do LNEC 2004-2008. (Procs. 0204/14/15802 e 

0204/11/16167).  

 

De acordo com a programação e calendarização constantes na proposta aprovada do projecto, 

entre 1 de Junho de 2005 e 31 de Dezembro de 2006 deveria encontrar-se a decorrer a 1ª Task, 

denominada “Projecto e construção de sensores adequados para a medida de parâmetros 

relevantes para a durabilidade”. Previa-se que, partindo de sensores de potencial de corrosão, 

velocidade de corrosão e resistividade já desenvolvidos no grupo de trabalho envolvido neste 

projecto para aplicação em estruturas durante a fase de construção, se projectassem novos 

sensores adequados para a aplicação em estruturas existentes, a fim de possibilitar a avaliação 

de diferentes metodologias de reparação. Encontrava-se também previsto avaliar e optimizar o 

desempenho dos novos sensores em laboratório, em condições de exposição aceleradas que 

simulassem condições de exposição reais. 

 

Assim, no período a que respeita o presente relatório, realizaram-se as seguintes actividades 

no âmbito do projecto: 

 

1. Projectaram-se e construíram-se novos sensores de resistividade com elementos sensores 

de dimensões inferiores aos utilizados para aplicação em estruturas novas, constituídos 

por pequenos eléctrodos de grafite embebidos em argamassa de elevada relação 

água/cimento. Estudaram-se duas soluções distintas: uma em que os eléctrodos eram 

constituídos por varões de grafite e uma em que os eléctrodos eram constituídos por 

grafite em pó, a qual era introduzida directamente em pequenos orifícios criados na 

argamassa. 
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2. Estudou-se o comportamento dos sensores construídos simulando vários tipos de 

condições de exposição real nomeadamente: efeito do pH (argamassa alcalina e 

carbonatada), teor em oxigénio e temperatura. 

 

3. Nas situações anteriormente referidas analisou-se a possibilidade de obter valores de 

resistividade da argamassa por medição da resistência eléctrica em corrente ac para um 

único valor de frequência. Para o efeito compararam-se os resultados de medidas de 

resistência eléctrica por espectroscopia de impedância electroquímica, com um 

varrimento de frequências de 10-2 a 105 Hz, com medidas de resistência eléctrica obtidas 

a 1000 Hz. 

 

4. A partir de medidas independentes de resistividade de soluções simulativas calibraram-se 

os sensores com eléctrodos de barra de grafite para a obtenção de valores de resistividade 

a partir de valores de resistência eléctrica nas várias condições estudadas. 

 

A actividade experimental foi realizada no Núcleo de Materiais Metálicos do Departamento 

de Materiais, pelo Dr. João Tiago Isidoro Varandas dos Santos, no âmbito do estágio 

profissionalizante para a obtenção da licenciatura em Química Tecnológica pela Faculdade de 

Ciências da Universidade de Lisboa. O estágio teve como orientadora, por parte do LNEC, a 

Investigadora Auxiliar Elsa Vaz Pereira e, por parte da Faculdade de Ciências da 

Universidade de Lisboa, a Professora Inês Fonseca.  
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2. Monitorização da corrosão no betão armado por medidas de 
resistência eléctrica 
 
A monitorização da corrosão pode realizar-se de diferentes formas, de natureza destrutiva ou 

não, utilizando metodologias com diferentes graus de complexidade e custo, da aplicação das 

quais se poderá obter informação mais ou menos pormenorizada sobre a progressão e cinética 

dos fenómenos de degradação. 

 

A identificação e quantificação da degradação numa estrutura iniciam-se, naturalmente, pela 

observação visual pormenorizada acompanhada do levantamento de elementos referentes ao 

seu historial (tipo de estrutura, elementos prescritos no projecto, ano de execução, materiais 

utilizados, anteriores intervenções, etc.). Devem ainda recolher-se elementos relativos ao tipo 

de ambiente em que a estrutura se insere e identificarem-se possíveis zonas de 

microambientes ou microclimas. 

 

Com base nestas informações preliminares, estabelece-se um plano de amostragem em locais 

característicos da estrutura que sejam representativos de algum aspecto, por exemplo, que 

caracterizem as situações de maior risco de contaminação ou os elementos estruturais de 

maior relevância estrutural. Sob as amostras realizam-se, em geral, ensaios de caracterização 

do betão cujos resultados se cruzam com os requisitos do projecto e avalia-se da 

adequabilidade do tipo de betão utilizado para o ambiente de exposição. Determina-se a 

profundidade de carbonatação com indicadores de pH e/ou o teor de cloretos a diferentes 

profundidades. Face aos resultados obtidos, nalgumas zonas, poderá remover-se o betão de 

recobrimento e efectuar observação directa das armaduras.  

 

Os métodos destrutivos estão naturalmente limitados à amostragem realizada pelo que podem 

não fornecer uma ideia do conjunto, o que é particularmente importante numa estrutura com 

grandes heterogeneidades tanto em termos de material como de ambiente de exposição. Por 

outro lado, em situações em que se pretenda avaliar a evolução da corrosão com o tempo, 

como por exemplo, na sequência de alguma intervenção de reparação, não permitem obter 

resultados com grande detalhe ou poderá mesmo não ser recomendável a sua utilização 

devido à necessidade de retirar uma grande quantidade de amostras, o que poderá ser 

incompatível com a reparação efectuada. 
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Dentro deste contexto têm vindo a ser desenvolvidos métodos não destrutivos, os quais se 

pretende que forneçam, de forma rápida, informação sobre toda a estrutura. Idealmente, este 

tipo de método deveria detectar o estado de corrosão do aço no interior do betão, as principais 

causas de corrosão e a evolução dos fenómenos de corrosão no tempo. 

 

O desenvolvimento de métodos electroquímicos não destrutivos para avaliação da corrosão 

em estruturas de betão armado iniciou-se nos anos setenta com a medição do potencial de 

corrosão [1]. Seguiu-se, no início dos anos noventa e, sobretudo na última década, a medição 

da velocidade de corrosão [2], da resistividade [3], da corrente galvânica [4], da corrente 

limite de redução de oxigénio [5] e do teor de cloretos [6, 7]. 

 

Embora a utilização de alguns dos métodos não destrutivos em laboratório se encontre numa 

fase mais avançada, a sua utilização em estruturas ainda se encontra numa fase embrionária. 

 

Para aplicação destes métodos as medidas são efectuadas recorrendo a sondas externas, 

colocadas sobre a superfície do betão, ou a sensores embebidos no betão. A utilização de 

sensores externos permite efectuar medidas em toda a superfície exterior do betão. Exige, no 

entanto, intervenção de um operador e, nalgumas zonas, necessita de montagem de meios de 

acesso, o que, se se pretender avaliar o comportamento ao longo do tempo, poderá ser 

dispendioso. Em estruturas pintadas e em zonas de betão submerso ou enterrado, a utilização 

de sensores externos exige que se retire o revestimento e se exponha o betão para efectuar as 

medidas o que poderá influenciar os resultados. Betões muito resistivos ou com elevadas 

espessuras de recobrimento também poderão limitar a utilização deste tipo de métodos. 

 

A utilização de sensores embebidos no betão apresenta a desvantagem de fornecer uma 

amostragem mais limitada e de necessitar que os sensores sejam instalados durante a 

construção ou na sequência de trabalhos de reparação. Permitem, no entanto, recorrer a 

sistemas de aquisição automática de dados os quais possibilitam a recolha de informação 

pormenorizada durante grandes períodos de tempo sem aceder à estrutura. Permitem ainda 

recolher informação relativamente a zonas de difícil acesso numa estrutura, zonas pintadas, 

enterradas, submersas, betões resistivos, com elevadas espessuras de recobrimento, etc. 

 

As primeiras aplicações de sensores embebidos em estruturas de betão armado verificaram-se 

no final dos anos setenta com a introdução de eléctrodos de referência para controlo do 
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potencial de corrosão em protecção catódica [8]. Seguiu-se, no início dos anos noventa, um 

sensor baseado na medição da corrente galvânica em macrocélulas proposto por Schiessl e 

Raupach [4]. No final dos anos noventa foram propostos sensores para medição da 

resistividade do betão Schiessl [9], velocidade de corrosão e corrente limite de redução de 

oxigénio [10] e teor de cloretos [11]. Os trabalhos publicados sobre o desempenho deste tipo 

de sensores restringem-se quase exclusivamente a experiências laboratoriais, não existindo 

dados que comprovem a sua fiabilidade em aplicações in situ. Desconhece-se, por exemplo, 

como interpretar as expectáveis variações ocorridas nestes parâmetros com as variações 

climáticas a que as estruturas se podem encontrar sujeitas. 

 

A eficácia da utilização de sensores embebidos depende da selecção das zonas a monitorizar e 

do tipo de parâmetros que devem ser medidos face às situações ambientais em que as 

estruturas se encontram sujeitas. 

 

Relativamente à selecção das zonas a monitorizar estas deverão ser representativas dos vários 

tipos de exposição, devendo sempre seleccionar-se as zonas de maior probabilidade de 

corrosão, devida quer ao ambiente de exposição (zonas de maré e salpicos em estruturas 

marítimas, zonas de maior condensação ou de estagnação, onde exista maior probabilidade de 

acumulação dos agentes iniciadores ou de propagação da corrosão) quer a aspectos 

específicos do projecto estrutural ou de práticas construtivas (juntas de betonagem e de 

dilatação, zonas de elevada densidade de armaduras, zonas de canto, etc.). 

 

Relativamente à selecção do tipo de parâmetro a medir, esta encontra-se, actualmente, ainda 

limitada ao desenvolvimento de sensores adequados à medição e à fiabilidade, a longo prazo, 

destes mesmos sensores. Um dos parâmetros habitualmente seleccionados á a resistividade do 

betão. A resistividade é uma propriedade intrínseca dependente da capacidade do betão para 

transportar carga eléctrica, a qual, por sua vez, depende da natureza da estrutura porosa, da 

distribuição de água, da concentração iónica na solução intersticial e da temperatura. 

Compreende-se, pois que esta característica seja utilizada no sentido de fornecer informação 

relevante sob o ponto de vista da durabilidade do betão em diferentes ambientes de exposição.  

 

Existem diferentes estudos que procuram relacionar a resistividade com o desempenho do 

betão tanto no período de iniciação [12-15] como de propagação da corrosão [13, 16, 17]. Na 
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tabela 1 apresenta-se a relação semi-quantitativa entre a resistividade do betão e a velocidade 

de corrosão encontrada em estruturas de betão armado danificadas por corrosão [18].  

 

 

Tabela 1 - Gamas de valores de resistividade medida in situ e sua relação com a velocidade de 

corrosão [18].  

 

Resistividade (kΩ cm) Velocidade de corrosão 

>100-200 

50-100 

10-50 

<10 

Corrosão desprezável. Betão demasiado seco 

Velocidade de corrosão baixa 

Corrosão moderada a elevada quando o aço está activo 

A resistividade não é o parâmetro que controla a velocidade 

de corrosão 

 

 

Com base em medidas em laboratório e em campo tem sido encontrada uma relação 

aproximada entre a densidade de corrente de corrosão das armaduras e a resistividade do 

betão de recobrimento [17, 19, 20]: 

 
410≅ρcorri                                                     (1) 

 

onde icorr representa a densidade de corrente de corrosão em μA cm-2 e ρ a resistividade em Ω 

cm. 

 

Embora se verifique grande dispersão nos resultados, o que evidencia a existência de outros 

factores que determinam a velocidade de corrosão, esta expressão tem sido utilizada na 

modelação do período de propagação da corrosão [20]. 

 

Na tabela 2 apresentam-se as gamas de valores de resistividade para vários tipos de betão em 

diferentes condições de exposição. 
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Tabela 2 - Valores de referência (referenciados a 20ºC) para a resistividade de betões, obtidos 

em estruturas com idades superiores a 10 anos. Os valores apresentados entre [ ] indicam 

condicionamentos equivalentes em laboratório [21].  

 
ρ (Ω m) 

Tipo de exposição Betão com 
cimento Portland 

normal 

Betão com sílica de fumo (>5%), com 
cimento com escórias de alto forno (>65% 
de escórias) ou com cinzas volantes (>25%) 

Muito molhado, 
zona de rebentação 
[câmara saturada] 

50-200 300-1000 

Exterior exposto à 
acção das chuvas 100-400 500-2000 

Exterior, protegido, 
revestido [20ºC, 
80%HR], não 
carbonatado 

200-500 1000-4000 

Exterior, protegido, 
revestido [20ºC, 
80%HR], 
carbonatado 

1000 e superior 2000-6000 e superior 

Interior, carbonatado 
[20ºC, 50%HR] 3000 e superior 4000-10 000 e superior 

 

 

A utilização de medidas de resistência eléctrica na avaliação de propriedades de materiais 

cimentícios data dos anos 30. Os primeiros estudos realizaram-se em pastas de cimento 

Portland a valores fixos de frequência [15]. Os trabalhos então desenvolvidos eram, 

naturalmente, limitados e só com o desenvolvimento, mais recente, dos analisadores de 

resposta em frequência se verificou um novo impulso na utilização deste tipo de medida.  

 

A partir da última década a resposta em frequência tem despertado um interesse renovado, 

sendo estudado o comportamento dieléctrico na gama de frequências compreendida entre 20 

kHz e 100 MHz, principalmente, com o objectivo de se obter informação relativamente às 

propriedades de transporte iónico e gasoso dos materiais cimentícios [22-28]. 

 

A resposta eléctrica dos materiais cimentícios a uma diferença de potencial sinusoidal de 

pequena amplitude pode ser representada, em termos gerais, por uma combinação de uma 

resistência em paralelo com um condensador. Mais recentemente, com o desenvolvimento de 

software de análise de dados, e atendendo a que, na representação de Nyquist dos espectros de 
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impedância, o centro do semicírculo correspondente a estes dois elementos se encontra abaixo 

do eixo real, é mais usual a utilização de um elemento de fase constante (CPE) em paralelo 

com uma resistência (figura 1) [15, 24, 29]. 

 

Figura 1 – Circuito equivalente para descrever a resposta em frequência de materiais 

cimentícios [15, 24, 29]. 

 

 

A partir do valor da resistência, R, e da capacidade do elemento CPE, CCPE, facilmente 

obtidos pela realização de um espectro de impedância, é possível determinar a resistividade, 

ρ, e uma constante dieléctrica aparente, εa . Para medidas em amostras prismáticas: 

 

d
RA

=ρ                                                         (2) 

 

onde, A representa a área de cada um dos eléctrodos colocados em duas fases opostas, e d a 

distância entre eléctrodos. εa é dada por: 

 

A
dCCPE

a
0ε

ε =                                                       (3) 

 

sendo ε0=8.854x10-12 F m-1. 

 

A realização de espectros de impedância electroquímica pela complexidade da sua 

interpretação e pelo custo dos equipamentos necessários tem-se limitado a estudos de natureza 

mais fundamental. De facto é bastante mais comum a realização de medidas em corrente 

alternada a uma frequência constante (geralmente entre 50 e 1000 Hz). 

 

R

CPE
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Embora só após a realização de medidas de resposta em frequência é que se possa decidir 

quais são as gamas de frequência mais adequadas para a medida da resistência eléctrica, a 

gama de valores atrás apresentada é a que é geralmente utilizada. 

 

O método mais comum para medidas em campo consiste na utilização de um sonda externa 

constituída por quatro eléctrodos igualmente espaçados (sonda de Wenner – figura 2 – [30]). 

A resistência é calculada a partir do quociente entre a variação de potencial medida entre os 

dois eléctrodos mais interiores após aplicação de uma corrente AC entre os dois eléctrodos 

mais exteriores. A resistividade é dada por: 

 

aRπρ 2=                                                       (4) 

 

onde a representa a distância entre eléctrodos. 

 

 

 

 

Figura 2 - Sonda de Wenner para medição da resistividade do betão. 

 

 
2.1. Influência da temperatura na resistividade do betão 
 

A resistividade do betão a uma dada temperatura pode ser expressa pela lei de Hinrichson - 

Rasch, aplicável à maioria dos materiais refractários [31]: 

 

Medição da variação de 
potencial 

Aplicação de corrente 

Linhas de circulação da 
corrente 

Linhas 
equipotenciais  
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( ) bTae += /log ρ                                               (5) 

 

onde a e b são constantes e T representa a temperatura em graus Kelvin. Se ρ1 e ρ2 

representarem as resistividades do betão às temperaturas T1 e T2, respectivamente, então: 

 

( ) bTae += 11 /log ρ                                             (6) 

 

( ) bTae += 22 /log ρ                                            (7) 

 

subtraindo: 

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

21
21

11/log
TT

ae ρρ                                       (8) 

ou  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

= 21

11

21
TT

a

eρρ                                                    (9) 

 

A constante a depende do grau de saturação do betão, diminuindo significativamente quando 

o grau de saturação aumenta [32]. Segundo Raupach [32], para betões que não se encontrem 

nem totalmente saturados nem totalmente secos, poderá considerar-se um valor médio de 

3000 K. Para 20 % de saturação a assume um valor de cerca de 4500 K, para 80 % de 2500 K 

e de cerca de 2000 K para betões totalmente saturados. Em solução intersticial assume valores 

da ordem de 1750 K. 

 

Outros valores têm vindo a ser propostos na bibliografia em condições de saturação não 

especificadas: Whittington et al. [33] propuseram o valor de 2130 K, Hope e Ip [34] o valor 

de 2890 K. Elkey e Sellevold [35] propuseram para betões o valor 2900 K e para pastas o 

valor 2200 K. Reza et al. [36] obtiveram para argamassa um valor para a de 2442 e para b de 

0.097. 

 

Schiessl e Weydert [37], por sua vez, obtiveram valores de a entre 3000 e 3500 K para betões 

expostos a ciclos de molhagem e secagem e entre 4000 e 5000 K para os mesmos betões 

quando carbonatados.  
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2.2. Sensores de resistência eléctrica para embeber no betão  
 

Schiessl e Weydert desenvolveram um sensor para medição de resistividade, adequado para 

embeber em betão, especialmente desenvolvido para a avaliação in situ do desempenho de 

revestimentos do tipo pintura [9, 37]. Este sensor é constituído por vários anéis de aço 

inoxidável com 2.5 mm de espessura, isolados entre si por anéis de um material plástico 

(figura 3). Efectuam-se medidas de resistência eléctrica entre cada par adjacente de 

eléctrodos, em corrente AC, a uma frequência de 108 Hz e a uma voltagem máxima de 1 V. 

Os valores de resistência eléctrica são posteriormente transformados em resistividade usando 

uma constante de calibração determinada em soluções aquosas de condutividade conhecida. 

 

 

Figura 3 - Representação esquemática do sensor embebido desenvolvido por Schiessl e 

Weydert para medição da resistência eléctrica [9, 37]. 

 

 

Uma vez que se verifica um aumento acentuado da resistividade com a carbonatação do betão, 

o sensor desenvolvido por Schiessl e Weydert poderá também ser utilizado na avaliação da 

evolução da profundidade de carbonatação. Desconhece-se ainda, contudo, se in situ a 

Vista de topo 
Cabos 

Anel

Secção A-A 
Cabos Superfície do betão

Resistência electrolítica

Distância da superfície 
de betão 

Anéis de um 
metal nobre 

Anéis de PVC ou 
PE 

Resina epoxídica 

(Medidas em mm) 
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influência da temperatura e do grau de saturação do betão no valor da resistência eléctrica 

bem como a contaminação do betão com iões que aumentem a condutividade do meio 

permitem identificar claramente a ocorrência de carbonatação. 

 

Em estruturas novas, durante a fase de construção, este tipo de sensor poderá ficar embebido 

no betão fresco, garantindo-se assim o contacto electrolítico. Em estruturas já existentes o 

contacto electrolítico entre o sensor e o betão é muito mais difícil de estabelecer de um forma 

não intrusiva. Neste tipo de estruturas os sensores são colocados em orifícios estabelecendo-

se o contacto electrolítico por pressão dos elementos sensores contra o betão original ou 

utilizando materiais [9].  

 

 

3. Parte experimental 
 

O trabalho experimental teve como principal objectivo o desenvolvimento de novos sensores 

de medida da resistividade do betão adequados para a aplicação em estruturas existentes.  

 

Partindo de sensores já desenvolvidos no Núcleo de Materiais Metálicos do LNEC, I. P. para 

aplicação em estruturas durante a fase de construção, projectaram-se, construíram-se e 

avaliaram-se novos sensores destinados à avaliação da aplicação de revestimentos e outros 

produtos de reparação no controlo da corrosão em estruturas de betão armado, especialmente 

adequados para a aplicação em estruturas existentes. Os estudos foram efectuados em 

laboratório em condições de exposição aceleradas que simulam condições de exposição reais.  

 

Construíram-se diversos sensores com elementos sensores de dimensões inferiores às dos 

sensores utilizados para aplicação em estruturas novas, constituídos por pequenos eléctrodos 

de grafite embebidos em argamassa de elevada relação água/cimento. Estudaram-se duas 

soluções distintas: uma em que os eléctrodos eram constituídos por varões de grafite e uma 

em que os eléctrodos eram constituídos por grafite em pó, a qual era introduzida directamente 

em pequenos orifícios criados na argamassa.  
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Estudou-se o comportamento dos sensores construídos simulando vários tipos de condições 

de exposição real nomeadamente: efeito do pH (argamassa alcalina e carbonatada), teor em 

oxigénio e temperatura. 

 

Nas situações anteriormente referidas analisou-se a possibilidade de obter valores de 

resistividade da argamassa por medição da resistência eléctrica em corrente ac para um único 

valor de frequência. Para o efeito compararam-se os resultados de medidas de resistência 

eléctrica por espectroscopia de impedância electroquímica, com um varrimento de frequências 

de 10-2 a 105 Hz, com medidas de resistência eléctrica obtidas a 1000 Hz. 

 

A partir de medidas independentes de resistividade de soluções simulativas calibraram-se os 

sensores com eléctrodos de barra de grafite para a obtenção de valores de resistividade a partir 

de valores de resistência eléctrica nas várias condições estudadas. Determinaram-se também 

os parâmetros necessários à compensação das variações de temperatura espectáveis em 

ambiente de exposição natural (Eq. 5). 

 

3.1. Detalhes experimentais  
 

3.1.1. Preparação dos sensores 
 

Sensores com eléctrodos de grafite “em varão” 

 

Construíram-se vários sensores constituídos por dois eléctrodos cilíndricos de grafite, com 5 

mm de diâmetro e 15 mm de comprimento e com uma distância média entre eléctrodos de 

12,27 mm (figura 4).  

 

Figura 4 – Sensor de resistência eléctrica com eléctrodos de grafite “em varão”. 
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Para construção dos sensores foi desenhado um molde destinado a garantir reprodutibilidade 

nas dimensões. O molde foi desenhado de forma a posicionar os eléctrodos em posições 

definidas e a permitir a aplicação de uma resina destinada à protecção dos contactos eléctricos 

(figura 5).  

 

 

 
 

Figura 5 - Molde para construção dos sensores de resistividade. 
 

 

Utilizou-se resina epóxida (EpoFix Kit: Epofix resin (Bisphenol – A – (epichlorhydrine)) + 

Epofix Hardener (Triethylenetetramine) (code: EPOFI; Cat. No: 40200029; Batch no: 4303-

8394) na proporção de 15 ml de resina para 2 ml de endurecedor (instruções do fabricante). 

Respeitou-se um período de 24 horas antes do desmolde para endurecimento da resina. A 

limpeza dos sensores após remoção do molde foi feita com acetona (José M. Vaz Pereira; S. 

A. Lote P050014; COD 10641). 

 

Na Figura 6 apresenta-se um aspecto da construção dos sensores na fase anterior à 

desmoldagem.  
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Figura 6 - Preparação dos sensores com eléctrodos de grafite em varão. 
 

 

Sensores com eléctrodos “em pó” 
 

Prepararam-se cilindros de argamassa com uma proporção em volume de 5 partes de areia 

(areia normalizada NPEN 196-1; fracção V; 0,160 mm - 0,080 mm) para 1 de cimento 

(cimento Portland tipo I) e 3 partes de água. Para os moldes, foram utilizados tubos de PVC 

com 36,67 mm de diâmetro interno e 50 mm de altura.  

 
Nestes cilindros criaram-se dois orifícios com 5 mm de diâmetro e 3 cm de comprimento 

distanciados 15 mm. Estes orifícios foram criados ou directamente, recorrendo a um engenho 

rotativo, ou colocando na argamassa ainda fresca dois tubos de vidro que foram retirados após 

a argamassa adquirir alguma consistência. 

 

Independentemente do método usado, encheram-se os orifícios com grafite, prensando-a até 

atingir 1,5 cm de altura, colocou-se no topo da grafite uma borracha esponjosa impermeável, 

de forma circular com ~ 6/7 mm de diâmetro e 5 mm de altura. Para se conseguir contacto 

com a grafite, utilizou-se arame de aço inox com 0,45 mm de diâmetro e 2,5 cm de altura 

onde, numa das pontas, se soldou fio de cobre com 1 mm de diâmetro. A outra extremidade 

perfurou a borracha isoladora e entrou em contacto com a grafite, ficando cerca de 5 mm de 

aço inox acima da borracha isoladora.  

 

O espaço restante entre a borracha isolante e o topo do provete foi preenchido com resina 

epoxídica (Stapox IJ R.P.C. TECNOCRETE), de forma a isolar completamente o aço inox e 
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os contactos com o fio de cobre acima da borracha isoladora, apenas deixando sair para o 

exterior o fio eléctrico. A borracha teve como objectivo isolar a grafite da resina que iria ser 

aplicada, para isolar o aço inox e contactos do meio ambiente. Na figura 7 apresentam-se 

aspectos das etapas de construção destes sensores.  

 

 
 

Figura 7 - Preparação dos sensores com eléctrodos de grafite em pó. À esquerda a fase inicial. 

Ao centro o provete curado. À direita o sensor concluido.  

 

Construíram-se também utilizando a mesma metodologia sensores utilizando aço inoxidável 

em pó. 

 

 

3.1.2. Metodologia experimental 
 

Estudo do comportamento dos sensores em condições controladas (efeito do pH, teor em 

oxigénio e temperatura). 

 

i) Ensaios em solução 

 

Dada a elevada alcalinidade e a necessidade de controlar o pH e o teor de oxigénio do meio 

electrolítico, nos estudos em solução, utilizaram-se células de PVC herméticas (figura 8). O 

condicionamento térmico foi conseguido através de um banho termostatizado. Os eléctrodos 

foram fixos em zonas pré-definidas através de orifícios criados nas tampas. Criaram-se 

também orifícios para a introdução de sensores de temperatura, condutividade e teor de 

oxigénio.  
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Figura 8 – Montagem experimental utilizada nos estudos em solução. 

 

 

Estudou-se o desempenho dos vários sensores em diferentes meios electrolíticos. Na Figura 9 

apresenta-se um organograma representativo dos vários meios electrolíticos estudados.  

 

Para cada um dos meios traçaram-se espectros de EIS entre 2101 −×  e 5101×  Hz e mediu-se a 

resistência eléctrica a uma frequência fixa de 1000 Hz.  
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Figura 9 - Organograma representativo do procedimento realizado. 

 

 

Calibração dos sensores com eléctrodos de grafite “em varão” 

 

Para calibração dos sensores com eléctrodos de grafite “em varão” foram efectuadas leituras 

de resistência eléctrica, a uma frequência fixa de 1000 Hz, em 3 electrólitos a cinco 

temperaturas (20º C; 25º C; 35º C, 45º C e 55º C). A condutividade das soluções foi medida 

com um condutivimetro Consort C833 Multi-Channel Analyser. Na tabela 3 apresenta-se a 

condutividade das soluções utilizadas a 25ºC.  

 

Tabela 3 - Valores de condutividade a 25º C dos três electrólitos utilizados na calibração dos 

sensores. 

 

Condutividade a 25º (Sm-1) Electrólito 

5,49 x 10-4 Água destilada 

1,21 x 10-2 Água da rede de abastecimento de Lisboa 

7,10 x 10-2 Solução de NaCl a 3% (p/v) 

 

 

Sensor 

 
pH =12 

 
pH=9 

 
[O2] =5 mg L-1 

 
[O2] =1 mg L-1 

 
20º C 

 
35º C 

 
55º C 

 
20º C 

 
35º C 

 
55º C 

 
[O2] =5 mg L-1 

 
[O2] =1 mg L-1 

 
20º C 

 
35º C 

 
55º C 

 
20º C 

 
35º C 

 
55º C 
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Na figura 10 apresentam aspectos da montagem experimental utilizada.  

 

 
 

Figura 10 – Montagem experimental utilizada na calibração dos sensores “em varão”.  

 
 

ii) Ensaios em argamassa carbonatada 
 

Embeberam-se 6 sensores “em varão” em 6 cilindros de argamassa, tendo sido esses provetes 

sido posteriormente carbonatados e estudado o seu comportamento em solução de hidróxido 

de cálcio carbonatada (pH=8). Simultaneamente, carbonataram-se e estudaram-se os sensores 

construídos com grafite “em pó” e aço inoxidável em pó. Os sensores e provetes foram 

inicialmente colocados numa estufa a 38º C durante 2 dias. No final desse período foram 

condicionados numa câmara de carbonatação durante 9 dias até se atingir a carbonatação total 

da argamassa. A profundidade de carbontação foi avaliada periodicamente com indicador de 

fenolftaleína em provetes cilíndricos não armados moldados especialmente para este efeito 

(figura 11). 

 

Na figura 12 apresenta-se o organograma dos meios electrolíticos nos quais se realizaram as 

experiências em argamassa. Em cada meio traçaram-se espectros de EIS entre 2101 −×  e 
5101×  Hz e mediu-se a resistência eléctrica a uma frequência fixa de 1000 Hz.  
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Figura 11 - Sensores na câmara de carbonatação (em cima). Em baixo aspecto dos provetes 
retirados periodicamente e sujeitos a ensaio de aspersão com solução alcoólica de 
fenolfetateína para verificação da profundidade de carbonatação (zonas incolores 
correspondem a zonas carbonatadas). 
 

 

Figura 12 - Organograma representativo do procedimento para realização de leituras em 

solução carbonatada de hidróxido de cálcio. 

 

Sensores embebidos

pH=8  

[O2] = 0,5 mgL-1 [O2] =5 mg L-1 

20º C 

35º C 

55º C 

20º C 

35º C 

55º C 
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3.1.3. Equipamento 

 

Espectroscopia de impedância electroquímica (EIS):  

Solartron SI 1260 impedance/gain-phase ananlyser + Solartron SI 1287 Electochemical 

Interface; Software de espectroscopia de impedância electroquímica: ZPlot V2.3f2 + ZView 

V 2.3f 

 

Medidas de resistência eléctrica a 1000 Hz: 

Fluke PM6303A 

 

Termóstato:  

Grant – 1500W, 50-60Hz 

 

Controlo de temperatura:  

Hanna Instruments – HI 92840 C 

 

Medida de pH: 

pH meter – HD 8602. Delta ohm 

 

Medidor de oxigénio:  

Oxi 330 / SET – Wissenschaftlich – Technise Werkstatten 

 

Medida de condutividade: 

Consort C833 Multi-Channel Analyser 
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3.2. Resultados 
 

3.2.1.Estudos em solução 

 

Na figura 13 apresentam-se exemplos de espectros obtidos por EIS para os sensores “em 

varão” em solução. O valor de resistência do electrólito foi obtido considerando que o sistema 

pode ser modelado considerando uma única resistência (R). 
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Figura 13 - Espectros EIS obtidos com sensores “em varão” (temperatura de 20º C, pH 12 e 

concentração em oxigénio de 5 mgL-1). 
 

 

Na figura 14 apresentam-se os valores de resistência da solução obtidos por EIS (REIS) e por 

medidas a uma frequência fixa de 1000 Hz (R1000), onde pode verificar-se existir uma elevada 

correlação entre os dois tipos de medida.  
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Figura 14 - Medidas de resistência de vários electrólitos obtidas por EIS e por medidas a 1000 
Hz para os sensores “em varão” em solução. a) Todos os resultados. b) Valores médios nos 
vários electrólitos. 
 

Nas figuras 15 e 16 apresentam-se as variações de resistência eléctrica obtidas a 1000 Hz nos 

vários electrólitos em estudo.  

Figura 15 – Variação da resistência eléctrica do electrólito medida com sensores “em varão”.  
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Figura 16 – Influência da temperatura, pH e teor de oxigénio nas medidas de resistência 

eléctrica obtidas com sensores “em varão”.  

 

 

Da análise das figuras 15 e 16 pode constatar-se que a resposta dos sensores é coerente com 

as variações de T, pH e oxigénio do meio. De facto, como esperado, com o aumento da 

temperatura verifica-se uma diminuição da resistência eléctrica do electrólito. A resistência 

eléctrica do electrólito é bastante superior quando este se encontra carbonatado devido à 

precipitação de carbonato de cálcio e diminuição da condutividade do meio. Não se 

detectaram variações na resistência eléctrica do electrólito com a redução do teor de oxigénio 

de 5 para 1 mgL-1.  

 

Relativamente aos sensores “em pó”, embebidos em argamassa alcalina, na figura 17 

apresentam-se espectros EIS nas várias condições experimentais. É possível distinguir 

claramente um semi-arco na zona das frequências mais elevadas, devido não apenas à 

argamassa mas também às inúmeras interfaces existentes entre a argamassa e as várias 

partículas de grafite.  
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Figura 17 - Espectros de impedância electroquímica para sensores de grafite em pó. 
 

Na figura 18 apresentam-se os valores de resistência da solução obtidos por EIS (R1+R2 - 

REIS) e por medidas a uma frequência fixa de 1000 Hz (R1000), para os sensores com 

eléctrodos “em pó” onde se pode verificar que, embora exista correlação entre os dois tipos de 

medida, esta correlação é baixa e bastante inferior à obtida no caso dos sensores “em varão” 

em solução.  

Figura 18 - Medidas de resistência de vários electrólitos obtidas por EIS e por medidas a 1000 

Hz para os sensores “em pó”. a) Todos os resultados. b) Valores médios nos vários 

electrólitos. 
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Esta discrepância entre os dois tipos de valores deve-se possivelmente, por um lado a 

heterogeneidades na construção do próprio sensor, a diferenças na área dos eléctrodos e à 

dificuldade de modelar este tipo de sistema para obtenção de resultados por EIS.  

 

Na tabela 4 apresentam-se os resultados obtidos com os dois tipos de sensores. Para valores 

de pH da solução de 12 os valores de resistência eléctrica obtida com os sensores com 

eléctrodos em varão são bastante inferiores aos obtidos com eléctrodos em pó uma vez que os 

valores medidos por estes últimos correspondem a medições de resistência eléctrica da 

argamassa. Com ambos os tipos de eléctrodos ocorre diminuição da resistência eléctrica com 

a temperatura, como esperado. Para valores de pH da solução de 9 os valores de resistência 

eléctrica obtidos com os sensores com eléctrodos “em pó” são da mesma ordem dos obtidos 

na solução alcalina uma vez continuam a corresponder a medidas da resistência eléctrica da 

argamassa com elevada concentração de iões Ca 2+ e OH-. 

 

Tabela 4 - R1000 e REIS obtidos com os dois tipos de sensores em análise nos estudos em solução. 

   Barra Pó 

T (ºC) O2 
(mg/l) pH R1000 (Ohm) REIS (Ohm) R1000 (Ohm) REIS (Ohm) 

20 1 12 52 51 531 744 
35 1 12 42 40 499 781 
55 1 12 34 32 455 633 
20 5 12 48 47 422 423 
35 5 12 40 40 386 597 
55 5 12 33 32 384 522 
20 1 9 1769 1760 614 979 
35 1 9 1361 1346 511 971 
55 1 9 876 860 504 824 
20 5 9 1528 1501 532 920 
35 5 9 1251 1225 502 753 
55 5 9 1005 999 501 750 

 

 

Calibração dos sensores “em varão” 

 

Determinou-se a resistência eléctrica a 1000 Hz de 3 soluções de condutividade conhecida e 

dentro dos valores habituais em materiais cimentícios (tabela 3) com a finalidade de analisar a 

possibilidade de obter directamente medidas de resistividade a partir das medidas de 

resistência eléctrica obtidas com os sensores “em varão”.  
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Para cada electrólito efectuaram-se medidas de R1000 a 5 temperaturas. Na figura 20 

apresentam-se os valores de R1000 obtidos onde é possível verificar que, tal como era 

esperado, se obtiveram valores de resistência bastante distintos, sendo o mais baixo o 

correspondente à solução de NaCl e o mais elevado o correspondente à água destilada. 

Verifica-se também que, para cada um dos electrólitos, a resistência eléctrica diminui com a 

temperatura. Na figura 21 apresentam-se os valores de resistência eléctrica em função dos 

valores de resistividade, sendo possível concluir existir uma relação linear entre as duas 

grandezas.    

 

Figura 20 – R1000 em função da temperatura para os três electrólitos em estudo. 
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Figura 21 – R1000 em função de ρ para os três electrólitos em estudo 

 
 

3.2.2. Estudos em argamassa carbonatada 

 

Comparou-se, em seguida, o desempenho dos sensores em análise embebidos em argamassa 

carbonatada e imersos em solução de Ca(OH)2 carbonata a varias temperaturas e também para 

dois teores em oxigénio. Na figura 22 apresenta-se, para os três tipos de eléctrodos, a 

comparação entre os valores de R obtidos por EIS (REIS) e através de medidas a 1000 Hz 

(R1000).  
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Figura 22 – R1000 vs REIS para os sensores preparados com os três tipos de eléctrodos. 
 

 

Da análise da figura 22 pode constatar-se que embora exista uma elevada correlação entre os 

resultados obtidos pelos dois métodos, no caso dos sensores com eléctrodos “em varão” 

embebidos em argamassa, os coeficientes de correlação obtidos são inferiores aos obtidos nas 
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medições directas dos sensores em solução devido à existência de uma semicírculo na zona 

das frequências mais elevadas com uma componente capacitiva associada à argamassa (figura 

23). Nestes espectros o valor de REIS foi obtido a partir da extrapolação da intercepção do 

segundo semicírculo no eixo da parte real (R1+R2).  
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Figura 23 - Espectros de EIS obtidos com sensores com eléctrodos “em varão” embebidos em 

argamassa carbonatada a 20º C, numa solução com pH 8 e com um teor em oxigénio próximo 

de 0,5 mgL-1 (REIS=R1+R2). 

 
 
Relativamente aos sensores com eléctrodos de grafite “em pó”, verifica-se que o coeficiente 

de correlação é superior ao obtido nos ensaios anteriores que incluíam também solução 

saturada de hidróxido de cálcio de pH 12. Julga-se que a diferença existente se deverá ao facto 

de, na construção dos sensores, a compactação das partículas se ter processado de forma mais 

eficiente. Por sua vez, o coeficiente de correlação obtido com os sensores de aço inoxidável 

“em pó” é da ordem de grandeza dos anteriores.  

 

Na figura 24 apresentam-se os valores de R1000 obtidos com os três tipos de eléctrodos em 

estudo onde se pode verificar que para os sensores com eléctrodos de grafite “em varão” e 

“em pó” o valor da resistência eléctrica diminui com a temperatura como seria de esperar, o 

mesmo não acontecendo, no entanto, para a concentração de O2 de 5 mg L-1 no caso do sensor 

com eléctrodos “em pó” de aço inoxidável. Pode também observar-se que, para um dado valor 

de T, os valores de R1000 obtidos na solução de teor de O2 mais elevado são superiores. 

Obtiveram-se também, valores de R1000 superiores com sensores com eléctrodos “em varão”.  
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Figura 24 – R1000 para as várias T e teores de O2 para os três tipos de eléctrodos em estudo. 
 

 

Na figura 25 comparam-se os valores de R1000 e REIS obtidos com eléctrodos de grafite “em 

pó” e “em varão” onde se pode verificar existir correlação entre os dois valores embora o 

coeficiente de correlação máximo seja de 0.88.  

 

Nas figuras 26 a 28 apresentam-se as variações de R1000 obtidas com os três tipos de sensores 

para as várias temperaturas e teores de O2.  
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Figura 25 - R1000 e REIS obtidos com eléctrodos de grafite “em pó” e “em varão”. 

 

Figura 26 – R1000 obtidas com os sensores com eléctrodos de grafite “em varão” para as várias 
temperaturas e teores de O2.  
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Figura 27 – R1000 obtidas com os sensores com eléctrodos de grafite “em pó” para as várias 

temperaturas e teores de O2. 

 

 

Figura 28 – R1000 obtidas com os sensores com eléctrodos de aço inoxidável “em pó” para as 

várias temperaturas e teores de O2. 
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Determinação de parâmetros para compensação do efeito de T  

 

A partir dos resultados obtidos determinaram-se os parâmetros necessários à compensação 

das variações de temperatura espectáveis em ambiente de exposição natural (Ponto 2.1). 

 

Na tabela 5 apresentam-se os resultados obtidos onde se pode constar que, tal como tem sido 

reportado noutros trabalhos [38] os valores de a e b são variáveis. Embora se verifique alguma 

correlação entre o valor de a e a resistência eléctrica do meio este não deverá ser o único 

factor a influenciar os resultados. Na tabela 6 apresentam-se os valores de resistência eléctrica 

calculados com base na expressão (9) utilizado o valor de a médio de 1668.91 K. 

 

 

Tabela 5 - Parâmetros a e b obtidos a partir dos resultados de R1000 obtidos com os sensores 

“em varão”nos vários electrólitos.  

 

 

Electrólito pH O2 (mg/L) R1000 média (Ohm) a (K) b (K) 

12 5 41 1032.01 0.35
Sol. saturada de Ca(OH)2  

12 1 43 1271.70 -0.20

9 5 1261 1151.51 3.40Sol. de Ca(OH)2 carbonatada  

(CaCO3) 9 1 1335 1939.83 0.88

Água da torneira 1258 1807.51 1.25

Água + NaCl (3%) 150 1539.63 -0.023

Água destilada 43387 2940.16 1.056

Média  1668.91 0.959
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Tabela 6 - Valores de resistência eléctrica calculados com base na expressão (9) utilizado o 

valor de a médio de 1668.91 K. 

 

T (K) O2 (mgL-1) pH ρ (Ohm m) R1000 (Ohm) a_obtido 
(K) R1000_Calculado (Ohm)

293.15 48 48 
308.15 40 37 
328.15 

5 12 - 
33 

1032 
29 

293.15 52 52 
308.15 42 40 
328.15 

1 12 - 
34 

1272 
30 

293.15 1528 1528 
308.15 1251 1158 
328.15 

5 9 - 
1005 

1152 
899 

293.15 1769 1769 
308.15 1361 1340 
328.15 

1 9 - 
876 

1940 
978 

293.15 82.44 1639 1639 
298.15 79.365 1545 1352 
308.15 73.046 1190 1190 
318.15 68.4931 1010 1100 
328.15 

- - 

64.8088 871 

1540 

1036 
293.15 2053.388 64255 64255 
298.15 1876.173 61566 36261 
308.15 1821.494 41923 30387 
318.15 1536.098 28514 29837 
328.15 

- - 

1333.33 22550 

2940 

25409 
293.15 15.5521 187 187 
298.15 14.0845 170 167 
308.15 12.6422 158 130 
318.15 12.1654 124 107 
328.15 

- - 

11.6822 106 

1258 

101 
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4. Conclusões 
 
 
Do trabalho já realizado pode concluir-se que: 

 

- As medidas de resistência eléctrica de argamassas apresentam dificuldades acrescidas 

quando comparadas com as medidas realizadas apenas em solução, tendo-se obtido 

coeficientes de correlação entre as medidas realizadas por EIS e a uma frequência fixa de 

1000 Hz bastante inferiores às obtidas em electrólitos simulativos da solução intersticial de 

argamassa. Na origem da diminuição da correlação entre os dois valores encontra-se, por 

um lado, a heterogeneidade do próprio material e a existência de uma componente 

capacitiva nos espectros de EIS obtidos na zona das frequências mais elevadas e associadas 

à argamassa. Esta componente capacitiva é reflectida nos espectros de EIS na formação de 

um semicírculo que nem sempre é muito bem definido, dificultando a obtenção do valor de 

resistência eléctrica, considerando que a resposta do material pode ser descrita apenas 

através de um circuito com um elemento de fase constante em paralelo com uma resistência.  

 

- A utilização de eléctrodos de grafite constituídos por várias partículas aglomeradas e 

moldadas em forma cilíndrica pode constituir uma alternativa vantajosa à medida da 

resistência eléctrica de materiais cimenticíos em estruturas de betão armado existentes, 

relativamente às medidas tradicionais em que são utilizados eléctrodos constituídos por 

varões de grafite embebidos em materiais de selagem. De facto, a utilização de sensores 

“em pó” apresenta a vantagem da medida ser directamente efectuadas no material original, 

reproduzindo assim, de forma menos intrusiva, o verdadeiro desempenho do material 

cimentício.  

 

No futuro o trabalho prosseguirá de forma a melhorar a reprodutibilidade dos resultados, com 

introdução de alterações na metodologia utilizada na construção dos sensores “em pó”. 

Deverão também ser propostos e testados diferentes modelos que permitam uma melhor 

interpretação dos espectros EIS obtidos com este tipo de eléctrodos e efectuados mais ensaios 

em situações que simulem aplicações reais, sobretudo a longo prazo. 
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