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A resistividade elétrica é vista como um parametro de verificacdo da durabilidade em
estruturas, pois indica a resisténcia do concreto quanto a penetracdo de agentes
agressivos. Além do que, considerando-se um método ndo destrutivel, pode-se tornar
bastante Util sua utilizacdo. Porém, tal propriedade pode ser influenciada por diversos
fatores. Nesse contexto, o presente estudo avaliou o comportamento da resistividade
elétrica devido alteracbes de composicdo das misturas (tipos de cimento, relacdes
agua/cimento e teores de brita) e quanto aos parametros de ensaio (teor de umidade,
dimensdo da amostra, idade e niveis de fissuracdo). A resistividade elétrica do concreto
foi obtida através do Método Direto, conforme procedimentos da norma espanhola UNE
83988-1 (AENOR, 2008). Os resultados apontaram que a resistividade elétrica dos
concretos aumentou com o tipo de cimento CPV-ARI, com o acréscimo no teor de
agregado gratdo e com a reducdo da relacdo a/c. Em relacdo a dimensdo dos corpos de
prova e do seu grau de umidade, a reducdo desses parametros ocasionou um aumento
substancial na resistividade dos concretos. Os niveis de fissuragdo mostraram que fissuras
ndo visiveis sugerem uma baixa variacdo na resistividade quando aplicado niveis de
tensdo aos espécimes. Por fim, este trabalho determina valores de referéncia quanto a
exposicdo do concreto aos niveis de corroséo, propondo o Método Direto como forma de

avaliacdo da resistividade elétrica dos concretos.
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Electrical resistivity is seen as a parameter for verifying durability in structures, as it
indicates the strength of concrete in terms of penetration by aggressive agents. In addition,
considering it a non-destructive method, its use can be quite useful. However, this
property can be influenced by several factors. In this context, the present study evaluated
the behavior of electrical resistivity due to changes in the composition of mixtures (types
of cement, water/cement ratios and gravel contents) and in terms of test parameters
(moisture content, sample size, age and levels cracking). The electrical resistivity of the
concrete was obtained through the Direct Method, according to the procedures of the
Spanish standard UNE 83988-1 (AENOR, 2008). This test method has characteristics that
have not been much investigated by the brazilian scientific community. The results
showed that the electrical resistivity of the concrete increased with the type of cement
CPV-ARI, with the increase in the content of coarse aggregate and with the reduction of
the a/c ratio. Regarding the size of the specimens and their degree of humidity, the
reduction of these parameters caused a substantial increase in the resistivity of the
concretes. Cracking levels showed that invisible cracks suggest a low variation in
resistivity when stress levels are applied to specimens. Finally, this work determines
reference values regarding the exposure of concrete to corrosion levels, proposing the

Direct Method as a way of evaluating the electrical resistivity of concrete.
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1  INTRODUCAO

A preocupacdo cada vez maior com o desempenho, estabilidade e seguranca das
edificacbes ocasionaram o aprimoramento de materiais, métodos e a consolidacdo das

tecnologias nas construgdes.

Conforme Coutinho e Gongalves (1994), duas das propriedades fundamentais que
envolvem os materiais sdo, a resisténcia e a durabilidade. No entanto, por muito tempo, a
resisténcia a compressdo era 0 Unico parametro de avaliacdo recomendado. Logo,
constatou-se que o concreto também envelhece, e que, 0s cuidados que se deve ter vao
além da sua composi¢do, execucao e cura. Ou seja, 0 essencial ndo esta s6 em construir
uma edificacdo, mas também dar condi¢fes para que seja capaz de suportar as solicitacdes
para o qual foi projetada durante toda sua vida util (COUTINHO, 2005; NEVILLE,
1997). Entdo, em vista de um melhor desempenho das construgdes, o estudo da
durabilidade foi avangado.

A experiéncia pratica mostra que varios sdo 0s aspectos que acarretam a perda de
durabilidade do concreto e ocasionam a sua deterioracdo, entre estes, em ordem
decrescente de importancia esta: a corrosdo das armaduras, exposicdo aos ciclos de
congelamento e descongelamento, reacdo alcali-silica e o ataque de agentes agressivos,
tais como cloretos e sulfatos no concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A corrosdo das armaduras € uma das manifestacdes patoldgicas mais frequentemente
observadas, 0 que vem causando sérios danos as estruturas de concreto. A causa mais
comum para o inicio desse fenbmeno estd na migracdo de agentes agressivos para o
interior do concreto, (OLSSON et al., 2013), através dos mecanismos de transportes.
Esses mecanismos sdo fortemente dependentes da estrutura dos poros, configuracdo das
fissuras do material e das influéncias das condi¢cdes ambientais (umidade e temperatura).
Ensaios de difusdo i6nica, absor¢édo capilar ou permeabilidade investigam a probabilidade
de ocorréncia de penetracdo de agentes deteriorantes, podendo estimar a durabilidade do
concreto (BRANDAO, 1998; NEVILLE; BROOKS, 2010).

No entanto, apesar da importancia desses ensaios, tais praticas ndo fornecem uma
durabilidade que seja facilmente controlada. A insercdo de indicadores de durabilidade
durante o dimensionamento das estruturas de concreto tem estimulado ainda mais o

desenvolvimento de novos modelos concernentes a vida util dos materiais (ANDRADE,



2004; SENGUL, 2014). Desta maneira, 0 modelo de vida util baseado na resistividade
elétrica é identificado como uma proposta abrangente as demandas relativas ao controle
de durabilidade (ANDRADE et al., 2009). Sendo assim, a resistividade surge como forma
de monitoramento quanto a possivel ocorréncia de deterioracdo precoce das estruturas

por meio da corrosao das armaduras e possibilitando meios de preveni-la.

A resistividade elétrica do concreto pode ser definida como uma propriedade que indica
a dificuldade com que a corrente elétrica flui pelo seu interior. Por isso, pode fornecer
indicacdes sobre a conectividade dos poros e umidade. E ser utilizada como uma medida
indireta da capacidade do concreto em resistir a penetracdo de substancias agressivas,
liquidas ou gasosas (HELENE, 1993; ANDRADE, 2004; WHITING; NAGI, 2003).

Tal propriedade, entdo, € um dos principais indicadores de controle do processo corrosivo
eletroquimico, qual pode influenciar no periodo de iniciacdo e na velocidade de
propagacdo da corrosdo das armaduras (LENCIONI, 2011). Cascudo (1997) afirma que
a velocidade da taxa de corrosdo depende muito da resistividade elétrica do concreto. Por
sua vez, a propriedade se torna um indicador de durabilidade, pois quanto maior a sua

taxa, menor a suscetibilidade de desencadear 0 processo corrosivo no concreto armado.

Uma das facilidades do ensaio de resistividade elétrica € a sua realizacdo de forma nao
destrutiva ao concreto, permitindo que se avalie, continuadamente, uma Unica pega ao
longo do tempo. No entanto, é necessario considerar uma variedade de fatores que podem
influenciar nos seus resultados, principalmente, quanto as caracteristicas intrinsecas a
matriz cimenticia que alteram a resistividade do concreto; os fatores ambientais que
ocasionam alteracdo nas medidas de resistividade; e os métodos de medida utilizados
(LAYSSI et al.,, 2015; MENDES et al., 2018; SANTOS, 2006; SENGUL, 2014;
TOMLISON et al., 2017). Por exemplo, fatores externos, como temperaturas mais altas,
reduzem os valores de resistividade (AZARSA; GUPTA, 2017). E fatores internos, como

uma menor porosidade, resultam em maior resistividade elétrica do concreto.

Assim sendo, a depender de tais condi¢cdes e métodos utilizados, estudos feitos por Ghosh
e Tran (2015); Medeiros-Junior (2014); Godinho et al. (2018); Kurda, Brito e Silvestre
(2019); Lubeck et al. (2012); Silva e Brito (2013); Sbartari et al. (2007) mostraram que 0s
valores de resistividade variaram entre 46 a 1.187 Q.m. Outros fatores, como diferentes

tipos de cimento, relacdo dgua/cimento, adicdes minerais, geometria, idade e condi¢cdes



de exposicdo do concreto, também influenciam diretamente nestes valores. Nesse
contexto, este trabalho buscou aprofundar os estudos do método direto como medida de
resistividade elétrica, avaliando os efeitos proporcionados por alteragcdes nos parametros

de ensaio e composicdo de dosagem.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal analisar a resistividade elétrica dos concretos
utilizando o método direto em diferentes tipos de composi¢do do concreto e parametros

de ensaio.

1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

avaliar o efeito do método direto de ensaio na resistividade elétrica dos concretos

produzidos com as diferentes composi¢des de misturas (tipo de cimento, relacéo

agua/cimento e teor de agregado graudo);

e investigar a resistividade elétrica dos concretos quanto aos parametros de ensaio
(teor de umidade, dimensdo da amostra, tempo de cura e niveis de fissuracao);

e estabelecer correlagdo entre as propriedades mecanicas e a resistividade elétrica
dos concretos;

e verificar a existéncia de correlagdo entre a absor¢do de agua e a resistividade

elétrica dos concretos.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente estudo estd organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo introduz sobre
a necessidade da utilizacdo da resistividade elétrica como forma de parametro para
investigacdo da durabilidade das estruturas. Também apresenta os objetivos geral e

especificos do estudo.

O capitulo 2 trata sobre o tema do trabalho, reunindo os aspectos relevantes sobre a
resistividade elétrica dos concretos, apresentando 0s parametros microestruturais,

ambientais e de ensaio que influenciam nos resultados da propriedade.

O capitulo 3 descreve o programa experimental utilizado para o desenvolvimento da

pesquisa. Neste capitulo s@o detalhados todos os materiais utilizados e suas



caracterizagdes. Assim como, descreve sobre o processo de producgédo dos concretos e 0s

métodos de ensaios que foram utilizados.

O capitulo 4 apresenta os resultados que foram obtidos por meio dos ensaios realizados,

assim como, suas discussoes.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas com o presente estudo, assim como as

recomendacdes. Apresenta também as sugestdes para trabalhos futuros.

As referéncias sdo apresentadas posterior as conclusdes e recomendacdes do trabalho.



2 RESISTIVIDADE ELETRICA DO CONCRETO

A resistividade elétrica dos concretos esta ligada diretamente ao processo de corrosao das
armaduras, pois a sua verificacdo permite avaliar a facilidade de acesso dos ions cloreto
e o dioxido de carbono antes de desencadeado 0 processo corrosivo e estimar a velocidade
desse processo depois de desencadeado (HELENE, 1986). Azarsa e Gupta (2017)
ressaltaram que quando os ions sdo transportados através da microestrutura, a
resistividade esta relacionada a capacidade do concreto de suportar a transferéncia desses

jons.

De forma geral, a determinacéo da resistividade elétrica, definida como a propriedade do
material de resistir a passagem de carga elétrica pelo seu interior (SANTQOS, 2006;
HELENE, 1993), ao ser relacionada com os mecanismos de transporte dos agentes
agressivos nos poros do concreto (SANTOS, 2006), pode ser utilizada como um

parametro de durabilidade e vida dtil.

Conforme Mendes et al. (2018), essa propriedade atua como eficiente indicador de
durabilidade do concreto, além de trazer vantagens devido a rapidez e facilidade de
execuco do ensaio. E considerado um ensaio ndo destrutivo, em que as amostras podem
ser aproveitadas por longo periodo, em resumo, sdo requisitos substancialmente menores
de mé&o-de-obra e tempo, o0 que diferencia do ensaio de difusdo idnica, como Sengul
(2014) cita.

Hornbostel et al. (2013) relatou que essa propriedade influencia diretamente no processo
de corrosao eletroquimica porque tem capacidade de descrever exatamente o fluxo de
ions entre as regibes do anodo e do catodo pela microestrutura do concreto (Figura
1). Contudo, a resistividade também pode ter uma correlacao indireta com o processo de
corrosao, influenciando as taxas de reacdo anddica e catddica. A taxa de corrosdo pode
ser descrita como fluxo de corrente elétrica icor (LA/ cm?).
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Figural Processo de corrosdo analisado pelo fluxo elétrico (Fonte;: HORNBOSTEL et al.,
2013)

Pode-se dizer que a resistividade do concreto esta estritamente relacionada com o modelo
de vida til das estruturas, conforme modelo proposto por Andrade (2004). No periodo
de iniciagdo, a medicéo da resistividade pode indicar a influéncia da umidade no concreto
ao longo do tempo e, consequente possibilidade de entrada de agentes agressivos; na
propagacao, apds despassivacao, a resistividade indica a intensidade da corrosdo. Entéo,
nesse aspecto, ela e vista como um dos pardmetros mais importantes que podem ajudar a
avaliar a corrosdo do ago no concreto (ANDRADE, 2004; HORNBOSTEL et al., 2013;
POLDER, 2001).

Encontra-se normatizado pelo CEB 192 (1989), os critérios de avaliacdo do concreto
conforme valores de resistividade elétrica e a previsibilidade de corrosdo. A Tabela 1

indica o previsto pela norma.

Tabela 1 Risco de corrosdo baseado na resistividade elétrica conforme CEB 192

Resistividade elétrica (kQ.cm) Possibilidade de corroséo
> 20 Desprezivel
10-20 Baixa
5-10 Alta
<5 Muito alta

Fonte: CEB 192 (1989).

Além deste, ha outro critério de classificacdo da resistividade elétrica quanto ao risco de
corrosdo, este elaborado por POLDER (2001) — apresentado na Tabela 2. S&o notadas

diferencas entre os valores apresentados pelo CEB 192 (1989).



Tabela2 Risco de corrosdo baseado na resistividade elétrica conforme Polder (2001)

Resistividade elétrica (Q.m) Possibilidade de corrosdo
<100 Alta
100 - 500 Moderada
500 — 1000 Baixa
> 1000 Negligenciavel

Fonte: Polder (2001).

Andrade (2004) correlacionou a resistividade do concreto com a previsdo de inicio da
ocorréncia de corroséo (por meio da difusdo). O autor relacionou 0 movimento das cargas
elétricas com a condutividade do meio. Uma das equacdes descritas pode ser observada

por meio da Equacéo 1:

K
D.= —=ko (D

pes
Onde: De € o coeficiente de difuséo efetivo ou estacionario; k € uma constante que é
dependente da concentracdo agressiva externa; p ¢ a resistividade efetiva (neste caso o

concreto deve estar saturado) e ¢ ¢ a condutividade elétrica (inversa da resistividade).

Sengul (2014) confirmou que o mecanismo da difusividade pode ser controlado
indiretamente através da medida de resistividade, sendo esta propriedade um bom
indicador da durabilidade do concreto. O autor estabeleceu comparativo entre
resistividade elétrica e coeficiente de difusdo, em meio a ions cloreto. Os resultados
obtidos verificaram que quanto maior a resistividade elétrica menor o coeficiente de
difusdo (Figura 2), ou seja, menor a probabilidade de ingresso de agentes agressivos no

concreto.

30 % p= 4993
/= 0497

CIrus2o da cloretos (210 "' m g}

Resistividade elétrica [kohmem)

Figura2 Relagdo entre resistividade elétrica e coeficiente de difusdo (Fonte: SENGUL,
2014)



A resistividade elétrica também pode ser correlacionada com as propriedades mecanicas
dos concretos. Mendes et al. (2018), por exemplo, correlacionaram a resistividade elétrica
com a resisténcia a compressdo axial. Os autores verificaram uma influéncia
proporcionalmente direta do comportamento da resisténcia mecanica, ou seja, a medida
que a resisténcia a compressdo aumentou, a resistividade elétrica também. Indicando que
assim como a resisténcia mecénica, a resistividade ¢ uma propriedade que depende

fortemente das caracteristicas de mistura do concreto.

Portanto, as principais influéncias nos resultados de resistividade elétrica se devem aos
aspectos ligados as caracteristicas internas do concreto (relacionada a sua microestrutura),
além da geometria da amostra utilizada, método de medida utilizado, fatores ambientais
e de exposicdo, entre outros. Varios estudos contemplam a analise da resistividade com
influéncias de diversos fatores, a Tabela 3 traz uma sintese sobre as condi¢des verificadas

por alguns desses estudos.

Tabela 3  Sintese dos resultados de resistividade encontrado por diversos autores

Parémetro de . , R.E.
Estudo avaliacio Tipo de amostra Meétodo (@.m)

Cilindrica (10 x 20

GOd('SSfB(;t al. Geometria Zn;()’lg;':r?;}g?rr(nla%; Quatro pontos 50 - 260
(25x25x7)
Shartal et al. Graus de saturacdo  Placas (25 x 25x 8 Quatro pontos 54 - 960
(2007) cm)
Silva; Brito Adicdo mineral e Cilindrica (10 x 20 .
(2013) agregado cm) Direto 46 - 120
Kurda; Britoe  Agregados reciclados  Cilindrica (10 x 20 Direto/ 88 - 460
Silvestre (2019) e adicOes cm) Quatro pontos
Ghoddousi; Adigdes em concreto Cubica (10 x 10 x 10 Adaptagéo do 150 - 1100
Adelzade (2017) auto-adensavel cm) método direto
. Geometria (amostra e e
Gh?;gi;—)ran espagamento entre g&:;neda%a)gg%i;(; Quatro pontos 144 - 1187

sondas) e adi¢des

Conforme os resultados descritos na Tabela 3 é possivel inferir que ha uma variabilidade
nos resultados de resistividade elétrica proporcionada pela influéncia dos diversos
parametros investigados por cada um dos estudos. Dessa forma, houve a necessidade de

avalia-las mais detalhadamente.



2.1 INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DE PRODUCAO DO
CONCRETO NA RESISTIVIDADE ELETRICA

As caracteristicas de composicao do concreto afetam as propriedades mecanicas e fisicas
do mesmo, além disso, sdo especialmente importantes para validacdo dos ensaios de

resistividade.

Nesse sentido, a maioria dos estudos da resistividade elétrica, baseiam-se nas diferentes
correlagBes entre os fatores responséveis pela formacdo da microestrutura da pasta de
cimento (poros), tais como: relacdo agua/cimento, consumo e tipo de cimento, adi¢fes

minerais, agregados, aditivos quimicos, grau de hidratagéo, entre outros.
2.1.1 Relacdo agua/cimento

Ha uma forte influéncia da relacéo agua/cimento na rede de poros do concreto endurecido,
sendo assim, quanto maior a relagdo dgua/cimento maior a probabilidade da existéncia de
uma microestrutura porosa, assim como poros com didmetros maiores e/ou

interconectados.

A resistividade elétrica possui uma natureza abrangente em relagdo a microestrutura do
concreto. Portanto, a reducdo da relacdo a/c provoca um substancial aumento na
resistividade elétrica do concreto através da melhoria da estrutura dos poros na
microestrutura, devido a diminuicdo da porosidade e consequente dificuldade da
mobilidade ibnica pela solu¢do aquosa, ou seja, menor disponibilidade de eletrélito
(ANDRADE et al., 2009; NAGI, 2004 apud SILVA; BRITO, 2013).

Ao analisar o efeito da relacdo a/c na resistividade elétrica, a tendéncia observada por
Hughes (1985) apud Rosa (2005) confirmou o esperado, ou seja, a resistividade aumenta
enquanto a relacdo a/c diminuiu para misturas com mesmo consumo de cimento, com

ganhos em torno de 33% a 50%. A Figura 3 ilustra 0 comportamento.
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Figura 3 Relacdo entre resistividade elétrica e relagdo a/c (Fonte: HUGHES et al.,
1985 apud ROSA, 2005)

2.1.2 Agregados

A resistividade da pasta de cimento, em geral, € muito menor que a do agregado. 1sso
ocorre devido a facilidade de fluxo da corrente elétrica através dos poros presentes na
pasta de cimento, que em suma, é muito maior que a dos agregados. Dessa forma, ao
aumentar o teor de agregado na producéo dos concretos, ha um consideravel aumento na
resistividade elétrica, devido a obstrucdo da passagem de corrente elétrica causada pelas
particulas de agregados praticamente ndo-condutoras e pela diminui¢cdo no volume da
pasta cimenticia (AZARSA; GUPTA, 2017; MONFORE, 1968 apud JESUS, 2018;
SENGUL, 2014).

Sengul (2014) relatou uma relagdo proporcional significativa entre a resistividade do
concreto com a quantidade, tamanho e tipo de agregado. O autor produziu misturas com
agregado calcario triturado de tamanhos entre 0-4 mm e 16-32 mm, em varios teores de
incorporacdo, verificando que as resistividades mais altas foram obtidas com o aumento
na quantidade, mesmo que para ambos os tamanhos de agregados. Como pode ser
observado na Figura 4, misturas com 60% de agregado (16-32 mm) obtiveram uma
resistividade elétrica em torno de 3 vezes maior que a da pasta de cimento, confirmando

o indicado na literatura.
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Figura4 Relacdo entre resistividade e teor de agregados (Fonte: SENGUL, 2014)

Em relacéo ao tipo de agregado, a relacdo se deu entre o calcario britado e o cascalho. Os
concretos com calcario moido obtiveram 29% e 54% de resistividade elétrica maior para
0s teores agregados de 60% e 73%, respectivamente, em relacdo ao cascalho, e isto foi
explicado por Sengul (2014) através da provavel melhoria das interfaces pasta-agregado.
As particulas de calcario possuem uma melhor ligacdo com a pasta de cimento,
proveniente da sua textura superficial &spera e ao formato irregular, isto, além de ter
ocasionado melhoria na resisténcia mecénica desses concretos, pode ter ocasionado a

reducdo na taxa de fluxo elétrico que afetou a resistividade.

Hou et al. (2017) apresentaram um modelo de conducdo elétrica (em mesoescala) em

concretos, exibido na Figura 5:

>
i e

(® &

&)

Figura5 Modelo de conducdo elétrica (mesoescala) em concretos (Fonte: HOU et al., 2017)
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O modelo representado (Figura 5) indica que ha trés caminhos possiveis de conducéo
elétrica nos concretos: (A) através do agregado em série, (B) através dos granulos
agregados com contato entre si, e (C) através da prdpria pasta. O caminho C mostra a
forte influéncia do efeito do volume dos agregados na resistividade, os agregados
submersos aleatoriamente na pasta (e em menor quantidade) poderdo ocasionar uma
diminuicdo da resistividade elétrica do concreto, pois a conducdo elétrica ocorrerd
essencialmente pela pasta de cimento (HOU et al., 2017).

Shi (2004) apud Silva e Brito (2013) confirmaram o aumento da resistividade elétrica
com o aumento do volume de agregado na mistura e acrescentaram que tal incremento se
deve essencialmente a ascendéncia da matriz cimenticia na propriedade, isto é, 0 maior
volume de agregado implica menos pasta e, consequentemente, menos “espago” para a
mobilidade ibnica. No entanto, € importante destacar que a resistividade elétrica é muito

mais sensivel as alteracGes provenientes da pasta de cimento (SANTOS, 2006).
2.1.3 Consumo e tipo de cimento

A resistividade elétrica também é influenciada pelo consumo e tipo de cimento utilizado
na producdo do concreto. Como mencionado anteriormente, a resistividade da pasta de
cimento é baixa, portanto, com a reducédo do consumo de cimento ha uma tendéncia de
aumento na resistividade elétrica do concreto devido a sensibilidade da propriedade as
alteracOes da matriz (SANTOS, 2006). No entanto, em concretos com baixas relagdes
agua/cimento, o consumo de cimento ndo altera muito os valores de resistividade elétrica.
A variacdo neste caso é reduzida devido a menor quantidade de eletrolito disponivel para
o fluxo de corrente (HOPPE, 2005).

Com relagdo ao tipo de cimento, autores como (MENDES et al., 2018 e MEDEIROS-
JUNIOR; LIMA, 2016) verificaram a influéncia das diferenciadas classes existentes no

Brasil quanto a resistividade elétrica do concreto.

Em estudo elaborado por Medeiros-Junior e Lima (2016), maiores resistividades foram
obtidas nos espécimes produzidos com cimentos que possuem quantidade significativa
de adi¢bes minerais em sua composic¢do, CPIII (com adigdo de escdria de alto forno) e

CPIV (com adicéo de cinza volante), como pode ser observado na Figura 6.
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Figura6 Relagdo entre resistividade elétrica e os tipos de cimento (Fonte: MEDEIROS-
JUNIOR; LIMA, 2016)

Resultado semelhante foi encontrado por Mendes et al. (2018), no entanto, o cimento CP
IV, com conteudo pozolanico entre 15 e 50%, chegou a atingir em média, 129% maior
que o CPII utilizado pelos autores. Em geral, estas alteragdes sdo explicadas pelo
refinamento dos poros proporcionado pelas adigdes minerais contidas nas composic¢oes
desses cimentos. Whiting e Nagi (2003) finalizam que o tipo de cimento, quantidade de
alcalis e quantidade de CsA (aluminato tricalcio) sdo componentes relacionados a quimica

do cimento que podem influenciar diretamente na resistividade elétrica do concreto.
2.1.4 AdigOes minerais

Adicbes minerais sdo essencialmente importantes na producdo de concretos, visto que
atuam como forma de melhoria em suas caracteristicas de desempenho e durabilidade.
SubstituicBes no teor de cimento Portland por algum tipo de adi¢cdo mineral modificam a
microestrutura da matriz cimenticia proporcionando uma reestruturacdo na rede poros do

concreto.

As adicdes pozolanicas reagem com o hidroxido de célcio (Ca (OH).) disponivel na
matriz formando novos produtos hidratados do cimento que ocasionam o refinamento dos

poros, fato que também esta relacionado com o grau de hidratagdo dos concretos.

Com a permeabilidade do concreto reduzida, devido a reducdo da porosidade capilar e
dos ions hidroxila (OH"), ha um possivel aumento da resisténcia elétrica do concreto
(AZARSA; GUPTA, 2017).
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Libeck et al. (2012) observaram um aumento de até cinco vezes na resistividade do
concreto apos a substituicdo de 50% e 70% do cimento Portland por escéria de alto forno.
Mota (2016) comprovou em seu estudo que adi¢fes como silica ativa e metacaulinita
promoveram melhoria nas propriedades fisicas dos concretos, e isso, consequentemente,
aumentou consideravelmente os aspectos de durabilidade. O autor relatou que quanto
maior foi a quantidade adicionada destes materiais (entre teores de 5%, 10% e 15%),
maior foi a durabilidade observada. A mesma tendéncia foi notada por Ghoddousi e
Adelzade (2017), com a inclusdo das mesmas adi¢bes que Mota (2016), ou seja, 0S
concretos obtiveram incrementos na resistividade em torno de 83% e 85% (28 e 365 dias,
respectivamente) nas misturas com os dois componentes, como observa-se na Figura 7 -
(concreto referéncia (S-Ref), silica ativa (S-SF), metacaulinita (S-MK) e silica ativa/
metacaulinita (S- SF/MK)).

B S-Ref ES-SF BS-MK  0OS-SF/MK

3500 +

3000 +

2500 -

2000 -

1500 -

Resistividade elétrica {(ochm.m)

1000 -

500 -

Lol ||

28 dias 365 dias

B
Lohhh
[P

Idade

Figura7 Relacdo entre resistividade elétrica e adicbes minerais (silica e metacaulinita) no
avanco de idade do concreto (Fonte: GHODDOUSI; ADELZADE, 2017)

Assim sendo, 0 comportamento observado por esses e demais autores confirmam que
acréscimos de adi¢fes minerais resultam em concretos propensos a terem uma maior
durabilidade, que pode ser promovida por uma reducdo da conectividade dos poros do

concreto e influencia diretamente ao ganho de resistividade elétrica.
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2.1.5 Curae grau de hidratacédo do cimento

E necessario considerar os efeitos da idade do concreto em sua resistividade elétrica. O
processo de cura tem uma importancia significativa nessa propriedade, devido,

principalmente, ao processo de hidratacdo do cimento.

Medeiros-Junior et al. (2014) relataram que para um mesmo tipo de cimento e mesma
relagdo a/c, houve acréscimos na resistividade elétrica do concreto com o avango no

tempo de ensaio para todas as misturas. Visto em torno de 58%, como observado na

Figura 8.
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Figura8 Relacdo entre resistividade elétrica e relagdo a/c com o0 avanco do tempo de cura do
concreto (Fonte: MEDEIROS-JUNIOR et al., 2014)

A hidratacdo adicional cimenticia proveniente do tempo maior de cura do concreto,
normalmente reduz a sua porosidade e a forma como esses poros estéo interconectados.
Em sintese, tem-se que a resistividade do concreto aumenta com o tempo (cura) devido
ao refinamento da estrutura do poro. Assim, o avan¢o na hidratacdo do cimento reflete
tanto nos resultados de resisténcia mecanica quanto nos de resistividade (ANDRADE et
al., 2009; AZARSA; GUPTA, 2017).

Polder (2001) finalizou que os critérios basicos para aumento da resistividade incluem:
menor relacdo a/c, a adi¢do de minerais reativos e a maior cura (hidratacdo) do concreto.
Fatores que também foram comprovados por Ghosh e Tran (2015) em sua pesquisa que
inclui o estudo da influéncia de adi¢Ges (cinza volante (CV), metacaulim (M), silica ativa
(SA) e escoria (E)) e tempo de cura do concreto na resistividade elétrica — ver Figura 9 —

(os resultados estao apresentados conforme sequéncia das misturas em legenda).
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Figura9 Resistividade elétrica sob a influéncia de adi¢fes minerais e tempo de cura do
concreto (Fonte: Adaptado de GHOSH; TRAN, 2015)

O avango na cura dos concretos ao longo do periodo de investigacdo (7 a 91 dias)
observado na Figura 9, mostra claramente o acréscimo da resistividade elétrica do
concreto. Tal fato foi notado em todas as misturas avaliadas, desde menores diferencas
perceptiveis, como no caso da mistura de referéncia com incremento de 45,7% com o
avanco de cura, até as maiores constatacdes, como no caso da mistura com 20% de CV e
10% de SA em substituicdo ao cimento, com acréscimo de 88% com o aumento na idade

do concreto.

2.2 INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS AMBIENTAIS E CONDICOES DE
EXPOSICAO

Os fatores intervenientes a resistividade elétrica vao além das caracteristicas intrinsecas
a microestrutura do concreto. As condicBes relacionadas a temperatura e ao teor de
umidade sdo duas principais caracteristicas ambientais que podem afetar
significativamente a resistividade medida. Além destes, os concretos devem ser
analisados quanto a sua exposicdo a meios que possam dispor de agentes agressivos, e
quanto as fissuracbes que podem facilitar as rotas de transportes dessas substancias

nocivas ao seu interior.
2.2.1 Temperatura

A temperatura influencia no fluxo da corrente elétrica do concreto, principalmente

quando ha uma alta variacdo da mesma. A mobilidade dos ions presentes nos poros dos
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concretos € intensificada com o aumento da temperatura, o que indica uma reducdo na
resistividade (TOMLINSON et al. 2017) e, ao longo do tempo, podem resultar em uma
redistribuicdo da sua concentragao.

Conforme normatizado pela NBR 9204 (ABNT, 2012) para requisitos de determinacgéo
da resistividade pelo método volumétrico, no intervalo de (24 + 4) ° C a resistividade

elétrica varia cerca de 3% a 5% para cada grau de aumento ou diminuicéo da temperatura.

A fim de investigar o efeito da mudanca de temperatura nos concretos, Tomlinson et al.
(2017) avaliaram a resistividade durantes ciclos gelo/desgelo (-24° a +24°C). Conforme
comportamento apresentado na Figura 10, foi identificado uma constante na resistividade
quando as temperaturas se mantiveram em valores parecidos. No entanto, uma alta
variagdo foi observada quando se comparou os resultados do desgelo com o
congelamento. Essa variacdo indicou um acréscimo de até 83% nas leituras de

resistividades dos concretos sob temperaturas abaixo de 0 °C.

300
250t
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o

=20=15=10=8 @ 5 10 15 20 25
Temperatura (°C)

Figura 10 Relac&o entre resistividade elétrica e temperatura (Fonte: TOMLINSON et
al., 2017)

Dessa forma, pode-se observar que mudangas de temperatura tém efeitos importantes na
resistividade do concreto. As variagdes da mobilidade de elétrons em diferentes
temperaturas refletem nas variacdes da resistividade, pois quando a temperatura aumenta,
os elétrons se movem mais rapido, causando maior condutividade elétrica e diminuindo
a resistividade elétrica do concreto (POLDER, 2001; SENGUL, 2014).
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2.2.2 Teor de umidade

A resistividade elétrica do concreto é especialmente dependente do grau de satura¢do dos
poros da estrutura (LOPEZ; GONZALEZ, 1993). A corrente elétrica € transportada por
ions que fluem através dos poros no concreto. Portanto, com o teor de umidade mais alto,
h& uma maior facilidade na mobilidade i6nica, alta possibilidade de iniciagdo da corrosao
das armaduras na estrutura e, assim, consequente reducdo da resistividade elétrica
(SENGUL, 2014).

Autores como, Charmchi (2015), Elkey e Sellevold (1995), Sengul (2014), Banea (2015)
e Gans (2017) estudaram a influéncia da umidade na resistividade elétrica do concreto e

cada um destes a avaliaram de diferentes formas.

Charmchi (2015) analisou os efeitos de diferentes teores de saturagdo na resistividade
elétrica do concreto. A investigacdo experimental feita pelo autor seguiu da seguinte
forma: As amostras foram colocadas em dois ambientes distintos, laboratério com
temperatura meédia de 23 °C e em estufa mantida a 110 °C, ambos por 24 horas.
Posteriormente, a porcentagem de saturacdo da amostra em relacdo a medicdo da
resistividade foi calculada em 60 minutos, 90 minutos e 24 horas. A analise feita pelo
referido autor mostrou que as amostras secas a 110 °C apresentou 0 maior aumento na
leitura de resistividade, comportamento atribuido ao fato que provavelmente as amostras
acondicionadas em temperatura ambiente por 24 horas ndo estavam totalmente secas,

possibilitando que quantidades mais altas de cargas ultrapassassem a rede de poros.

Elkey e Sellevold (1995) também seguiu procedimento parecido como Charmch (2015),
no entanto, o método proposto pelos autores seguiu dois parametros diferentes: 0s
espécimes foram acondicionados secando por etapas (secagem ao ar complementada por
50 °C em estufa) a partir de um estado saturado e umidificados novamente (em 0%, 3%
ou 6% de NaCl) a partir de um estado seco a 50°C para tentar definir as bordas externas
das curvas. A Figura 11 representa a tendéncia do comportamento evidenciado nos dois
estudos, onde verifica-se um decréscimo na resistividade com o aumento do percentual

de saturacdo das amostras.
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Figura 11 Variacdo da resistividade elétrica em relacdo ao grau de saturacdo (Fonte: ELKEY;

SELLEVOLD, 1995)

Ja Sengul (2014) avaliou a resistividade elétrica do concreto em trés diferentes condicoes

de umidade: Saturada superficie seca, seco ao ar e seco em estufa. As condi¢bes foram

conseguidas limpando superficialmente o concreto; colocando os espécimes em ambiente

de laboratorio por dois dias, a uma temperatura de 20 °C e 65% de umidade relativa (seco

ao ar) e colocando em estufa até constancia de massa (seco em estufa — o autor nao

informa a temperatura). Os resultados apresentados indicaram o aumento de 50% e 75%

nas resistividades do concreto seco ao ar e em estufa, respectivamente, em relacdo ao

saturado. A Figura 12 mostra o alcance registrado.

Resistividade (kohm.cm])
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Seco em estufa !

Figura 12 Relagdo entre condi¢es de umidade e resistividade elétrica do concreto (Fonte:

SENGUL, 2014)
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Por fim, Banea (2015) e Gans (2017) avaliaram o efeito da umidade na resistividade
elétrica por meio de ciclos molhagem e secagem. Banea (2015) dividiu a etapa
experimental do ciclo de molhagem-secagem do seu estudo da seguinte forma (Tabela 4):

Tabela4 Ciclo de molhagem-secagem estabelecido por Banea (2015)
Etapa Ciclo Procedimento

Foi realizada a imersdo total dos espécimes em agua durante 8
dias, sendo que foram realizadas medic6es desde t=0, que
1) Molhagem | representa o tempo de submersdo anterior, até o 8° dia, durante
0s quais resisténcias elétricas e consumo de massa foram
medidos ao longo desse tempo;

Do 8° ao 13° dia os espécimes foram submetidos a uma
saturacdo a vacuo, seguindo as recomendacdes do RILEM CPC
11.3, com medicGes efetuadas no 13° dia;

Saturacao a
vacuo

1)

Os espécimes foram submetidos a uma semana extra de
1)) Molhagem | umedecimento normal, com outra sequéncia de medigao, que
correspondeu ao 22° dia;

Os espécimes foram retirados da &gua e armazenados em
camara climatizada em 20 °C e 80% U.R. (umidade relativa)
V) Secagem para fase de secagem. Durante esta exposicao, 0s seus
parametros foram medidos 4 vezes durante um periodo de 2

meses.

Neste estudo, a resistividade elétrica do concreto em ciclos de molhagem e secagem foi
afetada principalmente pela maior absorcdo de agua devido a influéncia dos concretos
que ja estavam carbonatados, pela composi¢cdo do cimento utilizado e, evidentemente,
pela relacdo agua/cimento. Os espécimes que possuiam maior relagdo a/c geraram uma

maior absor¢do de agua pois obtinham poros de didametros maiores (BANEA, 2015).

Ja Gans (2017) avaliou a resistividade dos concretos perante cinco condicdes de
agressividade, e adotou ciclos molhagem e secagem de 7 dias, que foram divididos em 4
dias de secagem ao ar e 3 dias de imersdo em solucdo (&gua, cloreto, sulfatos ou ambos).
Os resultados apresentados indicaram maiores resistividades em concretos expostos aos
ciclos de molhagem e secagem em agua. A autora atribui esse fator a uma provavel
lixiviagdo das amostras expostas nestes ciclos, aos 189 dias os resultados chegaram a ser

4 vezes maiores que aos 28 dias.

A avaliagdo do teor de umidade como forma de simulagdo da exposi¢do do concreto
guanto a ocorréncia de chuvas e alta umidade relativa do ar que umidificam seus poros, e

periodos de secagem que ocasionam a penetracdo de oxigénio ao seu interior, estimulam
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0 processo corrosivo e constituem situacdes que ocorrem ocasionalmente no ambiente,
sendo fundamentalmente importante na investigacdo da resistividade elétrica. Conforme
Sengul (2014), para fins de controle de qualidade, é muito importante garantir a mesma

condicdo de umidade, além da mesma temperatura, em diferentes tipos de misturas.
2.2.3 Exposicdo a agentes agressivos

A exposicdo do concreto a agentes agressivos como ions cloretos, sulfatos ou a
combinacdo desses, entram na lista de fatores que podem influenciar nos resultados de
resistividade elétrica. Para avaliacdo desses efeitos, pesquisadores propuseram estudos

sobre o tema.

Polder (2001) relatou que o efeito da penetracdo de cloretos na resistividade ndo é
significativo, no entanto, para Shartai et al. (2007), o aumento na concentracao de cloreto
em sua investigacdo experimental proporcionou uma reducdo na resistividade
elétrica. Por exemplo, para uma das misturas, a resistividade elétrica diminuiu de 77 para
21 Q.m, a medida que o teor de cloreto aumentou de O para 30 g/L, ou seja, um
decremento de 72%.

A reducdo da resistividade elétrica devido a umidade em meio a ions cloretos também se
confirmou por Saleem et al. (1996). Conforme o referido autor, 0 aumento no teor de
umidade atribuida a contaminagdo por cloretos, pode estar relacionada ao aumento da
mobilidade idnica e condutividade da corrente elétrica que passa pelo interior do concreto.

Quanto as estruturas carbonatadas, Medeiros-Junior e Lima (2016) analisaram que
concretos com maior relacdo a/c indicam reducdo na resistividade, porém, apo6s longo
periodo de analise (500 dias), as mesmas misturas favoreceram ao processo de
carbonatacdo e resultaram numa maior resistividade elétrica. Isso também foi explicado
por Santos (2006), em que a autora mostrou que quando o concreto carbonata ocorre a
reducdo da concentracdo de substancias nos poros, sem eletrélito, ndo ha meios de fluxo

elétrico, o que pode gerar aumento na resistividade.

Em sintese, os ions cloreto diminuem a resistividade, enquanto a carbonatacdo provoca
um aumento da resisténcia elétrica do concreto. A penetracdo de agentes agressivos
devido as mudancas de umidade, além da carbonatagdo, ocorre principalmente na

cobertura do concreto. E por consequéncia, a resistividade do concreto € suscetivel a
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mudancas pelo seu interior, ao longo da profundidade de cobertura, 0 que pode ser
consideravelmente diferente da resistividade na profundidade da armadura
(HORNBOSTEL et al., 2013).

2.2.4 Presenca de fissuras

A resistividade elétrica dos concretos também pode ser influenciada pela presenca de
fissuras na microestrutura do concreto. Conforme Layssi et al. (2015), a estrutura dos
poros no interior do concreto pode ser alterada com o surgimento de trincas e fissuras nos
mesmos, ocasionando uma possivel alteracdo em suas propriedades. Dessa forma, foi
verificado que o ensaio de resistividade elétrica, além de identificar a possibilidade de
corrosdo nas estruturas, pode ser utilizado para detectar e monitorar a propagacéo de

fissuras no interior do concreto.

Ranade et al. (2014), por exemplo, investigaram o desenvolvimento de microfissuras em
materiais compodsitos sob ensaio de resisténcia a tracdo e sua influéncia na resistividade
elétrica, em termos de relacdo resistividade x deformacdo. E observou que, quanto ao
padrdo das fissuras, devido a largura e nimero de fissuras, ha um efeito significativo no
comportamento elétrico. Com este estudou concluiu-se que as resistividades mais baixas
ficaram por conta do composito que apresentou fissuras com largura média maior, embora

houvesse uma quantidade menor de fissuras em uma determinada tensao.

Para Vesely et al. (2015), as larguras das fissuras também afetaram bastante os valores
de resistividade. Em seu estudo, analisou-se que as fissuras mais abertas presentes no
concreto aumentavam a carga elétrica passada por elas. Outro fator observado foi que
houveram altas variagdes de resistividade ao longo da mesma amostra (utilizando-se a
sonda Wenner) em diferentes ciclos de carregamento, essas variacdes podem ser
atribuidas a heterogeneidade do concreto investigado e as alteracfes no teor de umidade
em locais especificos. Esta observacao é importante quando se avalia que o processo de

fissuracdo esta relacionado diretamente com a entrada de agentes agressivos.

Visto que a profundidade de fissuras é um dado importante para avaliacdo da condicéo
de estruturas ja existentes. Lataste et al. (2003) realizaram uma modelagem da conducéo
elétrica do concreto, que relaciona a resistividade elétrica (em corrente perpendicular e
paralela) e a profundidade de fissuras presentes. Esta relacdo pode ser observada na

Figura 13. A seta dupla indica a direcdo de aplicacdo da corrente elétrica pelos eletrodos.



23

2000
1800
1600
1400

e
1200 C_ﬁ. }
1000
800 $e—2
go0 1=

\\3- ‘-T
g — KT

200 - ——— Boo-- T
0 —_—— . !

o 1 2 3 4 5 &6 ¥ 8 9 10 11 12 13 14 15

Profundidade das fissuras (cm)

vl
vl
[
\

Resistividade elétrica (Chm.m])

Figura 13 Resistividade elétrica em funcdo da profundidade da fissura (Fonte: LATASTE et
al., 2003)

Lataste et al. (2003) explicam atraveés do esboco apresentado (Figura 13) que em
concretos condutores (saturados em agua), o sentido da aplicacdo da corrente modifica a
resistividade obtida em funcdo da profundidade de fissuras. A modelagem apresentada
pelos autores mostrou que quando ha aplicacdo perpendicular da sonda a superficie
fissurada, a resistividade elétrica obtida é constante. Quando aplicada paralelamente a
fissura, a resistividade elétrica diminui consideravelmente com o aumento da sua
profundidade. O resultado apresentado recomenda a utilizagdo de ambas configuracées
do equipamento (no caso da sonda \Wenner) para um diagnéstico mais preciso. Importante

ressaltar que as medicdes foram realizadas em uma viga de concreto (3 x 0,23 x 0,15 m3).

Diante dos estudos apresentados verifica-se que a resistividade elétrica pode ser uma
importante ferramenta de verificacdo dos danos que as fissuras podem causar aos

concretos.
2.3 METODOS PARA MEDIDA DA RESISTIVIDADE ELETRICA

A resistividade elétrica é geralmente medida através da diferenca de potencial gerada pela
corrente elétrica e aplicada por intermédio de eletrodos que séo posicionados sobre a

superficie do concreto.

Porém, com ensaios realizados de forma ndo destrutiva, a propriedade pode ser

mensurada por diferentes métodos, que englobam: o método volumétrico (preconizado
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pela NBR 9204:2012), do disco, dos dois eletrodos, direto e dos quatro pontos, esses dois
ultimos possuem normas internacionais e sdo os mais utilizados. Nesta se¢éo serdo feitas

abordagens sobre os mesmos.
2.3.1 Meétodo da resistividade volumétrica (NBR 9204)

A NBR 9204 (ABNT, 2012) descreve o procedimento de medida da resistividade elétrica
volumeétrica do concreto. O método € chamado como volumétrico pois representa a
resistividade das camadas mais internas das amostras de concreto analisada, de fato onde

aumidade pode ser mais estavel. E a inica norma brasileira para medidas de resistividade.

O método se aplica apenas em laboratorios e faz uso de dois eletrodos de mercurio que
sdo posicionados nas extremidades do corpo de prova. Tais amostras deverdo ser
cilindricas, em dimensdes de aproximadamente 150 mm de diametro e 150 mm de altura.
Aplica-se entdo uma tensdo de 50 + 0,5 V entre os dois eletrodos. Havera um terceiro
eletrodo, também de mercurio, na face superior da amostra para evitar erros devido a
superficie (NBR 9204, 2012; SILVA, 2006).

Para que a resistividade seja mensurada deve ser utilizada a Equagdo 2. Antes é necessario
fazer leitura da corrente elétrica gerada apds a aplicacdo da tenséo.

_V.A 5
Onde: p ¢ a resistividade elétrica volumétrica; (Q.cm); V ¢€ a tensdo aplicada (V); A ¢ a

area do eletrodo principal (m2); | é a corrente elétrica (A); H é a altura do corpo de prova

(m).

No entanto, a montagem do eletrodo com mercurio é o aspecto negativo e a dificuldade
desse tipo de ensaio, além do mais, a utilizacdo do mercdrio ndo é indicada devido aos

riscos ambientais e a salde humana que o elemento proporciona.

Em acordo firmado pelo Programa das NacGes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA),
em 2013, foi determinado a extin¢do do uso de Mercurio (Hg). A previséo é que ele deixe
de ser utilizado nos setores de salde, energia e construcéo civil até o final desta década.
A Convencao de Minatama sobre reducdo do mercurio entrou em vigor em agosto de
2017 e no Brasil promulgada em 2018 (ALMEIDA, 2013; WWWF-BRASIL, 2018).
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2.3.2 Método do disco

Este método envolve apenas um eletrodo externo, ou seja, um pequeno disco colocado na
superficie de concreto acima de uma armadura. A resisténcia do concreto é medida entre
o disco e a armadura, que serve como um segundo eletrodo (Figura 14). Essa resisténcia
pode ser convertida em resistividade usando uma constante de célula que depende da
profundidade da cobertura (que varia ao longo da superficie) e do didmetro da armadura
(AZARSA; GUPTA, 2017; POLDER, 2001).

Armadura o Concreto

N
N
|

Figura 14 Representagdo gréafica do método do disco (Fonte: AZARSA; GUPTA, 2017)

Devido a uma certa inexatiddo da previsdo do fluxo de corrente, a constante de célula
pode ser determinada empiricamente ou ser estimada. Polder (2001) estima que para
profundidades de cobertura, diametros de disco e barra de 10 a 50 mm, a constante de
célula é de aproximadamente 0,1 m. Assim, a resistividade medida usando um eletrodo

de disco (pequeno) pode ser dada pela Equacéo 3:

p(disc) = 0.1 = R(disc — bar) 3
Onde: p (disc) € a resistividade elétrica (Q2.m); R (isc-nar) € @ tensdo aplicada entre o disco e

a barra de aco (V).

2.3.3 Método dos dois eletrodos

Este método mostra ser aparentemente um processo simples, pois a resistividade é medida
com a utilizacdo de dois eletrodos sobre a superficie do concreto e com a aplicacdo da
corrente elétrica, a diferenca de potencial € gerada.

No entanto, na pratica, € um método menos preciso e mal reprodutivel. Polder (2001)

analisou que neste ensaio o tamanho dos eletrodos tem um efeito importante no valor
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medido. Para Millard (1991), quando a area de contato entre os eletrodos e o concreto
diminui, a resistividade elétrica medida aumenta rapidamente. Fazendo com que esse

método ndo seja muito recomendado.

2.3.4 Método direto ou resistividade volumétrica

Este método consiste na aplicagdo de um campo elétrico uniforme por meio de dois
eletrodos (duas folhas de metal) e duas esponjas Umidas, de mesma dimensdo dos
eletrodos, em contato com as bases do corpo de prova (Figura 15). O contato com as
esponjas serve para garantia da conexdo elétrica. Os corpos de prova utilizados podem
ser prismaticos ou cilindricos, com bases planas. E, um resistivimetro sera utilizado para
aplicacdo da corrente (AZARSA; GUPTA, 2017; LAYSSI et al., 2015; PEREZ, 2014;
UNE 83988-1, 2008).
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Figura 15 Representacdo grafica do método direto (Fonte: LAYSSI et al., 2015)

Conforme Pérez (2014), para obtencdo da resistividade elétrica por este método,
primeiramente, através da Lei de Ohm, calcula-se a resisténcia elétrica do concreto por

meio da Equacéo 4:

Re = Re+sp - Rsp 4)
Onde: Re é aresisténcia elétrica do concreto (Q); Re+sp € a resisténcia eléetrica do concreto

em conjunto com a esponja (Q); Rsp € a resisténcia elétrica da esponja (Q).

Posteriormente, calcula-se a constante de célula “k” pela Equagéo 5:
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k—S 5
=1 (5)

Onde: S é a area da secdo transversal perpendicular a corrente (m2); L € a altura do corpo

de prova (m).

E por fim, a resistividade elétrica é obtida pelo método direto através da Equacéo 6:
pe = K.Re (6)

Onde: pe é a resistividade elétrica do concreto (Q2.m); k ¢ a constante de célula obtida (m);

e, Re é a resisténcia elétrica calculada (Q).
2.3.5 Meétodo dos quatro pontos ou método de Wenner

Entre as técnicas para determinacdo da resistividade elétrica superficial do concreto, o
método dos quatro pontos é comumente utilizado. Esse método foi desenvolvido por
Wenner em 1916 para mensurar resistividades de solo e atualmente encontra-se difundido

no meio da avaliagdo de resistividade de concretos.

O método de Wenner, como chamado, pode ser aplicado tanto em laboratério quanto em
campo. Dispde de um equipamento que € comercialmente disponivel e simples de utilizar
(asonda Wenner). As medidas sdo obtidas pelo contato dos quatro eletrodos equidistantes
linearmente na superficie do concreto, como pode ser observado na Figura 16
(MEDEIROS-JUNIOR; LIMA, 2016; SBARTAI et al., 2007).

Eletrodos

........

Linhas de fluxo
da corrente

Figura 16 Representacio grafica do método dos quatro pontos (Fonte: SBARTAI et al., 2007)

Linhas
equipotenciais
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O ensaio € realizado aplicando-se uma corrente elétrica de baixa frequéncia (1) através
dos eletrodos externos, os quais induzem a corrente. A diferenca de potencial (V) é
medida entre os eletrodos internos, a relagdo entre diferenca de potencial e a corrente
permite que se calcule a resistividade elétrica (p) de acordo com a teoria de Ohm em meio
finito (considera-se a distancia entre os eletrodos) representada pela Equacdo 7
(POLDER, 2001; SBARTAI et al., 2007; UNE 83988-2, 2014).

\Y%
p = 2ma T (7)

Onde: p é a resistividade elétrica (Q.cm); V é a diferenca de potencial elétrico (V); 1 é a

corrente elétrica (A); a € o espacamento entre os eletrodos (m).

As medigdes efetuadas pelo equipamento de sonda Wenner mostraram boas correlagdes
com outros ensaios de resistividade elétrica e mostraram ser efetivos ao serem
correlacionados com 0s ensaios de exposicdo a cloretos pela ASTM C 1556, feitos em
concretos produzidos em amostras cilindricas (AASHTO TP 95, 2015).

No entanto, é preciso tomar alguns cuidados durante o ensaio de resistividade elétrica
pela sonda Wenner, pois caso contrario, erros significativos podem ser vistos nas leituras
obtidas. Segundo Gowers e Millard (1999), os principais erros comumente identificados
podem ser devido a: influéncia da geometria da amostra de concreto, ndo homogeneidade
do concreto, configuracédo e espacamento entre eletrodos, contato superficial deficiente,
camadas superficiais de diferentes resistividades, presenca da armadura e mudancgas nas
condi¢cdes ambientais. Alguns desses pontos foram analisados detalhadamente neste
trabalho.

As medicdes feitas pelo método Wenner sdo sensiveis as condi¢es da superficie. Por
isso, para melhor confiabilidade nos resultados, deverdo ser realizadas varias medidas ao
redor da amostra (LAYSSI et al., 2015). De acordo com a UNE 83988-2 (2014), pelo

menos trés leituras em eixos espacados a 120° entre si.
2.3.6 Geometria da amostra e espagamento entre os eletrodos

A geometria da amostra pode influenciar diretamente nos resultados de resistividade dos

concretos. E necessario compreender que diferencas significativas nos dados de
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resistividade elétrica podem ser obtidas devido as diferencas existentes no formato
geométrico e pelo espacamento dos eletrodos posicionados na superficie (GHOSH;
TRAN, 2015; GOWERS; MILLARD, 1999; SENGUL, 2014). Dessa forma, ao utilizar o
Método dos Quatro Pontos, a configuragdo dos eletrodos, bem como a distancia ‘a’
correspondente ao seu espacamento € um importante dado a ser considerado na

verificagdo dos resultados.

A abordagem feita por Morris et al. (1996) determinaram uma corre¢do geométrica que
estabelece relagdo entre configuracdo e espacamento entres as sondas e o formato da
amostra (largura e diametro). Ao correlacionar essas medidas hd um direcionamento ao

Fator de Célula (K) — ver Figura 17.
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Figura 17 Correlacdo entre configuracdo, distancia entre sondas e geometria (Fonte:
MORRIS et al., 1996)

E entdo por este pardmetro a resistividade elétrica é corrigida de acordo com a Equacao
8:

Papp
— app 8
Preal K ( )

Onde: preal € a resistividade real da amostra (€2.m); papp € a resistividade aparente medida

no corpo de prova (2.m); K é a constante de célula aplicada conforme geometria.

As simulacdes desenvolvidas por Morris et al. (1996) mostraram uma variabilidade
moderada dos efeitos dos parametros analisados. Portanto, multiplas leituras devem ser

conduzidas para obter uma estimativa de resistividade mais confiavel.
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Chen, Chang e Yeih (2014) estabeleceram comparativo entre a resistividade medida e a
resistividade calculada com os diferentes espacamentos de sondas e seus respectivos
“Fator K”, conforme dimensdes exibidas na Figura 18. Os resultados s&o mostrados na
Figura 18 — (considerar: papp —resistividade elétrica aparente; preai — resistividade elétrica

real).
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Figura 18 Resistividade elétrica dos concretos antes e depois da correcdo geométrica (Fonte:
CHEN; CHANG; YEIH, 2014)

Ao comparar todas as amostras acima percebe-se a influéncia do tamanho do espécime
nos resultados. H& uma variabilidade (aproximadamente 17% a 63%) na resistividade
medida em relacdo ao tamanho, mesmo que em iguais condi¢des (mistura e espagamento
entre sondas). No entanto, pode ser observado que ao calcular a resistividade real da
amostra obteve-se uma maior semelhanca entre os resultados, mesmo em espécimes com
diferentes tamanhos e distancia ‘a’. As resistividades reais obtiveram uma média de 2,5
kQ.cm, com diferengas inferiores a 0,5 kQ.cm. Conforme Chen, Chang e Yeih (2014),
estes resultados sugerem que uma resistividade confiavel pode ser obtida pela introducéo
do fator de correcdo. Estudos como os de Azarsa e Gupta (2017) e Ghosh e Tran (2015)

confirmaram essa relagéo.
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Por conseguinte, a norma europeia UNE 83988-2 (AENOR, 2014) confirmou a
necessidade de ser levada em conta a geometria da amostra e a configuragéo dos eletrodos
em ensaios de resistividade para espécimes com dimensdes finitas, considerando a
possibilidade de minimizar possiveis erros nos resultados obtidos. Com adaptacGes das
simulacdes feitas por Morris et al. (1996) e através de investigacdes experimentais, a

norma indica a aplicagdo de um “Fator de Forma” (Tabela 5).

Tabela5 Fator de forma para diferentes amostras e espacamento entre pontos pela UNE

83988-2
Geometria da amostra Tamanho d=0,035m d=0,050m
300 x 150 mm 0,714 0,606
Cilindrica 200 x 100 mm 0,571 0,377
150 X 75 mm 0,384
Prismatica 40 x 40 x 160 mm 0,172

Fonte: Adaptado de UNE 83988-2 (AENOR, 2014).

Assim, conforme a norma, havera a correcdo do calculo da resistividade elétrica de acordo

com a Equacéo 9:

Pamostra = Pw - Fr 9)

Onde: pamostra € a resistividade real da amostra, em Q.m; pw € a resistividade do concreto,
em Q.m, através da resisténcia elétrica medida; Fr € o fator de forma aplicado conforme

geometria da amostra.

A atualizacdo do fator geométrico proposto pela norma tem sido seguida por diversos
autores (GANS, 2017; GODINHO et al., 2018; MEDEIROS-JUNIOR et al., 2018;
MENDES et al., 2018; REAL, 2015) que demonstram viabilidade no seu emprego. De
todo modo, os valores se igualam quando se verifica que o “Fator de Forma” (Tabela 5)
corresponde ao inverso da constante K (Figura 17) entre os especimes que estdo em

comum com os dois métodos.
2.3.7 Comparacdo entre os métodos de ensaio

Os diferentes métodos de medida de resistividade elétrica existentes podem proporcionar
algumas alteracGes nos resultados obtidos, portanto, € vidvel que se avalie a resistividade
por mais de um destes pardmetros. Na literatura, as aplicagdes mais observadas sdo pelo
método dos quatro pontos, também chamado de resistividade superficial, e método direto,

também designado como resistividade volumeétrica.
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Ao estabelecer a comparacao entre resistividade elétrica pelo método volumétrico (direto)
e pelo método superficial (quatro pontos), Costa e Azzi (2017) mostraram que as
resistividades nos dois métodos cresceram na mesma proporcao (Figura 19), sendo que
os valores encontrados pela resistividade superficial foram em torno de 50% maior que
os obtidos pelo volumétrico. Notou-se, também, durante os 3 primeiros dias de idade, que
o valor de resistividade elétrica correspondeu a aproximadamente 20% do valor final em

ambos 0S €asos.
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Figura 19 Comparacdo entre os métodos de medida (Fonte: Adaptado de COSTA; AZZI,
2017)

Os resultados experimentais apresentados por Gudimettla e Crawford (2014) mostraram
uma relacdo ainda melhor. Os valores obtidos pela resistividade superficial foram apenas
1,9 vezes maiores que os resultados de resistividade volumétrica. A correlacdo entre 0s
dois métodos indica ndo haver muitas diferencas entre um método e o outro. O

comparativo entre as medidas, efetuadas aos 28 dias, é exibido na Figura 20.
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Figura20 Comparacdo entre métodos de medida (Fonte: Adaptado de GUDIMETTLA,
CRAWFORD, 2014)

Em sintese, a tendéncia linear entre resistividade superficial e volumétrica apontados por

diferentes autores pode ser observado na Tabela 6.

Tabela6  Coeficiente de determinacéo (R?) do comparativo entre métodos de resistividade
direta e quatro pontos

Referéncias Coeficiente de determinacdo (R?)
Sengul e Gjorv (2008) 0,99
Sengul e Gjorv (2009) 0,99
Spratt et al. (2011) 0,9986
Ghosh e Tran (2015) 0,82-0,95
Gudimettla e Crawford (2016) 0,98
Azarsa e Gupta (2016) 0,979

Fonte: AZARSA; GUPTA (2017).

E possivel perceber a existéncia de uma forte relacio entre a resistividade medida pelos
ensaios realizados através desses dois métodos nos diversos estudos encontrados na
literatura. A explicacdo se da através do modo que a corrente elétrica flui de maneira
diferente nessas duas técnicas e para os tipos de propriedades elétricas que podem ocorrer
devido a umidade, alteragdes quimicas e gradientes ibnicos (AZARSA; GUPTA, 2017).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desenvolvido teve por objetivo avaliar a resistividade do
concreto em relagdo ao teor de brita, tipo de cimento e rela¢do agua/cimento. Além disso,
verificou-se, também, a resistividade elétrica em funcao do teor de umidade, dimensdo da
amostra e niveis de fissura¢do do concreto. Visando correlacionar resistividade elétrica
com propriedades mecanicas e fisicas do concreto, foram realizados, também, ensaios de
resisténcia a compressdo axial, médulo de elasticidade, absorcdo de dgua por imersdo e

absorcéo de agua por capilaridade.

3.1 VARIAVEIS DO ESTUDO

Em vista dos fatores avaliados, primeiramente foram delimitadas as variaveis do estudo:
e Variaveis independentes: Responsaveis pelas modificacfes nas propriedades.

Fator agua/cimento (0,50; 0,55; 0,60);

Tipos de cimento (CPI1I-F32, CPI1-Z32 e CPV-ARI);

Teores de agregados graudos (40%, 43% e 46%);

Dimensdo da amostra (100 mm x 200 mm; 100 mm x 100 mm e 100 mm x 50 mm));
Teor de umidade (de seco em estufa a imerséo em &gua por 72 horas);

Idades conforme especificada para cada ensaio.

e Variaveis dependentes: Responsaveis pela resposta — ensaios que serdo
realizados.

Resisténcia a compressao axial (28 dias);

Absorcao de agua por capilaridade (28 dias);

Mddulo de elasticidade (28 dias);

Resistividade elétrica pelo Método Direto (28 e 56 dias);

Ensaio de fissuracdo dos concretos (28 dias).
3.2 CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS
3.2.1 Cimento

Para producao dos concretos foram utilizados trés tipos de cimento: CPII-F32, CPV-ARI
e CPII-Z32. O cimento CPV-ARI e CPI1I-F32 foram selecionados pela possibilidade de
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menor influéncia de adi¢cdes minerais nos ensaios. Além disso, o cimento Portland CPII-

F32 é um dos mais facilmente encontrados na regido onde a pesquisa esta sendo

desenvolvida. E por fim, optou-se pelo cimento CPI11Z-32 para analise de um cimento

com presenca de material pozolanico em sua composi¢do, mesmo que em pequeno teor,

na resistividade dos concretos. A Tabela 7 apresenta a caracterizacdo dos trés tipos de

cimento de acordo com os limites da normativa vigente.

Tabela7  Ensaios de caracterizacdo do cimento
Limites Limites
. . NBR 11578 NBR 11578
Propriedades avaliadas CPII-F32 CPI11-Z32 (ABNT, CPV-ARI (ABNT,
1997) 1997)
ReS|st(~anC|a a i ) ) 26,1 >10
compressdo - 1 dia*
ReS|st~enC|a a 279 22.6 >10 37,2 >24
compressdo - 3 dias*
ReS|st~enC|a a . 311 26.2 >20 41,8 >34
compressao - 7 dias
Resisténcia a
compresséo - 28 dias* 35,7 355 232 i i
Massa especifica 3,02 2,94 ) 3,00 )
(g/cmd)
indice de finura 1,9 2,7 <12 0,7 <6
Inicio de pega* 3h10min  3h00min >1h 3h00min >1h
Fim de pega* 4h10min  3h55min <10h 4h10min <10h

* Resultados fornecidos pelo fabricante

3.2.2 Agregado miudo

Para a producdo dos concretos foi utilizado como agregado middo uma areia média de

origem quartzosa, extraida do rico e seca ao ar proveniente do municipio de Feira de

Santana. Sua caracterizacdo encontra-se na Tabela 8, conforme cada propriedade

especifica, e avaliada conforme requisitos propostos pela NBR 7211 (ABNT, 2009).
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Tabela8 Caracterizacdo da areia utilizada
Propriedade avaliada Resultado Normas
Dimensdo méxima

o 4,8 NBR NM 248 (ABNT, 2003)
caracteristica (mm)

Modulo de finura 2,59 NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Aparente 2,57

Massa especifica (g/cm3) SSS 2,59 NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Seco 2,61

Absorcao de dgua (%) 0,50% NBR NM 30 (ABNT, 2001)

Material pulverulento (%) 3 NBR NM 46 (ABNT, 2003)

Mais clara que a

Impurezas organicas « x
solucdo padrdo

NBR NM 49 (ABNT, 2001)

A composicdo granulométrica do agregado miudo foi determinada segundo a NBR NM
248 (ABNT, 2003a). E conforme distribuicdo granulométrica recomendada pela NBR
7211 (ABNT, 2009) e os limites de zona Otima e utilizivel, a areia empregada esta

enquadrada na zona utilizavel indicada pela norma e inteiramente dentro da zona 6tima.

3.2.3 Agregado graudo

O agregado graudo natural utilizado foi de origem granitica proveniente das jazidas do
municipio de Conceicdo do Jacuipe-BA. A caracterizacdo do agregado graudo é

apresentada na Tabela 9:

Tabela9 Caracterizagdo do agregado gratdo utilizado
Propriedade avaliada Resultado Normas
Dimensdo maxima

e 19 NBR NM 248 (ABNT, 2003)
caracteristica (mm)
Madulo de finura 6,68 NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa especifica (g/cm3) Aparente 2,79
SSS 2,77 NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Seco 2,76
Absorcao de agua (%) 0,40% NBR NM 30 (ABNT, 2001)
Material pulverulento (%) 0,2 NBR NM 46 (ABNT, 2003)
Massa unitaria (kg/dm3) 15 NBR NM 45 (ABNT, 2006)
indice de forma 2,6 NBR 7809 (ABNT, 2008)
Abraséo Los Angeles (%) 39,4 NBR NM 51 (ABNT, 2001)

A composi¢do granulométrica do agregado gratdo natural determinada segundo a NBR

NM 248 (ABNT, 2003a) obteve uma dimensdo maxima caracteristica de 19 mm.
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3.2.4 Agua

A 4gua utilizada para producéo dos concretos foi proveniente da rede de abastecimento
da Universidade Estadual de Feira de Santana — UEFS.

3.3 PRODUCAO DOS CONCRETOS

Para produzir os concretos utilizou-se um traco 1:2,18:2,84:0,55 (cimento: areia: brita:
agua), obtido através do método de dosagem ACI/ABCP — Associacdo Brasileira de
Cimento Portland, com slump de 100 + 20 mm e resisténcia & compressdo, aos 28 dias de
25 MPa.

A partir desta mistura, que tem a nomenclatura de CPI1IF55_43%, em que CPIIF significa
0 tipo de cimento, 55 a relagdo agua/cimento e 43% o percentual de brita, foram
produzidas mais seis, totalizando sete concretos. Dois para avaliar a influéncia do tipo de
cimento (CPII-Z e CPV-ARI), dois para avaliar a influéncia da relagdo agua/cimento
(0,50 € 0,60) e dois para avaliar a influéncia do teor de brita (40% e 46%), na resistividade
elétrica. Na Tabela 10 estdo especificadas as nomenclaturas utilizadas neste trabalho, para

0s sete concretos produzidos.

Tabela 10 Nomenclatura das misturas e divisao por analise

Tipo de cimento Relagédo agua/cimento Teor de agregado
CPIIF55_43% CPIIF50_43% CPIIF55_43%
CPV55_43% CPIIF55_43% CPIIF55_46%*
CPI1Z55_43% CPIIF60_43% CPIIF55_40%*

*Volume final de agregado graudo referente as alteracfes de brita no trago unitario

E a Tabela 11 apresenta os tracos unitarios utilizados, o consumo de cimento para 1m?3 de

concreto e o abatimento (mm) das misturas estudadas.

Tabela 11 Tracgo unitéario, consumo de cimento e abatimento dos concretos produzidos

Mistura ' Traco ynitério ) Qonsumo de Abatimento
(cimento:areia:brita:dgua) | cimento (m3) (mm)
CPIIF55_43% 1:2,18: 2,84: 0,55 364 120
CPV55_43% 1:2,18:2,84: 0,55 365 120
CPI1Z55_43% 1:2,18: 2,84: 0,55 362 110
CPIIF50_43% 1:2,18: 2,84: 0,50 371 60
CPIIF60 43% 1:2,18: 2,84: 0,60 358 200
CPIIF55_46% 1:2,18: 3,24: 0,55 351 80
CPIIF55_40% 1:2,18: 2,46: 0,55 378 150
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Os concretos foram produzidos conforme metodologia utilizada por Silva (2014) baseado
no método de Filho Figueirédo (2011), onde com a utilizacdo de uma betoneira com
capacidade de 245I, foi seguida a seguinte ordem de mistura:

1%) imprimacao da betoneira com uma dosagem de concreto de 1:2:3:0,65 (cimento:
areia: brita: dgua). Apo6s imprimacgdo, o material excedente caiu livremente com o
misturador em movimento;

2%) langcamento de 100% do agregado graudo;

3% adicdo de 50% da 4gua ao agregado graudo, seguido de 20 segundos de mistura;

42) lancamento de 100% do cimento, adicdo de 20% da &gua, seguido de 2 minutos
de mistura;

59) langcamento de 100% do agregado miudo, seguido de toda a gua restante (30%
que faltavam);

6%) apds lancamento de todos os componentes de mistura, o misturador ficou em

movimento durante 5 minutos.

Apo6s a mistura, a consisténcia do concreto no estado fresco foi determinada pelo ensaio
do abatimento do tronco de cone conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998). As moldagens
dos concretos seguiram as prescricdes da NBR 5738 (ABNT, 2015) para moldagem dos
corpos de prova e cura. Foram moldados 100 corpos de prova cilindricos (100 mm de
diametro x 200 mm de altura) e os mesmos foram adensados com vibrador de imersao.
Salienta-se que algumas amostras puderam ser reaproveitadas devido ao ensaio ndo

destrutivo de resistividade elétrica.

Apos 24 horas de moldagem, os corpos de prova foram desmoldados, identificados e
armazenados em cAmara Umida até as idades estabelecidas de ensaio. A Figura 21 mostra

a sequéncia feita nessa etapa experimental.
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(d)

Figura 21 Producdo dos concretos. a) Mistura dos componentes do concreto em betoneira, b)
Ensaio de abatimento pelo tronco de cone, c) Corpos de prova moldados em forma cilindrica
100 mm x 200 mm e d) Corpos de prova desmoldados apds 24 horas

Os concretos foram caracterizados mecanicamente através dos ensaios de resisténcia a
compressao axial e modulo de elasticidade, aos 28 dias. Ensaios de absor¢éo de dgua por
imersdo e por capilaridade, aos 28 dias, foram realizados para as misturas referentes a
relacdo agua/cimento e teor de agregado graudo. E o ensaio de resistividade elétrica (R.E.)
foi medido em quatro condi¢des: (1) ap6s 28 e 56 dias de cura dos concretos para todas
as misturas; (2) variando o teor de umidade do concreto, aos 28 dias, para todas as
misturas; (3) apds estagios de fissuracdo do concreto, aos 28 dias. Esse ensaio foi feito,
apenas, na mistura CPFI1160_43%, em virtude da capacidade de carga da prensa de
ensaios; (4) dimensdo da amostra, aos 56 dias. Este ensaio foi feito, apenas, com as
misturas CPIIF55_43%, CPIIF55_40% e CPIIF55_46%, em que ha a variacdo do teor de
agregados, visto que este parametro influencia diretamente na resistividade elétrica dos
concretos. A Tabela 12 apresenta um resumo dos ensaios realizados em cada mistura.
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Tabela 12 Ensaios realizados por mistura de concreto

28 dias 56 dias
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CPIIF50_43% | X X X X X X X
X X X X X X X X
CPIIF55_43%
CPIIF60 43% | X X X X X X X X
cPIzss 43% | X X X X X
CPvs5 43% | X X X X X
X X X X X X X X
CPIIF55_40%
CPIIF55 46% | X X X X X X X X

3.4 DESCRICAO DOS METODOS DE ENSAIO

3.4.1 Resistividade elétrica

A resistividade elétrica do concreto foi mensurada pelo Método Direto. Além da medida
da resistividade elétrica, partindo deste método foram efetuadas mais trés analises

correlatas: teor de umidade, dimensdo da amostra e niveis de fissuracao.

3.4.1.1 Ensaio de resistividade elétrica pelo método direto

O ensaio de resistividade elétrica foi realizado pelo Método Direto para todas as misturas
produzidas no estudo. O mesmo seguiu as recomendacdes da norma espanhola UNE
83988-1 (AENOR, 2008). O aparato necessario para realizacdo das medicOes da
resistividade por este método, apresentado na Figura 22, foi elaborado pelos autores e por
meio de parcerias com os laboratérios de Engenharia Civil e Engenharia da Computagéo
da Universidade Estadual de Feira de Santana — UEFS.
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Figura22 Equipamento utilizado para medicao da resistividade pelo método direto (Fonte:
Adaptado de UNE 83988-1, 2008)

Para montagem do equipamento, foi utilizada uma fonte de corrente alternada (AC) com
uma frequéncia estabelecida entre 82 — 85 Hz. Utilizou-se também dois multimetros
digitais, um para medicdo da corrente, outro para tensdo. Os eletrodos foram compostos
por duas chapas de cobre e por duas esponjas umidas, que foram acoplados paralelamente
ao corpo de prova. Ainda, para melhoria no contato com a superficie do concreto e
passagem da corrente pelo mesmo, internamente, foi utilizado um peso de balancga de 2

kg. Os detalhes do equipamento produzido neste estudo sdo mostrados na Figura 23.
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(b)

Figura 23 Medida da resistividade elétrica. a) Equipamento confeccionado para medigdes da
resistividade b) Corpo de prova no momento da medigao da resisténcia

Para calibracdo do equipamento confeccionado utilizou-se o método superficial (Método
de Wenner), exposto no item 2.3.5. Os ensaios foram realizados no laboratério de
durabilidade da UFBA (LEDMa/UFBA). O equipamento utilizado foi a sonda Wenner

(ver Figura 24) com espagamento entre eletrodos de 50 mm.

Figura 24 Resistivimetro - Método de Wenner (Fonte: PROCEQ SA, 2017)
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Com a sonda Wenner, foram realizadas trés leituras de resistividade elétrica para cada
corpo de prova, em eixos espacados a 120° entre si. Com 0S mesmos corpos de prova,
foram feitas as leituras com o equipamento produzido pelo método direto.

Realizadas todas as leituras foi possivel estabelecer uma correlacdo entre os dois métodos
para validacdo do estudo. O valor da resisténcia elétrica das esponjas encontrado foi de
8,17 Q e foi medida no inicio do ensaio ajustando o equipamento utilizado, para que
fossem descontadas quando medida a resisténcia do conjunto (concreto + esponjas). A
constante de célula “k” (Equacdo 5) foi estabelecida entre 0,0395 a 0,0402 m, o que
dependeu da largura (m) e area (m2) de cada corpo de prova utilizado. A Figura 25 mostra

a correlagdo encontrada.
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Figura 25 Relacdo entre método direto e superficial obtida pela calibragdo do equipamento

A relagéo linear exibida na Figura 25 condiz com a literatura exposta no item 2.3.7 deste
trabalho, e se aproxima dos resultados experimentais encontrados por Gudimettla e
Crawford (2014), Azarsa e Gupta (2017), entre outros autores. O coeficiente de
determinacéo (R?) se aproxima do encontrado por Ghosh e Tran (2015), conforme pode
ser visto na Tabela 6 (pagina 34). Os valores obtidos pela resistividade superficial foram

1,89 vezes maiores que os resultados obtidos pelo método direto do equipamento
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produzido, o que indica uma grande proximidade com o valor encontrado por Gudimettla

e Crawford (2014), que foi 1,9 vezes mais alto.

Com o equipamento calibrado, os ensaios de resistividade elétrica pelo método direto
foram iniciados. Os corpos de prova foram retirados da cura e secados cuidadosamente
com pano Umido para remogdo do excesso de agua, antes da submissdo da passagem de
corrente elétrica. A resistividade elétrica das esponjas, mesmo que muito pequenas,
também foram medidas. No calculo (Equacéo 4), as mesmas foram descontadas, para que
houvesse a obtencdo apenas da resisténcia da amostra de concreto. A temperatura da sala

de ensaio foi mantida em 23 £ 2 °C durante todo periodo de medicéao de resistividade.

3.4.1.2 Teor de umidade

A resistividade elétrica dos concretos também foi investigada quanto ao seu teor de
umidade. O ensaio foi realizado na idade de 28 dias em 3 corpos de prova cilindricos (100
X 200 mm) para cada mistura produzida. Para confeccdo da curva do teor de umidade x
resistividade elétrica, as medicGes de resistividade elétrica e massa dos corpos de prova

foram realizadas da condi¢do seco em estufa até saturado.

1) Primeiramente, os concretos foram curados em agua até a idade estabelecida de
ensaio;

2) Em seguida, os concretos foram colocados em estufa a temperatura de 100 °C por
24 horas;

3) Foram entdo retirados para resfriamento durante aproximadamente 3 horas, em
ambiente de laborat6rio com temperatura 23°C;

4) Apbs esse tempo as amostras foram imersas em agua para monitoramento da
umidade. E entdo, as medidas, de massa e resistividade, foram registradas em
intervalos de 60 minutos durante as primeiras 6 horas em agua. Apos 6h as
medic¢des foram realizadas ao completar 24 horas, 48 horas e 72 horas de imersao.

A Figura 26 exibe parte dessa etapa experimental.
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(b)

Figura 26 Ensaio de teor de umidade. a) Leitura corpo de prova seco em estufa, b) Corpos de
prova imersos em agua potavel, c) Momento da pesagem da massa do corpo de prova.

Apo6s o resfriamento (passo 3), foi realizada a medigdo da resistividade elétrica, no
entanto, o multimetro ndo exibiu nenhum valor, como pode ser observado na Figura 26a,
provavelmente devido a auséncia de umidade nas amostras, além das condicdes do ajuste

inicial que foi feito no equipamento para realizacdo dos ensaios.

3.4.1.3 Dimensao da amostra

Para andlise da influéncia da dimensdo da amostra na resistividade elétrica, foram
utilizados os corpos de prova das misturas com alteracdo no teor de brita (misturas
CPIIF55_40% e CPIIF55_46% relativa & mistura referéncia CPIIF55_43%), devido a
possibilidade de avaliacdo dos concretos quanto a homogeneidade da mistura e dispersdo
dos agregados graudos pela amostra. O ensaio foi realizado na idade dos 56 dias por ser
destrutivel.
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Foram utilizados 3 corpos de prova cilindricos de 100 mm x 200 mm (largura x altura)
por mistura, que foram cortados em duas etapas, atraves da serra circular, como mostrado
na Figura 27a e 27b. E as medicOes de resistividade elétrica efetuadas conforme Figura
27c.

Figura 27 Ensaio dimensdo da amostra. a) Momento do corte do corpo de prova, b) Corpo de
prova seccionado ao meio (100x100 mm), c) Medigdo do corpo de prova (100x50 mm).

O procedimento utilizado nesse ensaio seguiu da seguinte forma:
1) Primeiramente foram efetuadas medidas do corpo de prova cilindrico com
dimensdes 100 x 200 mm;
2) Com o mesmo corpo de prova, efetuou-se o corte em seu centro para que fossem
realizadas medidas com as dimensdes 100 x 100 mm;
3) Dos dois discos cortados, foram feitos mais dois cortes em cada, transformando-

0s assim em corpos de prova cilindricos com dimensfes 100 x 50 mm.
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A Figura 28 mostra o esquema utilizado.
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Figura 28 Esquema utilizado para ensaio dimensdo da amostra. a) Corte da se¢do ao meio
(100x100 mm), b) Corte da se¢do em quatro partes (100x50 mm)

3.4.1.4 Efeito do nivel de fissuracdo na resistividade

Conforme Mehta e Monteiro (2008), o comportamento nao-linear dos concretos
evidencia que apds um carregamento ser aplicado, o material ndo é mais totalmente
recuperado. Dessa forma, o micro-fissuramento progressivo do concreto sob a influéncia
de um nivel de tensdo (expresso como percentual da carga final) pode atingir quatro

estagios distintos, como pode ser observado na Figura 29.
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Tensao (% da carga final)

\

Deformagao

Figura 29 Diagrama de representacdo do comportamento de tensdo do concreto sob

compressao uniaxial (Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro, 2006)

No caso do diagrama apresentado na Figura 29 foi possivel considerar quatro estagios

diferentes obtidos em correspondéncia com as aplicagdes de percentuais de
carregamentos (30%, 50%, 75% e 100% - até a falha). Mehta e Monteiro (2008) explicam

sobre estes estagios da seguinte maneira:

Estagio 1: Até cerca de 30% da carga final, as fissuras na zona de transicéo
interfacial permanecem estaveis, portanto, a tensdo de deformacdo permanece
linear;

Estagio 2: Acima de 30% até 50% da carga final, com o aumento da aplicacdo de
carregamento, as microfissuras da zona de transi¢do interfacial comecam a
aumentar. Dessa forma, a curva tensdo-deformacdo comeca a se desviar de uma
linha reta. Ainda assim, parece apresentar um sistema estavel de microfissuras;
Estagio 3: Acima de 50% da carga final, as fissuras comecam a se formar na
matriz. H4 um aumento na propagacdo de trincas, fazendo com que a curva tensao-
deformac@o seja dobrada significativamente em direcdo a horizontal. Entre 75 a
80% da carga final, hd& um crescimento de trincas sob tensdo constante e as
deformacdes do material até a falha;

Estagio 4: Acima de 75% da carga final, com aplicagdo de carregamentos

crescentes, sdo desenvolvidas altas tens6es, indicando que o sistema de trincas
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esta se tornando continuo devido a sua rapida propagagdo na matriz e na zona de

transicéo interfacial.

Com base na analise apresentada, neste estudo foi feita a investigacdo da resistividade
elétrica aliando a influéncia da incidéncia de tensdes no concreto (a partir de um
percentual da carga maxima suportada). Para o ensaio foi utilizado a prensa universal
Shimadzu (Figura 30). Uma taxa de deslocamento de 0,5 mm/min foi aplicada utilizando
um sistema de teste em circuito fechado com uma capacidade de carga maxima de 100
KN.

Figura 30 Ensaio de fissuragdo

Para realizacdo dos ensaios utilizou-se a mistura CPIIF60_43%, pois esta mistura obteve
a menor resisténcia a compressao, fck de 20MPa. O ensaio foi feito aos 28 dias com 3

corpos de prova cilindricos (100 mm x 200 mm).

As medicdes de resistividade foram realizadas antes do carregamento e em quatro ciclos
de descarga. Com alterac6es no percentual da carga ultima em relacdo a exibida na Figura

29. Os quatro ciclos foram divididos da seguinte forma:

1) Primeiramente, aplicou-se um carregamento de 30 kN nos corpos de prova, que
representou um total de 19% em relacéo a resisténcia total. Apos a aplicacdo da
forca, mediu-se a resistividade elétrica dos espécimes;

2) Foi aplicada uma forca de 50 kN, que representou um percentual de 31% da
resisténcia a compressao. Novamente, os corpos de prova foram medidos pela

resistividade;



50

3) Continuando o ensaio, com 0s mesmos corpos de prova, houve a aplicacdo de
70 kN de forca, obtendo assim, 44% de percentual da resisténcia a compresséo.
Mediu-se a resistividade;

4) Por ultimo, foi aplicada uma carga de 90 kN, esta representou um percentual de
57% da resisténcia a compressdo dos corpos de prova da mistura utilizada. E

entdo, foi efetuada a Ultima medida de resistividade.

3.4.2 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressdo axial € um dos parametros estruturais mais importantes na
classificagdo dos concretos. Nesse estudo, o ensaio foi realizado para estabelecer uma
correlacdo entre tal propriedade mecanica e a resistividade elétrica. Foram separados 3
corpos de prova cilindricos (100 x 200 mm) por mistura de concreto e 0s ensaios se
realizaram segundo a norma NBR 5739 (ABNT, 2018), na idade de 28 dias. As rupturas

foram realizadas na prensa hidraulica EMIC, com capacidade de 100t (Figura 31).

Figura 31 Ensaio de resisténcia a compressdo axial
3.4.3 Modulo de elasticidade

O ensaio de modulo de elasticidade foi realizado segundo os procedimentos da norma
NBR 8522 (ABNT, 2017) com a utilizacdo de 3 corpos de prova cilindricos (100 x 200

mm) por mistura de concreto. Para o ensaio foi utilizada a prensa universal Shimadzu
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Autograph, e uma taxa de deslocamento de 0,5 mm/min foi aplicada utilizando um
sistema de teste em circuito fechado com uma capacidade de carga maxima de 100 kN.
A Figura 32 abaixo ilustra o esquema do ensaio.

Figura 32 Ensaio de mddulo de elasticidade
3.4.4 Absorcdo de agua por imersao

O ensaio de absorc¢do de &gua por imersao seguiu os procedimentos da NBR 9778 (ABNT,
2005) com a utilizacdo de 3 corpos de prova cilindricos (100 x 200 mm) para cada mistura
relacionadas ao teor de agregado e relacdo agua/cimento, na idade de 28 dias. Foram

estabelecidos os percentuais de absor¢édo por imersao (1) pela seguinte Equacéo 10:

m t — m
[=——x100 (10)
mS
Onde: msat € @ massa da amostra ap0s atingir a saturacdo; ms € a massa seca em estufa,

apos resfriamento.

3.4.5 Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo capilar foi realizado segundo os procedimentos da NBR 9779
(ABNT, 2012). Foram utilizados 3 corpos de prova cilindricos (100 x 200 mm) para cada
mistura relacionadas ao teor de agregado graddo e a relagcdo agua/cimento, aos 28 dias de

idade. A absorc¢éo capilar (C) dos especimes foi dada pela seguinte Equagéo 11:
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C= msatS_ Mg (11)

Onde: mszt € a massa da amostra saturada em cada idade estabelecida; ms € a massa seca
em estufa apos resfriamento; e, S é a area da se¢do transversal da amostra (cm?).

Algumas medidas foram adotadas além da normativa de ensaio. Foram realizadas leituras
diérias além do tempo indicado na mesma. Outra medida adotada, foi o0 selamento dos
corpos de prova com plastico filme, deixando apenas 5 mm de altura livre para ter contato
com a agua, esta medida foi adotada com o intuito de garantir uma ascenséo capilar de
fluxo vertical. Dessa forma, foram confeccionados gréaficos com a absor¢do de &gua por
area transversal (g/cm?) em funcdo do tempo (h'?). A Figura 33 ilustra parte do

procedimento.

Figura 33 Ensaio de absorcdo de 4gua por capilaridade. a) Vista frontal do momento do
ensaio, b) Pesagem do corpo de prova, c¢) Vista superior dos corpos de prova selados com
plastico filme

3.5 ANALISE ESTATISTICA

O tratamento estatistico foi realizado com a utilizagdo do software STATISTICA®, por
meio da comparacdo entre as médias dos resultados pelo Teste-t. Sendo o nivel de

significancia de 5% (quando p < 0,05), para avaliagdo das diferencas entre 0s grupos.
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4  APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir, os resultados serdo apresentados e discutidos. Primeiramente, seréo
apresentados os resultados referentes aos ensaios de caracterizacdo mecanica do concreto,
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade, seguido dos ensaios referentes a
caracterizacdo fisica, absorcdo de dgua por capilaridade e absorcdo de agua por imersao.
Posteriormente, serdo apresentados os resultados de resistividade elétrica dos concretos
obtidos pelo método direto, e todos parametros de observacéo que o incluem, realizados

nesta dissertacao.
4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL E MODULO DE ELASTICIDADE

A Tabela 13 apresenta as médias dos resultados de resisténcia a compressdo axial e
maodulo de elasticidade dos concretos, com seus respectivos coeficientes de varia¢do, aos
28 dias.

Tabela 13 Resultados médios das propriedades mecanicas das misturas

Vistura Feas (MPa) Madulo c(iéglaa)sticidade
Média C.V. (%) Média C.V. (%)
CPV55_43% 30,0 2,8 26,4 1,7
CPI11Z55_43% 22,5 4,1 23,1 18
CPIIF55_43% 26,7 1,0 26,2 8,8
CPIIF50_43% 28,9 8,2 29,8 15
CPIIF60_43% 20,0 0,7 23,3 4,6
CPIIF55_40% 23,9 3,5 23,4 5,0
CPIIF55_46% 24,7 0,3 26,9 6,1

a) Influéncia do tipo de cimento

A Figura 34 ilustra o comportamento do tipo de cimento com relacdo a resisténcia a

compressdo axial e modulo de elasticidade.
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Figura 34 Influéncia do tipo de cimento nas propriedades mecanicas. a) Resisténcia a
compressdo, b) Mddulo de elasticidade

O CPV-ARI apresentou maior resisténcia a compressdo por ser um cimento mais fino,
conforme indice de finura apresentado na Tabela 7, além do que, sua composi¢do
apresenta uma quantidade menor de filler, comparado ao CPII-F. A velocidade no
processo de hidratagdo do cimento CPV-ARI proporciona um ganho de resisténcia inicial
maior que em relacdo aos demais tipos de cimento analisados. Benachour et al. (2008)
explicaram que as microparticulas do filler, material presente em maior quantidade no
cimento CPII-F32, atuam como enchimento nos poros do concreto (efeito fisico),

ocasionando uma pequena reducéo na resisténcia a compressao dos concretos.

Quanto a mistura CPI1Z55_43%, o resultado observado foi um pouco inferior aos outros

dois tipos de cimento. Isso se deve a presenca de material pozolanico no cimento que



55

reage de forma mais lenta. Provavelmente, o ganho de resisténcia sera melhor em idades

mais avancgadas.

Quanto ao mddulo de elasticidade, foi percebida a mesma tendéncia que a identificada
nos resultados de compressao. A mistura CPI1Z55_43% apresentou 0 menor médulo de
elasticidade, havendo uma reducéo de 13% em relacéo a mistura CPV55_43% e 12% em
relacdo a mistura CPIIF55_43%. No entanto, as misturas contendo CPV-ARI e CPII-F,
apresentaram a mesma deformagc&o. E importante perceber que a composicéo do cimento
também altera 0 médulo de elasticidade dos concretos e isso pode ser explicado a partir
da relacdo entre consumo de cimento e médulo de elasticidade. Conforme os consumos
de cimento por m?3 apresentados na Tabela 11, verifica-se uma relagéo proporcional entre
estes resultados. Melo Neto e Helene (2002) explicaram que ao manter o abatimento
constante e aumentar o consumo de cimento, ocorre aumento do modulo de elasticidade

em razdo do aumento do mddulo da pasta de cimento.
b) Influéncia da relacdo dgua/cimento

A Figura 35 apresenta a influéncia da relacdo agua/cimento na resisténcia a compressao

e médulo de elasticidade dos concretos.
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Figura 35 Influéncia da relacdo &gua/cimento nas propriedades mecanicas

Como pode ser observado na Figura 35a, a mistura com relacdo agua/cimento 0,50
apresentou a maior resisténcia a compressao. Tal fato ja era esperado, visto que a mesma
possui menor relagdo dgua/cimento. A mistura CPIIF55_43% apresentou uma reducéo de

8%; e a mistura CPIIF60_43%, uma reducdo de 31%. Uma tendéncia confirmada pela
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literatura, visto que, conforme Mehta e Monteiro (2008) e Neville (1997), a resisténcia a
compressdo € influenciada diretamente pela matriz da pasta de cimento e esta pela relagéo
agua/cimento.

A Figura 35b mostra que, assim como a resisténcia a compressao, a evolucao do médulo
de elasticidade se deu de forma inversa a relacdo agua/cimento das misturas. O maior
maodulo de elasticidade foi obtido para a relacdo dgua/cimento 0,50 (CPI1IF50_43%). Um
aumento de 12% foi obtido em relagdo & mistura CPIIF55_43%, e 22% em relacéo a
mistura CPIIF60_43%. Esse comportamento confirma o que ja se encontra consagrado
em literatura, conforme autores como Mehta e Monteiro (2008), Vasconcellos (2018),
Neville (1997) e Arruda (2013).

c¢) Influéncia do teor de agregado

Quanto ao efeito dos diferentes teores de agregado nas misturas (CPIIF55_40%,
CPIIF55_43%, CPIIF55_46%), ndo houve uma tendéncia na resisténcia a compressdo

axial, como pode ser observado na Figura 36.
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Influéncia do teor de agregado graudo nas propriedades mecanicas

Em relacdo a este parametro de observacao, a mistura CPIIF55_43% apresentou 0 maior
resultado de resisténcia a compressdo axial. Os concretos CPIIF55_40% e CPIIF55 46%
apresentaram uma reducéo de 11% e 8%, respectivamente. Verificou-se que 0s concretos
com 40% e 46% em volume de brita ndo apresentaram praticamente nenhuma diferenca

na resisténcia a compresséo axial, sendo esta de apenas 3%.
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Como pode ser observado na Figura 36b, de um modo geral, os mddulos de elasticidade
foram semelhantes quanto a influéncia do teor de agregado graudo. A mistura
CPIIF55_46%, por possuir o maior volume de material (brita), obteve, mesmo que por
pouca diferenca, um mddulo superior aos demais. Considerando apenas um aumento de
5,4% em relacdo ao concreto CPIIF55 40%. Nesse caso, 0 comportamento distinto
observado nesse grupo entre as duas propriedades mecénicas estudadas (resisténcia a
compressdo e médulo de elasticidade), mostra que o teor de agregado ndo foi significativo
para alteracdo nos resultados de resisténcia, mas quanto ao modulo de elasticidade houve
uma tendéncia de aumento, como mostrado na Figura 36b. A mistura CPIIF55_46% seria
propensa a obter o maior médulo, pois o agregado graddo granitico possui um modulo de
elasticidade maior do que a pasta de cimento (MELO NETO; HELENE, 2002). O seu
maior conteddo na pasta, conforme Mehta e Monteiro (2008), afetam o modulo de

deformacéo do concreto.
4.2 ABSORQAO DE AGUA POR CAPILARIDADE E IMERSAO

Os resultados médios de absorcdo de &gua por capilaridade e absorcdo de &gua por

imersdo das misturas que foram analisadas sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 Resultados médios das propriedades fisicas das misturas

Absorcéo de agua por Absorcéo de agua por
Mistura capilaridade (g/cm?) imerséo (%)

Média C.V. (%) Média CV.%
CPIIF55_43% 0,47 3,1 571 2,1
CPIIF50_43% 0,44 0,9 5,06 0,1
CPIIF60_43% 0,58 11,5 6,21 0,3
CPIIF55_46% 0,66 8,4 6,17 2,9
CPIIF55_40% 0,48 4,3 5,81 0,5

De acordo com a Tabela 14 foi verificado que tanto para as absorcdes de agua por
capilaridade, quanto para as absorcGes de agua por imersdo, as misturas apresentaram

valores proximos.

Em relagdo as misturas que fazem referéncia a relagdo adgua/cimento dos concretos, a
mistura CPIIF60_43% apresentou a maior média de absor¢do capilar e absor¢do por
imers&o. 1sso j& era esperado, devido a maior relacdo dgua/cimento. Quanto a relagéo a/c

0,50, apresentou um aumento de 24% para capilaridade e 18% para imersdo. Quanto a
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relacdo a/c 0,55, apresentou um aumento de 19% e 8%, para capilaridade e imersdo,
respectivamente. Uma tendéncia esperada pelos resultados, devido a alteracdo na
configuragdo dos poros com as diferentes relages dgua/cimento. Quanto maior a relagdo
a/c maior o diametro dos poros no interior do material. Isto também corrobora com os

resultados apresentados de resisténcia a compressao.

Em relacdo ao grupo de misturas (CPIIF55_40%, CPIIF55_43% e CPIIF55_46%)
referentes a alteracdo no teor de agregado, nota-se que o valor médio tanto de absor¢éo
por imersdo quanto de absorcdo capilar foi maior para a mistura com 46% de brita, o que
pode estar atrelado a que uma maior substituicdo em relacdo a argamassa nos concretos,
proporciona um volume de porosidade interna do material, devido uma maior quantidade
de zonas de transicdo. No entanto, os concretos com 40% e 43% de brita pode-se dizer

que ndo apresentam diferencas aparentes nestas propriedades.

A Figura 37 apresenta as configurac@es das curvas de absorcéo de agua por capilaridade

por area transversal (g/cm2) em funcio do tempo (h¥/?) das misturas estudadas.
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Figura 37 Absorcdo de agua por capilaridade das misturas

De forma geral, os concretos produzidos ndo atingiram altos valores de absorcdo de agua

por capilaridade, ou seja, as pastas de cimento tiveram uma qualidade semelhante em
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quase todas as misturas. A tendéncia a menor absor¢do de agua pode ser consequéncia do
preenchimento de vazios com o refinamento do sistema de poros, seguido também de
uma diminuicdo da interligacdo entre eles, o que diminui a ascendéncia de agua nos
concretos. Em outros casos, conforme Ho e Lewis (1987) apud Pereira (2001), a
existéncia de capilares de pequenos didmetros podem ocasionar uma absorcao de forma
mais lenta, em contrapartida, uma tendéncia mais rapida de absorcdo de 4gua pode estar
diretamente associada quanto a existéncia de capilares maiores, 0 que consequentemente

indica uma maior quantidade de 4gua adsorvida.
4.3 RESISTIVIDADE ELETRICA PELO METODO DIRETO

4.3.1 Influéncia da idade

Os resultados médios de resistividade elétrica obtidos experimentalmente pelo método

direto aos 28 e 56 dias de idade sdo exibidos na Tabela 15.

Tabela 15 Resultados médios de resistividade elétrica obtidos pelo método direto

Mistura R.E. 2 p1as (€2.m) R.E. 56 p1as (€2.m)
Média C.V.(%) | Média C.V. (%)
CPV55_43% 57 1,8 67 3,3
CPIIZ55_43% 44 2,1 55 1,8
CPIIF55_43% 46 3,0 50 2,5
CPIIF50_43% 53 9,1 62 4.2
CPIIF60_43% 44 1,3 48 1,1
CPIIF55_40% 43 2,3 49 1,9
CPIIF55_46% 51 6,2 55 35

Como pdde ser visto na Tabela 15, de modo geral, a resistividade elétrica da mistura
CPV55_43% foi superior as demais misturas analisadas, tanto na idade dos 28 dias assim
como aos 56 dias. Isso serd melhor explicado a posteriori no item sobre o efeito do tipo

de cimento na resistividade elétrica.
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Os resultados apresentados na Tabela 15 estdo em concordancia com os apresentados por
autores que utilizaram o mesmo procedimento para medidas de resistividade elétrica,
como Silva e Brito (2013), Santos (2006), Costa e Azzi (2017) e Spragg et al. (2011).

Quanto a analise da resistividade elétrica referente ao tempo de cura do concreto, como
ja esperado, apés os 56 dias de idade, todos 0s concretos aumentaram a sua resistividade

elétrica. Essa evolucao pode ser melhor visualizada na Figura 38.
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Figura 38 Resistividade elétrica dos concretos — 28 e 56 dias de idade

Na Figura 38 pode ser observada a variacdo da resistividade de cada concreto com base
na evolucdo da hidratacdo do cimento, ou seja, é perceptivel o acréscimo da resistividade
elétrica de todas as misturas ao longo da idade dos concretos. Este resultado é confirmado
por outros autores (Andrade ¢ D’Andrea, 2011; Medeiros-Junior, 2014; Santos, 2006;

Hoppe, 2005) e justifica-se pelo progresso na hidratacdo cimenticia.

Whintington et al. (1981) ressaltaram que a quantidade de agua que evapora huma mistura
de concreto varia de 60%, durante momento da mistura, e chega a 20%, apos hidratagédo
completa. Diminuindo dessa forma a condutividade elétrica proveniente dos poros da

pasta de cimento. Assim, a resistividade elétrica estad diretamente relacionada com o
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progresso de hidratacdo da pasta de cimento, e deve ser funcdo do tempo de cura do

concreto.

4.3.2 Efeito do tipo de cimento na resistividade elétrica

A partir deste item serdo mostrados os resultados de resistividade elétrica com relacdo as
influéncias estudadas. A Figura 39 estabelece um comparativo entre os resultados apenas
quanto ao efeito do tipo de cimento na resistividade elétrica obtida pelo método direto,
aos 28 e 56 dias de idade.
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Figura 39 Tipo de cimento x resistividade elétrica

Conforme apresentado na Figura 39, pode-se notar que a resistividade elétrica do cimento
CPV-ARI foi superior aos demais cimentos analisados, como ja havia sido mencionado.
H& um acréscimo de 19% em relagdo a mistura CPIIF55_43%, com utiliza¢do do cimento
Portland CPI1I-F-32, aos 28 dias e de 25% aos 56 dias. E um aumento de 23% em relagéo
a mistura CP11Z55_43%, com utilizacdo do cimento Portland CPI1-Z-32 aos 28 dias e de
18% aos 56 dias.
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Em relagdo aos 56 dias de idade, tanto o cimento CPV-ARI quanto o CPI1I-Z apresentaram
ganho de 20% em suas resistividades, dessa forma, o CPV-ARI continuou com o maior

resultado.

Quanto aos cimentos CPII-F e CPV-ARI, os resultados encontrados por Santor et al.
(2012) demonstraram gue mesmo para relacGes agua/cimento diferentes, os dois tipos de
cimentos obtiveram resultados semelhantes, no entanto, os autores realizaram tratamento
superficial nos espécimes que indicou um maior percentual de aumento nos concretos
CPV-ARI, embora resistividades mais baixas quando relacionados ao CP-IV. Em uma
analise mais extensa, com os tipos de cimento CP-1V 32, CP-111 40 RS, CP II-F 32 e CPV-
ARI, Medeiros-Junior (2014) concluiu que os cimentos CPV-ARI e CPII-F possuem o0s
menores valores de resistividade devido a auséncia de adigdes minerais em suas

composicoes.

Entre as misturas CPIIF55 43% e CPI1Z55 43%, um comportamento diferente foi
evidenciado aos 56 dias. O cimento CPII-Z alcangou uma maior resistividade elétrica
quando ensaiado em idade mais avangada, apresentando um acréscimo de 9% em relacao
ao CPII-F, que deve-se provavelmente as reacfes pozolanicas provenientes desse tipo de
cimento. Polder et al. (1991) relataram que a resistividade de concretos produzidos com
teores de material pozolanico chegaram a ser 3 ou 4 vezes maiores do que concretos
produzidos sem adi¢BGes. Neste caso, as reacdes pozolanicas ao transformar o hidréxido
de célcio em produtos hidratados C-S-H, geram uma solucdo aquosa dentro do concreto
com menos ions hidroxila (OH") reduzindo a concentracdo idnicas e consequente aumento
da resistividade elétrica, no entanto, por essa reacao ter uma velocidade um pouco mais
lenta, justifica-se o fato do aumento da resistividade apenas aos 56 dias. Hoppe (2005)
também atribuiram este comportamento caracteristico da presenca de materiais
pozolanicos a uma melhoria no refinamento dos poros do concreto que contribui na
elevacdo da resistividade. H4 um consumo de ions Ca2+, devido a reacdo pozolanica e ao
refinamento dos poros (REAL, 2015).

Foi realizada uma anélise de estatistica das resistividades aos 28 e 56 dias, com o intuito
de avaliar se a substituicdo de cimento nas misturas foi realmente significativa, como

também a interagdo entre as idades. Na Tabela 16 € apresentado o resultado do Teste-t.
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Tabela 16 Teste-t para comparativo de médias do tipo de cimento na resistividade elétrica das

misturas
Variacao Pares F P Analise
CPV e CPII-F 1,71 0,000315 Diferentes
Tipo de cimento CPV e CPII-Z 1,24 0,000091 Diferentes
CPII-F e CPII-Z 2,12 0,226102 Iguais
CPV 28¢e CPV 56 4,51 0,002765 Diferentes
Idade CPII-F 28 e CPII-F 56 1,05 0,031030 Diferentes
CPII-Z 28 e CPII-Z 56 1,03 0,000189 Diferentes
CPV_28¢ CPII-F 56 1,8 0,001484 Diferentes
Interagéio (tipo CPV_28¢ CPII-Z 56 1,28 0,023865 D!ferentes
de cimento x CPII-F 28 e CPV 56 2,64 0,000158 D!ferentes
idade) CPII-F 28 e CPII-Z 56 2,19 0,000805 D!ferentes
CPII-Z_28 e CPV_56 5,6 0,000090 Diferentes
CPII-Z_28 e CPII-Z_56 2,24 0,000189 Diferentes

Conforme visto na Tabela 16 os pares comparados sao diferentes entre si (quando p-valor
< 0,05) para as misturas com alteracdo dos tipos de cimento, exceto com relagdo aos
cimentos CPII-F e CPII-Z, estes foram estatisticamente iguais, isso se deve ao tipo de
cimento (CP-I1), seu mecanismo de hidratacdo e propriedades semelhantes. A andlise
estatistica também confirma que o maior valor encontrado na resistividade elétrica dos
concretos com o cimento CPV-ARI se distancia dos demais resultados, isto € verificado
ao observar as diferencas existentes quando o mesmo esta presente na combinacédo entre

0S pares.

Em relagdo ao fator idade, a andlise estatistica comprova que houveram avancos
significativos de 28 para os 56 dias em todos pares de misturas, bem como na interacédo

entre o tipo de cimento e idade.

4.3.3 Efeito da relacédo agua/cimento na resistividade elétrica

A Figura 40 mostra os resultados medios de resistividade elétrica dos concretos em

relacdo ao efeito da relagdo dgua/cimento, aos 28 e 56 dias de idade.
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Figura 40 Relagdo agua/cimento X resistividade elétrica

Como pode ser observado na Figura 40, quando fixado um mesmo tipo de cimento (CPII-
F32) para diferentes relacdes agua/cimento (0,50; 0,55 e 0,60), verifica-se o decréscimo
da resistividade elétrica com o aumento da quantidade de &gua. Como previsto em
literatura, hd uma notéavel influéncia da relacdo agua/cimento na resistividade elétrica.
Isto foi percebido de forma clara entre as misturas com relacao a/c 0,60 (CPIIF60_43%)
e relacdo a/c 0,50 (CPIIF50_43%). O crescimento observado influenciou os resultados
tanto aos 28 dias quanto aos 56 dias. A diferencga entre as duas misturas indicou uma
resistividade elétrica 17% maior para mistura com relacdo a/c 0,50, aos 28 dias, e 23%

aos 56 dias de idade.

Os resultados apresentados estdo condizentes com os estudos de autores como Polder
(2001), Santos (2006), Hoppe (2005) e Libeck (2008). A menor resistividade com
aumento da relacdo agua/cimento esta condicionada a porosidade que a maior quantidade
de &gua presente na mistura pode proporcionar. Enquanto, 0 aumento na resistividade,
devido a provével reducdo da quantidade de poros com maior didmetro é ocasionado pela
reducdo da relagdo dgua/cimento. Além do que, uma menor saturagao dos poros contribui
com uma menor quantidade de eletrolitos disponiveis para transporte de corrente elétrica,

ou seja, a agua funciona como um condutor no interior do concreto, a sua diminuicéo
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combinada com uma menor relacdo agua/cimento resulta numa menor resistividade
elétrica do concreto (POLDER, 2001; HOPPE, 2005; LUBECK, 2008; OLSSON, 2013;
MEDEIROS-JUNIOR, 2014).

A analise estatistica da resistividade elétrica com relacdo a influéncia da relacéo

agua/cimento ¢ apresentada na Tabela 17.

Tabela 17 Teste-t para comparativo de médias da influéncia da relagdo a/c na resistividade
elétrica das misturas

Variacdo Pares F P Anélise
. 0,55-0,50 1,82 0,0084 Diferentes
_Relacao 0,60 - 0,50 19,82 00023  Diferentes
agua/cimento ' : ' ' :
0,55-0,60 2,32 0,4189 Iguais
0,50 28-0,50 56 22,58 0,001463 Diferentes
Idade 0,55 28 -0,55 56 1,56 0,018197 Diferentes
0,60 28 -0,60 56 3,74 0,089035 Iguais
0,50 28-0,55 56 41,34 0,204015 Iguais
0,50 28 -0,60 56 55,49 0,127152 Iguais
Interacéo — = .
- 0,55 28-0,50 56 2,85 0,000154 Diferentes
(relacéo a/c x = = -
idade) 0,55 28-0,60 56 1,16 0,116877 Iguais
0,60 28-0,50 56 1,52 0,000381 Diferentes
0,60 28 -0,55 56 2,78 0,025066 Diferentes

Os resultados mostram que entre as médias, a maior similaridade entre 0s mesmos
encontra-se apenas quanto as relagbes a/c 0,55 e 0,60, ao analisar o efeito da relagdo

agua/cimento na resistividade elétrica.

A ocorréncia de mudancas estatisticamente significativas se deu em comparagdo com a
relacdo agua/cimento 0,50, que apresentou uma maior diferenca entre as demais. Isto
confirma que uma maior relagcdo agua/cimento reduz a porosidade interna do concreto,
além de que, a quantidade de agua interna diminui, dificultando a passagem de corrente

elétrica.

Em relagdo a inferéncia da idade nas resistividades elétricas desta secdo, a Unica
similaridade foi encontrada pela relacéo a/c 0,60, a menor utilizada. Os concretos ndo
obtiveram a mesma tendéncia de aumento na propriedade em relacdo as outras duas
misturas. Por fim, com relacéo a interagdo entre idade e tipo de cimento, constatou-se que
a relagdo agua/cimento altera a resistividade elétrica dos concretos, porém, as

similaridades encontradas indicam uma provavel dependéncia da resistividade
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provenientes da rede de poros, como o seu diametro e tortuosidade, que indicam o fluxo

percorrido pelos ions para cada tipo de concreto produzido.

4.3.4 Efeito do teor de agregado graudo na resistividade elétrica

A Figura 41 mostra os resultados médios de resistividade elétrica dos concretos das
misturas CPIIF55 40%, CPIIF55 43% e CPIIF55 46%, apresentando o efeito dos
diferentes teores de agregado graudo na composi¢do dos concretos, aos 28 e 56 dias de
idade.
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Figura4l Teor de agregado graudo X resistividade elétrica

Os resultados apresentados na Figura 41 sugerem que a resistividade elétrica aumenta
com a inclusdo de agregado graudo na mistura, tanto aos 28, quanto aos 56 dias. A
utilizacdo de 40% de agregado gratdo gerou uma reducédo de 7% em relacdo ao concreto
referéncia com 43% de brita (CPIIF55_43%). E a utilizagdo de 46% de agregado graudo
gerou um aumento de 11%. Em relacdo aos concretos CPIIF55_40% e CPIIF55_46%,
houve um acréscimo de 19% na resistividade elétrica dos concretos com 0 maior volume
de brita. Dessa maneira, de forma geral, foi visto que 0 aumento no volume de agregado

gratdo ocasionou uma maior resistividade elétrica nas misturas.
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Estudos anteriores também relataram que ha variacdo na resistividade com o aumento no
teor de agregado graddo, e estes resultados condizem com o observado por Sengul (2014),
Hou et al. (2017) e Princigallo et al. (2003). O aumento da resistividade elétrica
acompanhado do aumento do teor de agregado induz que a condutividade elétrica é

transportada mais facilmente pela rede de poros da pasta, do que pelos agregados.

Whintington et al. (1981) ressaltaram que as resistividades elétricas dos agregados sdo de
varias ordens maiores que as dos concretos. Com isso, a corrente elétrica geralmente
utiliza-se da pasta de cimento para conducao, ou seja, 0 caminho de menor resisténcia.
Os autores informaram em seu estudo que enguanto a resistividade do concreto umido

estad em torno de 25-45 Q.m, a pasta de cimento varia entre 10-13 Q.m.

Lembrando que, os volumes de agregado graudo utilizados neste trabalho foram
condizentes com os volumes utilizados para concretos convencionais, diferente do

analisado por autores como Hou et al. (2017) e Sengul (2014).

A andlise estatistica apresentada na Tabela 18 mostra a influéncia do teor de agregado
graudo na resistividade elétrica e se ha diferencas entre si dos pares analisados,

acrescentado a andlise do fator idade, bem como a interacdo entre estas.

Tabela 18 Teste-t para comparativo de médias da influéncia do teor de agregado graido na
resistividade elétrica das misturas

Variagao Pares F P Analise
Teor de 43% - 40% 1,89 0,07347 Iguais
agregado 46% - 40% 10,02 0,015776 Diferentes
graddo 46% - 43% 53 0,054884 Iguais
40% 28 - 40%_56 1,11 0,00175 Diferentes
Idade 43% 28 - 40%_56 1,05 0,03103 Diferentes
46%_28 - 46% _56 1,21 0,00064 Diferentes
40% 28 - 43% 56 1,99 0,003687 Diferentes
40%_28 - 46%_56 8,24 0,004424 Diferentes
'Ztgﬁgézggegr 43%_28 - 40%_56 2,09 0,021146  Diferentes
graL'Jdo X |dade) 43%_28 - 46%_56 4,36 0,013242 Diferentes
46% 28 - 40%_ 56 11,09 0,399353 Iguais
46% 28 - 43% 56 5,03 0,457816 Iguais

A tendéncia notada pela Tabela 18 mostra que, em relacdo ao fator idade, todas as médias

comparadas apresentaram diferencgas, ou seja, houveram avancos significativos entre 28
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e 56 dias para cada mistura estudada. No entanto, em relacdo apenas a influéncia do
agregado graudo na resistividade elétrica, o par que relaciona o maior e menor teor (46%
e 40%, respectivamente), é o Unico que apresenta média estatisticamente diferente, devido
a maior diferenca entre os teores relacionados. Isso confirma que quanto maior o volume

do agregado graudo presente ao concreto, mais progressiva € a sua resistividade elétrica.

Hou et al. (2017) atribuiram este comportamento ao fato que os agregados devem atuar
como um tipo de obstaculo elétrico que impede uma transmissdo maior de corrente
elétrica, ou seja, a inclusdo cada vez maior do teor de agregado graddo a pasta de cimento
ndo altera a hidratacdo cimenticia, mas pode servir como uma espécie de bloqueio. E isso
também deve-se as resistividades mais altas desses agregados. Dessa forma, os agregados
submersos de forma aleatoria pela pasta (e em menor quantidade) poderdo ocasionar uma
diminuicdo da resistividade elétrica do concreto, pois a conducdo elétrica ocorrera

essencialmente pela pasta de cimento.

O método direto, utilizado neste estudo, possibilitou que a corrente elétrica fosse
transportada por todo interior do corpo de prova, e pode também justificar este
comportamento. Como a corrente ultrapassa por todo interior da microestrutura, quanto
mais “livre” ou porosa a pasta de cimento estiver, mais facilidade a corrente obtera para

transporte pelos fluidos existentes no interior do concreto.

Quanto a analise dos resultados obtidos de resistividade elétrica referente a idade do
concreto, apos os 56 dias de idade, todos 0s concretos aumentaram a sua resistividade
elétrica. Evidenciando que, com o tempo de hidratacao, a resistividade da amostra se torna
cada vez maior, porque a microestrutura do concreto se torna cada vez mais densa e 0
tamanho dos poros no interior se torna cada vez mais estreito. Como consequéncia a
resistividade elétrica aumenta. Autores como Godinho et al. (2018); Ghoddousi e
Adelzade (2017); e Kurda; Brito e Silvestre (2019) também evidenciaram maior

resistividade elétrica do concreto, quanto maior a idade de hidratacéo.

A diferenca da resistividade elétrica entre a mistura CPIIF55_40% e as outras duas
misturas diminuiu substancialmente com o tempo. O concreto com menor volume de brita
possui um maior volume de argamassa, continuando dessa forma com uma maior
hidratagdo do cimento ao longo do tempo. Devido as reac6es de hidratagdo da argamassa,

as dimensdes dos poros podem ter sido reduzidas, a porosidade e a tortuosidade da rede
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de poros alterada, e como consequéncia a mobilidade i6nica diminuiu ou foi dificultada,
0 que pode ser considerado como a principal razdo para que esta mistura obtivesse o maior

avanco da resistividade elétrica aos 56 dias.
4.3.5 Efeito do teor de umidade na resistividade elétrica

As Figuras 42 a 48 apresenta a variacao da resistividade elétrica em relacéo ao teor de
umidade aos 28 dias de idade de cada mistura estudada. Estabeleceu-se, como referéncia,
que a absorcdo de dgua apos 72 horas corresponderia ao teor de 100% de umidade.

Conforme pode ser observado nas Figuras 42 a 48, com apenas 1 hora de saturacdo em
agua, os concretos, em geral, atingiram niveis de teor de umidade acima de 36%. O que
indica uma grande proximidade com o observado por Sbartai et al. (2007) e Bonnet e
Balayssac (2018), conforme os autores, é possibilitado um teor de umidade acima de 40%
a 60% para avaliacdo de niveis de saturacdo, pois abaixo desse nivel as medicdes serdo
dificultadas. Justifica-se que com um teor de umidade mais baixo, a continuidade da
solucdo intersticial desaparece e a corrente elétrica ndo pode circular (BONNET,;
BALAYSSAC, 2018).

350
® ) CPIIF55_46%
300 —
c e
= |
E 250 o
)
S
s 200 — PS
w
o )
) | o
§ 150 ®
s o
B 100 — ® oo
B ()
& °*%
50 — ()
<< . ><¢
0 60min - 6h 24h-72
| | | | | | |
30 40 50 60 70 80 90 100

Teor de umidade (%)
Figura 42 Teor de umidade x Resistividade elétrica da mistura CPIIF55_46%



Resistividade elétrica (Ohm.m)

Figura 43 Teor de umidade x Resistividade elétrica da mistura CPIIF55_40%

Resistividade elétrica (Ohm.m)

Figura44 Teor de umidade x Resistividade elétrica da mistura CPIIF55_43%

350

300 —

250 —

200 —

150 —

100 —

50 —

*

CPIIF55_40%

<
60min - 6h

24h-72h

30

350

40

I I I
50 60 70

Teor de umidade (%)

I I
80 90 100

300 —

250 —

200 —

150 —

100 —

50 —

CPIIF55_43%

ol |
ey

<
60min - 6h

24h-72h

30

40

I I I
50 60 70

Teor de umidade (%0)

I I
80 90 100

70



Resistividade elétrica (Ohm.m)
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Com uma correlacdo inversamente proporcional, a resistividade elétrica do concreto
diminuiu quando o teor de umidade aumentou, e variou entre 35 a 326 Q.m, como pode
ser visto nas Figuras 42 a 48. Em um teor de umidade de 36%, a mistura CPIIF55_46%
(Figura 42) atingiu a uma resistividade elétrica de 326 Q.m, enquanto, concretos como
CPIIF60_43% (Figura 48), atingiu uma resistividade elétrica de 202 Q.m com 51% de
umidade nos primeiros 60 minutos de avaliagcdo. Provavelmente por uma absor¢éo mais
rapida nesses concretos assim que houve a imersdo em agua, e devido a mobilizacdo dos
ions, de forma diferente em cada tipo de concreto, apés retirado da estufa. Logo, o
observado foi que quando as amostras foram colocadas em saturagdo, 0 maior aumento
no percentual de teor de umidade ocorreu na primeira hora de molhagem, e isto
possibilitou as medidas de resistividade elétrica. Ao dar continuidade as medi¢des, que
foram feitas em cada avanco de 1 hora, houve aumento no teor de umidade e consequente

reducdo na resistividade, até ser atingida as 72 horas completas de imerséo.

O acentuado aumento no teor de umidade na primeira hora de saturacdo dos concretos
deve-se ao fato que provavelmente as amostras estavam totalmente secas apds as 24 horas
em estufa a 100°C, e como a maior parte da condutividade é transportada pelo fluido
presente nos poros do concreto, estes sdo eletricamente condutores, fato que também foi

observado por Charmch (2015) e Elkey e Sellevold (1995), realizado de forma inversa.

Ainda, observando os dados das Figuras 42 a 48, é verificado que a partir do espaco de
tempo entre 24 horas até 72 horas, houve uma faixa minima de mudanca nos valores de
resistividade em todas misturas que foram analisadas. A acentuada evolucdo no grau de
saturacdo logo nas primeiras 24 horas possibilitou um percentual maior que 90% de
umidade nos concretos. Lopez e Gonzalez (1993) observaram caracteristica semelhante
em seu estudo, no entanto, os concretos analisados pelos autores seguiram do estado
saturado para o estado seco, dessa forma, os valores de resistividade mudaram dentro de
uma faixa estreita quando o nivel de saturacdo dos poros variava entre 60 e 100%. Entéo,
entre 60 e 30%, a resistividade apresentou um limite correspondente a um nivel de

saturacdo em que a medicdo foi impossibilitada.

A relacdo apresentada no estudo condiz com o que indica a literatura. Whiting e Nagi
(2003) relataram que a resistividade elétrica do concreto é funcdo da mobilidade e
concentracdo dos ions na solucéo aquosa dos poros. Assim, a corrente elétrica flui através

da agua contida nos poros dos concretos, e 0 teor de umidade do concreto assume uma
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grande influéncia na resistividade elétrica, pois o seu aumento implica na diminuicédo da
mesma. Segundo Lopez e Gonzalez (1993), o grau de saturacdo dos poros do concreto
determina o mecanismo da corrosdo. Conclui-se que o0 ensaio da resistividade elétrica é
fundamentalmente importante na investigacdo da taxa corrosiva dos concretos e

altamente influenciada pelo teor de umidade.
4.3.6 Efeito da dimensdo dos corpos de prova na resistividade elétrica

Esta secdo apresenta os resultados do efeito da dimensdo dos corpos de prova na
resistividade elétrica dos concretos. No entanto, os corpos de prova analisados aqui
seguem como segunda etapa das misturas — CPIIF55 46%, CPIIF55 43% e
CPIIF55_40%. Apos andlise do teor de agregado graudo na resistividade elétrica aos 28
dias, avaliou-se 0s mesmos corpos de prova seccionados em 3 niveis de dimensdes para

analise complementar aos 56 dias.

A Tabela 19 exibe os resultados médios de resistividade elétrica por cada secdo de

amostra dos concretos, bem como os coeficientes de variacdo de todas misturas estudadas.

Tabela 19 Resultados médios de resistividade elétrica por se¢cdo da amostra

Mistura 100 x 200 mm 100 x 100 mm 100 x 50 mm
Média C.V.(%) | Média C.V.(%) | Média C.V. (%)
T
CPIIF55_40% 49 22 ]
o5 . 52 16
’ 78 10.3
74 68
CPIIF55 43% 50 25 ” o 64 15,9
= ' 58 15 68 2,8
’ 79 114
% 38 e 102
CPIIF55_46% 55 31 ]
5 . 69 54
’ 81 75

Em face dos resultados apresentados na Tabela 19, verificou-se a importancia de estudar
guanto a homogeneidade dos concretos produzidos. Segundo Mehta e Monteiro (2008),
a variacdo da resisténcia mecéanica de um concreto em um mesmo elemento também esta
ligada aos fatores de langamento, adensamento, dimensfes de agregados, geometria e
condigdes de férma, entre outros. Diante disso, Lopes (2014) acrescentou que uma boa
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estratégia para realizacdo de ensaios de resisténcia a compressdo em estruturas ja
existentes, e fazer um mapeamento prévio para avaliacdo da homogeneidade do concreto
com utilizagdo de ensaios ndo destrutivos (ensaios de pulso ultra-sénico, de esclerometria,
penetracao de pinos, etc.), de forma a caracterizar as regides que apresentam propriedades
semelhantes, visando uma resposta rapida e econdémica antes da realizacdo de ensaios
destrutivos. Neste caso, a utilizacdo de ensaios como resistividade elétrica também

demonstram ser uma importante ferramenta para ser utilizada em tais situagdes.

Foi possivel observar, conforme Tabela 19, que houve uma maior alteragdo nos resultados
de resistividade elétrica da dimensdo 100 x 50mm em todas as misturas, isso deve-se
provavelmente a uma perda de homogeneidade do concreto em algumas se¢des da
amostra, além disso, também pode estar atrelado ao fato que ao subdividir a amostra (100
x 200mm) em quatro faces pode ter havido diferencas na superficie de contato com o
equipamento de leitura. A Figura 49 mostra a aparéncia de variadas amostras de concreto

seccionadas na dimensdo 100 x 50 mm.

Figura 49 Corpos de prova em dimensdo 100 mm x 50 mm para avaliacdo da resistividade
elétrica quanto a homogeneidade dos concretos
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Contudo, com os resultados ja apresentados anteriormente neste trabalho, quanto a essas
mesmas misturas aos 28 dias, hd uma rela¢do que indica que, quanto maior o teor de brita,

maior a resistividade elétrica dos concretos.

Essa relacdo pode ser utilizada de forma experimental e empirica para explicar os
resultados atrelados a homogeneidade dos concretos produzidos. Observou-se que em
relacdo a mistura CPIIF55_40%, provavelmente houve uma maior concentracdo de pasta
de cimento nas secOes devido as resistividades mais baixas. Com relagdo a mistura
CPIIF55_43%, pode-se observar que ha uma maior proximidade nos quatro resultados
apresentados (Tabela 19), ou seja, ha uma indicacdo de melhor homogeneidade da mistura
por todo elemento. O trago, qual feito como referéncia para os demais, pode ter
apresentado quantidade regular de pasta e agregados. Quanto a mistura CPIIF55_46% foi
possivel inferir que ha um pequeno excesso de agregado graudo que influenciou nas
resistividades elétricas das secBes externas das amostras, principalmente. Apesar de todas
as quatros sec@es apresentarem uma melhora nas resistividades dos espécimes em relacdo

a dimensdo 100 x 200 mm da mesma mistura e também quanto as demais.

Como mencionado, a continuidade do aumento na resistividade elétrica dos concretos nas
misturas com maior teor de agregado ja era um comportamento esperado. De forma
resumida, Sengul (2014), Princigallo et al. (2003) e Hou et al. (2017) relataram que um
menor volume de agregados na composicdo dos concretos pode ocasionar uma
diminuicdo da resistividade elétrica do mesmo, pois a conducdo elétrica ocorrera
essencialmente pela pasta de cimento, ja ao contrario, um maior volume pode possibilitar
um aumento na resistividade, em virtude das resistividades mais altas dos agregados.

Dessa forma, essa etapa experimental confirma os resultados ja expostos no item 4.4.3.

Em se tratando da anédlise referente as dimensdes das amostras ensaiadas, com estes
resultados também foi possivel confirmar a aparente sensibilidade que a geometria da
amostra possui em relacdo aos resultados de resistividade elétrica. Até entdo, analises do
formato geométrico sé eram validadas em estudos com o método dos quatro pontos —
sonda Wenner (GHOSH; TRAN, 2015; GOWERS; MILLARD, 1999; SENGUL, 2014).

E importante ressaltar a influéncia do fator de forma (ou constante de célula) utilizado
nos calculos de resistividade elétrica. Para método direto, encontra-se o fator de forma

mencionado conforme Equagéo 12:
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Fr= T (12)

Onde: S é a area da secdo transversal perpendicular a corrente (m2); L € a altura do corpo

de prova (m).

Nesta etapa experimental, o fator de forma (m) utilizado foi de 0,0399-0,0406 para a
geometria 100 mm x 200 mm. Entre 0,0789 — 0,0833 para a geometria 100 mm x 100
mm. Entre 0,1580-0,1817 para as amostras com 100 mm x 50 mm (largura x altura). O
aumento do valor com a diminui¢do da amostra, mostra que ha uma influéncia direta
desses valores nos resultados de resistividade elétrica pelo método direto, pois a mesma
é proveniente do produto da resisténcia encontrada pelo fator de forma condicionado a

cada amostra (Equacao 13):

Pe = Fr.Re (13)
Onde: pe é a resistividade elétrica do concreto (Q.m); Fr € o fator de forma obtido (m); e,

Re ¢ a resisténcia elétrica calculada (Q).

A Figura 50 apresenta a evolucéo da resistividade elétrica com a diminuicéo do formato

geomeétrico.
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Com base na Figura 50, é verificado um aumento de até aproximadamente 30% em
relacdo ao ganho de resistividade para as menores dimensdes. Ghosh e Tran (2015) e
Chen, Chang e Yeih (2014) também perceberam a mesma influéncia do tamanho do

espécime nos resultados, com ganhos de 17% a 63%.

A Tabela 20 apresenta o parametro de ensaio que indica a correlacdo entre a razao das
amostras cilindricas de 100 mm x 50 mm e 100 mm x 200 mm, e a razdo entre as amostras

cilindricas de 100 mm x 50 mm e 100 mm x 100 mm, provenientes deste estudo.

Tabela 20 Relacdo entre duas resistividades obtidas pelo método direto em diferentes
dimens@es de amostras cilindricas
EQUACAO CPIIF55 40% CPIIF55 43% CPIIF55 46% RELACAO

p(lOOmm x 50mm)

1,29 1,42 1,36 1,36

p(lOOmm x 200mm)

p(lOOmm x 50mm)

1,19 1,31 1,34 1,28

P@oomm x 100mm)

4.3.7 Efeito do nivel de fissuracdo da amostra na resistividade elétrica

As estruturas de concreto sdo projetadas para atuar sob tensdo. Dessa forma, a
resistividade elétrica de testemunhos de concreto podem sofrer o efeito de microfissuras

que tenham surgido no concreto.

Nessa etapa experimental, o efeito da aplicagdo de tensdes ao concreto na resistividade
elétrica foi avaliado para a mistura CPIIF60_43% em quatro ciclos de carregamento,
como ja explicado no item 3.4.1.4 deste trabalho. Os resultados médios de resistividade
elétrica pelo método direto (©2.m) e tensdes (MPa) alcancadas de acordo com a forca (kN)

aplicada em cada ciclo sdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 Resultados médios de resistividade elétrica pelo método direto sob o efeito
de carregamentos de tensao

- 1 2 3 4
0%fc 19%fc 319% fc 44%fc 57%fc
Média | Média C.V.% | Média C.V.% | Média C.V.% | Média C.V.%
Tensao
(MPa) 0 3,85 1,6 6,39 15 8,93 1,2 115 1,6

R.E. (Q.m) 44,0 | 440 3,6 43,7 3,8 42,6 1,3 42 1,9

Os resultados de resistividade elétrica verificados de acordo com a Tabela 21 mostram

que ao longo da aplicacéo do carregamento sobre as amostras de concreto ha uma pequena
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diminuicdo da resistividade, isso deve-se provavelmente aos carregamentos aplicados em
baixos niveis de tensdo. Logo, estabelecendo-se uma relagdo com o diagrama apresentado
por Mehta e Monteiro (2006) — Figura 29, verifica-se que ap6s a aplicacdo de todos
percentuais de carregamento, 0 comportamento do concreto em estudo avancou, dentre

0s estagios apresentados, até apenas ao inicio do Estagio 3 (ver Figura 51).

100

75

\

Deformagao

Figura 51 Relacdo apresentada por Mehta e Monteiro (2006) e os percentuais de
carregamento do estudo (Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2006))

Acima de 50% da carga final (estagio 3), conforme Coutinho e Goncalves (1994) e Mehta
e Monteiro (2006) ha formac&o de fissuras na matriz, que podem ocasionar mudancas na
estrutura do concreto. Os resultados do estudo indicaram uma diferenca menor que 5%
na resistividade elétrica entre o primeiro e quarto ciclo de descarga, entre as médias da
mistura CPIIF60_43% apresentadas. E ndo houveram fissuras visiveis nas amostras
ensaiadas. Provavelmente, o carregamento aplicado pode ter ocasionado apenas a
presenca de pequenas fissuras na matriz da pasta de cimento e/ou afetado a zona de
transicdo, onde as microfissuras tendem a se propagar de forma mais facilitada. Estudos
mais aprofundados sobre a microestrutura desses concretos poderiam explicar melhor a

relacao.

Autores como Le e Kim (2017), Vesely et al. (2015) e Ranade et al. (2014) afirmaram
gue quanto maior for a abertura de fissuras, maior fluxo de corrente elétrica pode ser

proporcionada a estrutura. N&o ha diferenca significativa na resistividade elétrica quando
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as fissuras ndo sdo visiveis, incluido ao fato que o aumento no comprimento de fissuras
pode proporcionar a entrada de agentes agressivos ao concreto e isto somado a um teor
de umidade relativamente alto que implica em resistividades mais baixas. Ainda em
processo de desenvolvimento, conforme Lataste et al. (2013), entende-se que 0 emprego
da resistividade elétrica como forma de avaliagdo da durabilidade de estruturas é

importante, devido a possibilidade de caracterizacdo de danos no concreto quanto a
presenca de trincas e fissuras.

A Figura 52 apresenta os perfis das curvas tensdo-deformacdo de cada ciclo do ensaio
realizado:
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Figura 52 Perfis das curvas tensdo-deformacéo. a) Ciclo 1, b) Ciclo 2, ¢) Ciclo 3 e d) Ciclo 4

Conforme observado na Figura 52, é visivel o avanc¢o na deformacéo do concreto ao longo

da aplicacdo do carregamento. No entanto, a deformacdo do material ndo seguiu até a
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falha, pois apresentar que estruturas pré-tensionadas podem manter a resistividade
elétrica, até um certo nivel, mesmo que em concretos com resisténcia a compressdo mais

baixas, foi a intengéo do estudo.

Apesar do método direto utilizado ndo ser muito indicado para medidas em campo,
conforme Layssi et al. (2015) relataram, ha possibilidade da extracdo de testemunhos da
estrutura que possibilitam uma continuidade maior de investigagdo. Como 0 seu
procedimento envolve a ultrapassagem de corrente por toda amostra, este pode ser um

método bastante vidvel para detec¢do quanto a presenca de fissuras internas.

4.3.8 Correlacdo com a resisténcia a compressao axial

A Figura 53 indica a correlagdo entre as médias dos resultados de resistividade elétrica
obtida pelo método direto e a resisténcia a compressdo axial dos concretos, aos 28 dias
de idade.
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o Todas misturas R2=0,667

0 T | T | T | T | T
40 44 48 52 56 60
Resistividade elétrica pelo método direto (Ohm.m)

Figura 53 Relagdo entre a resisténcia & compressao e a resistividade elétrica pelo método
direto de todas misturas

Conforme observado na Figura 53, hd uma tendéncia de correlagdo logaritmica entre
resisténcia mecanica e resistividade elétrica que, em geral, quanto maior a resisténcia dos

concretos mais alta a resistividade obtida pelos mesmo. A correlagdo ajustada a relagéo
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foi do tipo logaritmica, no entanto, como as diversificadas misturas (diferentes tipos de
cimento, relagdes agua/cimento e teor de agregado) encontra-se no mesmo grafico, o
ajuste apresentou um R2 igual a 0,667.

A relacdo entre resisténcia a compressdo axial e resistividade elétrica foi citada por alguns
autores, como Mendes et al. (2018), Medeiros-Junior (2014), Andrade e¢ D’Andrea
(2011). Onde foi relatado que a resistividade elétrica aumenta conforme o aumento de
resisténcia a compressao dos concretos, o que de forma geral também foi observado por

este estudo.

Entre a correlacdo destas duas propriedades, alguns destes autores também demonstram
as curvas logaritmicas como melhor ajuste. No entanto, estes autores analisaram a
resistividade pelo o método superficial. Medeiros-Junior (2014), por exemplo, encontrou
uma configuracdo semelhante a apresentada por este estudo. O autor correlacionou 0s
resultados em gréaficos para cada tipo de cimento utilizado em sua pesquisa. Que pode ser

observada na Figura 54, quanto as curvas relacionadas ao CPI1-F32.
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Figura 54 Relacdo entre resisténcia a compressao e resistividade elétrica superficial por
Medeiros-Junior (2014)
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4.3.9 Correlacdo com o modulo de elasticidade

A Figura 55 indica a correlacdo entre as médias obtidas de resistividade elétrica pelo
método direto e 0 mddulo de elasticidade, aos 28 dias de idade.

40

I
o

N
o
I

Maddulo de elasticidade (GPa)
I

— y = 17,61In(x) - 42,58
< Todas misturas R2=0,608

0 T I T I T I T I T
40 44 48 52 56 60
Resistividade elétrica pelo método direto (Ohm.m)

Figura 55 Relacéo entre 0 médulo de elasticidade e resistividade elétrica pelo método direto
de todas as misturas

Ao observar a Figura 55 verifica-se outra tendéncia logaritmica, encontrada entre o
maodulo de elasticidade e a resistividade elétrica medida através do método direto, assim

como na relacdo da resisténcia a compressao.

A curva indica, em geral, um avanco na continuidade da deformacdo com o avango nos
resultados de resistividade. No entanto, seria necessaria uma maior quantidade de
amostras para melhor observacdo e informagdes mais precisas. Pois alguns valores

tiveram uma maior discrepancia sobre outros.

Hongyu et al. (2015) haviam verificado em seu estudo a existéncia de uma relagdo nédo-
linear entre 0 modulo de elasticidade e a resistividade do concreto. Os autores indicam
que é possivel utilizar os valores de resistividade para prever o mddulo de elasticidade do

concreto, especialmente em estagios iniciais, porém mais experimentos precisam ser
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realizados para confirmar esta hipotese, pois dois ensaios utilizados por métodos nédo

destrutivos (médulo e resistividade) podem ser combinados da melhor forma. Um dos

gréaficos obtidos pelos autores é exibido na Figura 56.

Figura 56

u Concreto
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Relagdo entre médulo de elasticidade e resistividade elétrica por Hongyu et al.

(2015)

4.3.10 Correlacdo com a absorc¢ao de 4gua do concreto

A Figura 57 indica a correlacdo encontrada entre as médias dos resultados de resistividade

elétrica do concreto obtida pelo método direto e as médias dos resultados de absor¢édo de

agua por capilaridade e por imersdo, propriedades fisicas obtidas aos 28 dias de idade.
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Figura 57 Relacdo entre a absorcao de agua e a resistividade elétrica pelo método direto. a)
absorcéo por capilaridade, b) absorcédo por imerséo

A tendéncia apresentada na Figura 57 exibe que a resistividade elétrica aumentou com a
diminuicdo da absorcéo, tanto para capilaridade quanto para imersdo. O melhor ajuste

encontrado para ambos foi obtido pela curva polinomial.
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A resistividade elétrica é diretamente influenciada pela configuracdo dos poros da
microestrutura dos concretos, fato que também explica os resultados de absorcéao de &gua.
No entanto, os resultados ndo se apresentaram de forma tdo clara na correlacdo que se
deve principalmente a absorcdo de agua por capilaridade (Figura 57a), provavelmente
como o ensaio de absorcao capilar ndo imerge totalmente o0s corpos de prova em agua, as
amostras ndo atingem resultados precisos para o comparativo com a resistividade elétrica,

além do que, hd uma necessidade de mais amostras.

Santos (2006) também encontrou resultado semelhante, com informacGes ndo muito
definidas obtidas pelo grafico de absorcéo por imersao x resistividade. No entanto, com
uma tendéncia de reducdo, de forma geral, apresentada pelos dois ensaios, a autora
identificou uma relacéo proporcional entre estas duas propriedades, como pode ser vista
na Figura 58. Importante ressaltar que a autora utilizou 0 mesmo procedimento deste

estudo para medidas de resistividade elétrica dos concretos.
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Figura 58 Relagdo entre absorcdo de agua e resistividade elétrica pelo método volumétrico
por Santos (2006). a) absorcao capilar, b) absor¢édo por imerséo
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta dissertagéo teve como objetivo avaliar a influéncia de composi¢cOes de misturas e

pardmetros de ensaio com a utilizacdo do método direto de resistividade elétrica dos

concretos. Com base nos resultados e discussdes do estudo podem ser retiradas as

seguintes conclusoes:

Ao efetuar a calibracdo do equipamento de resistividade elétrica pelo método
direto, para que fosse possivel o seu uso no procedimento experimental deste
trabalho, foi correlacionado dois métodos de ensaio: método dos quatro pontos
(sonda Wenner) e o método direto apresentado. Tal correlacdo exibiu uma
tendéncia linear entre os resultados, foi verificado um aumento da resistividade
superficial de 1,89 vezes em relacdo aos resultados obtidos pelo método direto, e
um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,96. Esse processo determinou o
andamento do trabalho.

Quanto a influéncia do tipo de cimento na resistividade elétrica, a utilizacdo do
cimento Portland CPV-ARI foi superior aos demais cimentos analisados. Houve
um acréscimo de 19% em relacdo ao concreto com utilizacdo do CPII-F-32, aos
28 dias e de 25% aos 56 dias. E um acréscimo de 23% em relacdo aos concretos
com utilizagdo do CPI1-Z-32 aos 28 dias e de 18% aos 56 dias.

Os resultados relativos ao efeito da relacdo dgua/cimento na resistividade elétrica
dos concretos demonstraram que a resistividade aumentou quando a relacao a/c
do concreto diminuiu, constatacdo atribuida a uma diminuicdo da porosidade.
Tendéncia comprovada em consenso com estudos ja realizados de resistividade
elétrica em qualquer que seja 0 método de medida utilizado.

O teor de agregado graudo ndo alterou as propriedades mecanicas e fisicas dos
concretos, mas atuou como uma barreira elétrica, ocasionando 0 aumento na
resistividade devido ao maior teor utilizado. A visibilidade desse comportamento
foi melhor evidenciada nas médias entre os teores de 40% e 46% de brita, em que
uma diferenca de 6% no volume de agregado, propiciou um aumento de 19% na
resistividade elétrica. Isso demonstra que a resistividade é sensivel a inclusdo de
agregados graudos na mistura e sugerindo que uma maior propor¢do poderia

elevar sua resistividade.
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Quanto a influéncia do teor de umidade dos concreto, foi evidenciado que a
resistividade elétrica do concreto diminuiu quando o teor de umidade aumentou.
Confirma-se que a resistividade é muito sensivel ao teor de umidade do concreto,
pois a mesma atua em fung&o do fluxo de corrente elétrica através da dgua contida
nos seus poros. No entanto, as medi¢bes de resistividade ndo puderam ser
realizadas em niveis menores que 36%. Em todos os concretos estudados,
houveram aumentos expressivos no teor de umidade na primeira hora de imersao
em &gua e sucessivas reducdes da resistividade elétrica com o aumento do periodo
de leitura (horas).

A andlise da resistividade em variadas dimensdes da amostra mostrou que quanto
menor a geometria maior o incremento da resistividade. Concluiu-se também que,
ao aumentar o teor de agregado graddo na producdo dos concretos, houve um
aumento na sua resistividade elétrica que continuou aos 56 dias. Além disso, esta
analise mostrou servir como uma boa estratégia para avaliacdo da homogeneidade
do concreto com a utilizacdo de ensaios nao destrutivos como uma forma de
mapeamento prévio de estruturas de concreto.

O efeito dos niveis de fissuracdo contribuiu para a reducdo da resistividade
elétrica, no entanto, foi verificado que ndo ha diferenca significativa na
resistividade elétrica quando as fissuras ndo sdo visiveis.

A resistividade elétrica obtida pelo método direto apresentou correlagdo com as
propriedades mecanicas dos concretos — resisténcia a compressdo e médulo de
elasticidade. A analise feita aos 28 dias de cura para as duas relagdes mostrou uma
tendéncia logaritmica entre os resultados.

A correlacdo da absorcao de dgua dos concretos com a resistividade elétrica obtida
pelo método direto ndo apresentou uma definicdo muito clara, apesar da tendéncia
de diminuicdo observada tanto na absorcdo de dgua por capilaridade, quanto por
imers&o, quando houve aumento na resistividade.

Ao relacionar os métodos de ensaio, verificou-se que o metodo de Wenner
(superficial) apresenta valores maiores de resistividade, que diferem do método
direto, para um mesmo espécime, isto é explicado pela forma com que estes
procedimentos sdo realizados. No método direto, a corrente elétrica proveniente
do equipamento, ultrapassa por todo o corpo de prova e consegue penetrar toda
(ou quase toda) rede de poros.
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Apds analises, pode-se dizer que a realizacdo de ensaios de resistividade elétrica,
através de diferentes métodos, propde um entendimento sobre o risco de corroséo
dos concretos. Com esse estudo, identifica-se a necessidade de novas pesquisas
com a utilizacdo do método exposto, além disso, sugere-se uma relacdo que
possibilita verificar a analise do risco de corrosdo de concretos com valores de
resistividade elétrica obtidos pelo método direto (Tabela 22) — em consonancia
com o método superficial pelo CEB 192 (1989). Importante ressaltar que estes

valores foram determinados em condicdes de laboratorio.

Tabela 22 Risco de corrosdo baseado na resistividade elétrica pelo método direto

Resistividade elétrica (Q.m) Possibilidade de corroséo
> 106 Desprezivel
53 - 106 Baixa
26 —53 Alta
<26 Muito alta

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao final desta pesquisa, foi identificada a necessidade de se avaliar alguns temas que séo

sugeridos a seguir, como trabalhos futuros:

¢ Influéncia da cabornatacdo dos concretos na resistividade elétrica obtida pelo
método direto;

o Efeito da agressdo por ions cloretos e sulfatos nos concretos na resistividade
elétrica obtida pelo método direto;

e Influéncia da dimensdo da amostra na avaliacdo da resistividade elétrica:
comparativo entre concreto, argamassa e pasta de cimento;

e Caracterizagdo de danos no concreto devido ao surgimento de fissuras com a
utilizacdo da resistividade elétrica.
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