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RESUMO
No presente trabalho avalia-se como a variagdo da relacdo dgua/cimento influencia na resistividade
elétrica do concreto; o tipo de cimento selecionado (CPP e CPF); e a incorporagdo de um
impermeabilizante @ massa de concreto. Corpos de prova cilindricos foram feitos nos quais a
resistividade foi avaliada usando o método da sonda de Wenner. Comparando os resultados obtidos
com os valores limites da literatura, foi possivel perceber a importancia de limitar a relacdo agua
cimento em 0,45, para aumentar a resistividade do concreto acima de certos limites consagrados. Por
outro lado, o cimento CPP (pozolénico) revelou-se o que apresentou melhor desempenho, originando
resultados de resistividade mais elevados, enquanto a incorporacdo do impermeabilizante de massa
teve um efeito nulo ou contraproducente neste parametro.
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Resistivity thresholds to evaluate durability of concrete with waterproofing
agents and different water/cement ratios

ABSTRACT

In the present work it is evaluated how the variation of the water/cement ratio influences the
electrical resistivity of the concrete; the type of cement selected (CPP and CPF); and the
incorporation of a water repellent. Cylindrical specimens were made on which the resistivity was
evaluated using the Wenner probe method. Comparing the results obtained with the threshold
values indicated in the literature, it is possible to understand the importance of this degradation
mechanism that implies limiting the maximum w/c ratio to 0.45. On the other hand, the CPP
cement turned out to be the one with the best performance, giving rise to higher resistivity results,
while the incorporation of the water repellent had a null or counterproductive effect on said
parameter.

Keywords: durability; corrosion; Wenner probe; electrical resistivity.

Umbrales de resistividad para evaluar durabilidad del hormigén con
hidrofugantes y diferentes relaciones agua/cemento

RESUMEN

En el presente trabajo se evalia como influye en la resistividad eléctrica del hormigon la variacion
de la relacion agua/cemento; el tipo de cemento seleccionado (CPP y CPF); y la incorporacion de
un hidréfugo. Se confeccionaron probetas cilindricas sobre las que fue evaluada la resistividad
mediante el método de la sonda de Wenner. Comparando los resultados obtenidos con los valores
umbrales indicados en la literatura, se permite entender la importancia que frente a este mecanismo
de degradacion implica limitar a 0.45 la maxima relacion a/c. Por otra parte, el cemento CPP
resulto ser el de mejor desempefio, dando lugar a mayores resultados de resistividad, mientras que
la incorporacidn del hidrofugo tuvo un efecto de nulo a contraproducente en dicho parametro.
Palabras clave: durabilidad; corrosion; sonda Wenner; resistividad eléctrica..
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1. INTRODUCAO

Embora o concreto armado se mostre um material muito duravel na maioria dos ambientes, o
ingresso de cloretos, a carbonatacdo ou a lixiviacdo de compostos de calcio podem favorecer a
corrosdo da armadura e, portanto, a degradacdo do concreto. A corrosao da armadura é o resultado
da transformac&o quimica do ferro (Fe) que a constitui, em éxido férrico hidratado ou simplesmente
oxido (Fe203*H20 + 2H20). Esse 6xido tem volume aproximadamente 6 vezes maior que o do
ferro que substitui quando ndo estd oxidado. Este aumento de volume na interface
armadura/concreto € o que leva a fissuracdo e perda do concreto de cobertura, e a ferrugem
quebradica e escamosa vermelha/marrom que ocorre nas barras.

Nesse sentido, o concreto confere ao aco uma dupla protecdo de natureza: por um lado, € uma
barreira fisica que o separa do meio ambiente e, por outro lado, o liquido encerrado na solugdo dos
poros do concreto € um eletrélito que pode formar uma camada de Oxido protetor ao redor da
armadura, conhecido como filme passivo, com caracteristicas muito aderentes, compactas e
invisiveis (Irassar, 2001). Este liquido nos poros € constituido principalmente por ions hidroxido
(OH) que conferem ao concreto uma elevada alcalinidade natural (pH ~ 12 a 13).

A taxa de corrosdo do aco embutido no concreto dependerd, entre outras varidveis, da sua
resistividade elétrica. Assim, o concreto, como 0s demais materiais, possui propriedades que o
identificam, sendo a resistividade elétrica uma delas.

Esta propriedade é uma medida da maior ou menor possibilidade de uma corrente elétrica gerada
pelo fluxo de ions poder ser conduzida, no nosso caso, através do concreto. O fato de um concreto
armado apresentar baixa resistividade elétrica prejudicara sua durabilidade, haja vista que podera
ocorrer alto indice de corrosdo na barra de aco quando ela estiver ativa, ou seja, despassivada e
com disponibilidade de umidade e oxigénio.

Neste sentido, e com base num estudo realizado na Argentina (Di Maio et al., 2009) num total de
177 estruturas avaliadas, indica-se que a percentagem de estruturas afetadas por processos de
corrosdo das suas armaduras atinge aproximadamente 16%. A partir de uma analise de 1.512 casos
diagnosticados com diferentes patologias no Sul do Brasil (Dal Molin, 1988), foi determinado que
a incidéncia de corrosdo das armaduras representa 40% do dano total. O impacto econdmico da
corrosdo nas pontes rodoviarias dos EUA foi avaliado (Koch et al., 2002). A este respeito, o custo
directo anual da corrosdo de pontes rodoviarias é estimado em 8,3 mil milhdes de ddlares,
consistindo em 3,8 mil milhdes de dolares para o custo anual para substituir pontes estruturalmente
deficientes nos préximos 10 anos e cerca de 5,0 mil milhdes para manutencdo. No Reino Unido, a
estimativa do Departamento de Transportes de danos por corrosao induzidos por sal € de um total
de £616,5 milhGes em auto-estradas e pontes rodoviarias principais apenas em Inglaterra e no Pais
de Gales (Wallbank, 1989). Essas pontes representam cerca de 10% do estoque total de pontes do
pais. Portanto, o custo final pode ser 10 vezes superior ao estimado pelo Departamento de
Transportes. As estatisticas para a Europa, Asia-Pacifico e Australia sio semelhantes.

O exposto mostra como os problemas de degradacdo das estruturas de concreto armado associados
a corrosdo das armaduras se revelam muito significativos e, face a isso, os elevados custos
envolvidos na reparacao destas estruturas afetadas.

Assim, foi oportunamente proposta uma metodologia para previsdo da vida util de estruturas de
concreto armado através da utilizacdo de indicadores de corrosao (D'Andrea, 2010). Neste sentido,
constatou-se que a resistividade elétrica é o indicador de corrosdo mais bem avaliado em termos
de técnica e atributos de aplicacdo. Esta é uma propriedade que se correlaciona adequadamente
com a resisténcia a compressdo e a capacidade de transporte de agentes agressivos para o concreto.
Por outro lado, a necessidade de poder quantificar a durabilidade do concreto levou a procura de
um ensaio que seja capaz de considerar todas as fases envolvidas, desde o fabrico do concreto até
a sua cura e endurecimento. A resistividade elétrica como inverso da condutividade-difusividade é
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uma propriedade do concreto que permite seu controle de forma ndo destrutiva. A resistividade é
um indicador da pega e da resisténcia mecanica, do grau de saturacdo do concreto e, portanto, do
grau de cura e da impermeabilidade ou resisténcia a entrada de substancias agressivas no concreto.
Portanto, € um parametro que permite relacionar a microestrutura com o comportamento duravel
do concreto (Andrade e D'andrea, 2011).

Como o processo de corrosdo das armaduras de concreto € parcialmente controlado pelo transporte
de ions através da microestrutura do concreto, a capacidade de um material resistir a transferéncia
de carga dependera de sua resistividade elétrica. Portanto, é de se esperar uma ligacdo entre o
processo de corrosdo do aco embutido no concreto e a resistividade elétrica do concreto
(Hornbostel et al., 2013).

Por esta razdo, e dada a importéncia da resistividade na durabilidade do concreto armado contra
processos corrosivos, as abordagens atuais para o dimensionamento do desempenho do concreto
tendem a buscar ser capazes de utilizar parametros caracteristicos associados a durabilidade
conducentes a obtencdo de uma resistividade alvo para o referido concreto, e assim, alcangcar uma
vida Util em servico adequada (Andrade, 2018).

Os parametros que determinam a resistividade e, portanto, a durabilidade contra a corrosao da
armadura, tém a ver com a porosidade do concreto, a composi¢do quimica da solucdo dos poros e
0 grau de saturacdo destes (Polder et al., 2000).

Quanto a medicao da resistividade elétrica, diversas regulamentacdes contemplam a realizacéo de
ensaios em concreto (NBR 9204, 1985; UNE 83988-2, 2008), bem como diversos organismos
internacionais relacionados ao estudo de materiais de constru¢do (RILEM TC-154-EMC, 2000;
DURAR, 2008). Principalmente no que diz respeito ao método de medic¢do conhecido como quatro
pontas (sonda Wenner), este acaba por ser um teste ndo destrutivo e simples de realizar.
Conforme observado, a resistividade elétrica € um parametro que determina a velocidade com que
0 processo corrosivo se espalha na armadura embutida. Mas, por sua vez, a resistividade que o
concreto pode desenvolver depende de certas caracteristicas, como os materiais utilizados, suas
proporcdes e as técnicas de colocacdo, compactacgdo e cura.

Portanto, nesta pesquisa avaliamos como aspectos particulares relacionados aos materiais e ao
projeto influenciam a resistividade elétrica do concreto, tais como: i) a variagdo da relacdo a/c (0,5,
0,6, 0,7 e 0,8); ii) o tipo de cimento selecionado (pozolanico e fillerizado) e iii) a incorporagéo de
um aditivo (hidrorrepelente).

As diferentes combinacgdes entre os parametros selecionados para a preparacdo do concreto de
estudo, deram origem a realizacéo de 16 lotes dos quais foram obtidos corpos de prova cilindricos
(100200 mm), preparados de forma padronizada conforme Norma (IRAM 1534, 2004) e curados.
por imersédo por 27 dias. As medicdes de resistividade em cada amostra foram realizadas usando o
dispositivo CANIN (Canin +, 2012) usando a sonda Wenner (método de 4 pontos).

2. RESISTIVIDADE ELETRICA E MEDICAO USANDO A SONDA
WENNER

Uma vez destruida a passividade do aco, seja por carbonatacdo, lixiviacdo de compostos de calcio
ou pela penetracdo do ion cloreto, a velocidade com que o processo de corrosdo se desenvolve é
controlada pela resistividade elétrica do concreto (que € funcdo direta do teor de umidade) e
disponibilidade de oxigénio. A resistividade é uma medida da capacidade do concreto de atuar
como eletrolito e, consequentemente, de conduzir correntes de corroséo.

A resistividade elétrica é uma propriedade que um material possui de se opor a conducdo de
corrente elétrica através dele. A Lei de Ohm estabelece que a intensidade | da corrente elétrica que
circula por um condutor elétrico é diretamente proporcional a diferenca de potencial V aplicada, e
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inversamente proporcional a resisténcia R da mesma, que pode ser expressa conforme a seguinte
equacao:

| =V /R 1)

onde | é a intensidade da corrente medida em amperes (A), V a diferenca de potencial medida em
volts (V) e R a resisténcia elétrica medida em ohms (Q).

A resistividade é o grau de dificuldade que os elétrons encontram em seus movimentos, e seu valor
descreve o comportamento de um material diante da passagem de corrente elétrica, o que da uma
ideia de qudo bom ou ruim ele € um condutor. Um valor de resistividade alto indica que o material
€ um mau condutor, enquanto um valor de resistividade baixo indica que € um bom condutor. A
resistividade elétrica é definida como:

pe =R*A/L )
onde p p é a resistividade elétrica medida em (Q. m), A é a area da secdo transversal do material

(m?), L é o comprimento do material (m) e E é o potencial elétrico medido em volts (V). Um
esquema representativo de medicéo de resistividade é apresentado na Figura 1.

<>
! O,

C

Figura 1. Esquema representativo para determinag&o da resistividade elétrica.

Para medir a resistividade de estruturas existentes, bem como em corpos de prova de laboratorio,
é comum utilizar como técnica a sonda Wenner de quatro pontos (Polder et al., 2000) (Figura 2).

0,

Iﬁ 1

Figura 2. Sonda Wenner utilizada. Esquema de medicao.

Na superficie a ser medida, os eletrodos séo colocados alinhados, separados por uma distancia entre
si (neste caso a = 50 mm), uma corrente alternada € aplicada através dos eletrodos extremos € a
queda de potencial resultante € medida com o interno eletrodos. A Figura 2 mostra o esquema de
medicdo utilizando a sonda, sendo a resistividade de Wenner medida indicada na seguinte
expressao:
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Py =2*r*a*V/L (3)
3. CONCRETOS ESTUDADOS

Foram utilizados cimento Portland pozolanico (CPP-40) e cimento Portland fillerizado (CPF-40),
atendendo a respectiva Norma (IRAM 50000, 2000). Os agregados utilizados foram agregados
naturais laminados, com tamanho nominal maximo para agregado gratdo de 19 mm. Quanto ao
aditivo hidrorrepelente, foi utilizado um impermeabilizante inorgénico a base de &gua.

Foram propostos para avaliacdo dezesseis tipos de concreto, cujos lotes foram dosados por peso,
sendo a relacdo entre os diferentes componentes uma parte de cimento, duas partes de agregado
fino e trés partes de agregado graudo (1:2:3). Em todos 0s casos 0s pesos dos materiais foram
sempre 0S mesmos, variando apenas o teor de dgua e o aditivo hidrorrepelente, este Gltimo, nos
casos de estudo em que foi utilizado.

O aditivo hidrorrepelente foi incorporado a agua de amassadura numa dose que correspondeu a
retirada de 10% do total previsto de dgua de amassadura e substituicdo deste volume pelo do
aditivo, resultando assim num volume total de 9 partes de &gua mais 1 parte de aditivo. A Tabela
1 indica as caracteristicas das pastas e a designacdo adotada para elas.

Tabela 1. Designacdo do estudo pastas. Proporcdo de materiais.

Designacéo | Relagéo | tipode Tipo de | Cimento | Agua| Areia | Brita | Aditivo
alc cimento aditivo [C] [para] [AF] | [AG] [H]
]
P-05 0,5 0,50 -
P-06 0,6 0,60 -
P-07 0,7 ) 0,70 -
-
P-05-H 0,5 ) \ 0,45 0,05
P-06-H 0,6 a prova 0,54 0,06
P-07-H 0,7 dgﬂ;*a 0,63 0,07
P-08-H 0,8 0,72 0,08
F-05 0,5 ! 050 | 2 3 -
F-06 0,6 0,60 -
F-07 0,7 i 0,70 -
F-08 0,8 CPF-20 0,80 i
F-05-H 05 F'”e(rF')Zado ‘ 0,45 0,05
F-06-H 0,6 %gma’; 0,54 0,06
F-07-H 0,7 (ﬂ) 0,63 0,07
F-08-H 0,8 0,72 0,08

4. ESTUDO EXPERIMENTAL

A medicdo da resistividade elétrica do concreto é sensivel ao teor de umidade do concreto. Para
garantir uma medicdo adequada e a0 mesmo tempo condi¢fes iniciais iguais para cada ensaio de
estudo, antes da medicdo, os corpos de prova foram deixados imersos em agua por 72 horas,
atingindo assim sua saturagdo. Em seguida, os corpos de prova foram retirados e secos
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superficialmente com pano, procedendo-se imediatamente a respectiva medicdo da resistividade
elétrica. A Figura 3 mostra o procedimento de medicéo realizado em um dos corpos de prova.

Corrosion Analysing Inatrument

(243

FCHRA ! i ,
Flgura 3: Procedlmento de medlgao de reS|st|V|dade Dispositivo CANIN. Sonda Wenner

Medicdes de resistividade elétrica foram realizadas em cada um dos grupos de pastas de estudo,
cada um composto por trés corpos de prova. Foram realizadas trés medicGes em cada corpo de
prova em sua superficie, com espagamento de aproximadamente 120°. Foi realizada uma primeira
medicdo geral em todos os corpos de prova e ap6s 15 dias foi realizada uma segunda medicao com
a mesma metodologia da primeira. A Tabela 2 mostra os valores médios de resistividade de Wenner
(p w) obtidos em cada instancia de medicgéo e para cada corpo de prova.

Por outro lado, para obter uma leitura confidvel, o enchimento de espuma da sonda Wenner foi
constantemente umedecido, promovendo assim um bom contato elétrico entre as quatro pontas e a
superficie do concreto. Ao mesmo tempo, foi aplicada uma leve pressdo da sonda contra a
superficie do concreto até que a leitura do aparelho ficasse estavel e indicasse um campo “Corrente”
superior a 50%, o que garantiu a confiabilidade da medic&o.

O valor da resistividade para cada pasta correspondeu a média das medidas obtidas em cada grupo,
sendo cada uma delas e conforme indicado, composta por trés corpos de prova. Da medicao
realizada obteve-se a resistividade elétrica de Wenner (p ), mas como a amostra era um meio
finito, foi necessario considerar um fator de forma (Ff) (UNE 83988-2, 2008; Morris et al., 1996)
que leva em consideracdo as dimens@es do corpo de prova e a separacgao entre as pontas da sonda.
A partir deste fator de forma, foi entdo possivel determinar a resistividade elétrica da amostra (pp)
de acordo com a seguinte equacao:

Pp =Py *Ff (4)

Para as dimensdes dos corpos de prova e da sonda Wenner utilizada, esse fator acabou sendo 0,377.
A Tabela 3 apresenta as resistividades médias obtidas para cada uma das pastas avaliadas.
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Tabela 2. Médias das resistividades elétricas pw nos corpos de prova de cada lote.

Designacéo pw (k pw (kQ.cm)| Designacéo | pw (kQ.cm) |pw (kQ.cm)
das pecas de Q.cm) 22 medicdo [das pecasde| 12 medicdo 228 medicéo
teste 12 medicéo teste
P-05-1 28,0 31,0 F-05-1 19,0 18,0
P-05-2 25,0 27,0 F-05-2 22,0 20,0
P-05-3 26,0 27,0 F-05-3 18,0 18,0
P-06-1 22,0 22,0 F-06-1 15,0 15,0
P-06-2 22,0 22,0 F-06-2 14,0 17,0
P-06-3 21,0 23,0 F-06-3 12,0 15,0
P-07-1 15,0 17,0 F-07-1 11,0 11,0
P-07-2 17,0 20,0 F-07-2 13,0 14,0
P-07-3 16,0 19,0 F-07-3 12,0 12,0
P-08-1 11,0 18,0 F-08-1 10,0 11,0
P-08-2 12,0 18,0 F-08-2 11,0 11,0
P-08-3 13,0 17,0 F-08-3 10,0 11,0
P-05-1-H 20,0 25,0 F-05-1-H 20,0 19,0
P-05-2-H 20,0 23,0 F-05-2-H 19,0 18,0
P-05-3-H 22,0 25,0 F-05-3-H 19,0 20,0
P-06-1-H 19,0 18,0 F-06-1-H 16,0 17,0
P-06-2-H 19,0 17,0 F-06-2-H 16,0 15,0
P-06-3-H 18,0 18,0 F-06-3-H 16,0 17,0
P-07-1-H 16,0 17,0 F-07-1-H 11,0 13,0
P-07-2-H 17,0 17,0 F-07-2-H 10,0 13,0
P-07-3-H 17,0 17,0 F-07-3-H 11,0 13,0
P-08-1-H 12,0 16,0 F-08-1-H 8,0 9,0
P-08-2-H 11,0 15,0 F-08-2-H 9,0 9,0
P-08-3-H 11,0 15,0 F-08-3-H 8,0 10,0

A partir dos resultados obtidos, observou-se a dependéncia da resistividade elétrica da relacéo a/c,
do tipo de cimento e da incorporacédo do aditivo hidrorrepelente (Figura 4). Neste sentido, as pastas
com melhor desempenho em termos dos valores de resistividade elétrica obtidos foram aquelas
confeccionadas com cimento pozolanico Portland e sem incorporacdo do aditivo hidrorrepelente
(P-0x).
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Tabela 3: Resistividades elétricas médias p w e pp para cada pasta.

Designacdo | pw (k Q. cm) pp (k Q. cm)
P-05 27.3 10.3
P-06 22,0 8.3
P-07 17.3 6,5
P-08 14,8 5.6
P-05-H 225 8,5
P-06-H 18.2 6.8
P-07-H 16,8 6.3
P-08-H 13.3 5,0
F-05 19.2 7.2
F-06 14,7 5.5
F-07 12.2 4.6
F-08 10.7 4,0
F-05-H 19.2 7.2
F-06-H 16.2 6.1
F-07-H 11.8 4,5
F-08-H 8.8 3.3
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Figura 4: Resistividades elétricas obtidas para as diferentes pastas de estudo.

Dada a falta de regulamentacdes na Republica Argentina que abordem a avaliacédo da resistividade
elétrica no concreto, as medidas obtidas no presente estudo foram comparadas com valores limite
obtidos por Smith et al. (2004) com base em varios testes empiricos realizados em concreto.
Valores de limiar semelhantes foram relatados por Cavalier e Vassie (1981), Hope et al. (1985),
Broomfield e Millard (2002), bem como as instrucdes de uso do analisador de corrosdo Proceq
(Canin +, 2012).
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Estes valores limiares adotados s&o utilizados para inferir a probabilidade de corroséo da armadura,
geralmente resultando em: i) Se p p > 12 k ©Q .cm, ndo é provavel que exista corrosdo; ii) Se 8 k
Q.cm<pp<12kQ.cm é possivel que exista corrosao; e iii) Se p p < 8 k Q .cm é muito provavel
que exista corrosao.

Observa-se que em nenhum dos casos de estudo e para as relagcdes a/c consideradas foi possivel
atingir a zona de baixa probabilidade de corroséo.

Neste sentido e com o0s resultados experimentais obtidos em cada etapa e representados
graficamente, foi realizada uma extrapolacdo retroativa (Figura 5), representando a0 mesmo tempo
os limiares acima mencionados. A partir do grafico foi possivel inferir qual seria a pasta com
melhor desempenho (P-0x), qual seria o limite mé&ximo para a relagéo a/c abaixo do qual concretos
com resistividades elétricas conduzem a uma baixa probabilidade de ocorréncia do fenébmeno de
corrosdo. Esse limite maximo inferido para a relacdo a/c para a pasta indicada foi de
aproximadamente 0,45. O restante das pastas e para relacdes a/c inferidas entre 0,4 e 0,45 a partir
da extrapolacdo indicada, apresentariam niveis de resistividade elétrica propicios a uma
probabilidade média de ocorréncia do fendmeno de corrosao.
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Figura 5: Limiares de resistividade (Smith et al., 2004).

Particularmente para o caso da pasta P-0x, o referido limite inferido para a relagéo a/c esta na ordem
dos valores maximos indicados pela Regulamentacdo Argentina de Estruturas de Concreto
(CIRSOC 201, 2005) em sua Tabela 2.5, ambos para o concreto armado protendido, sendo este um
dos requisitos de durabilidade a ter em conta para as condi¢Ges de exposi¢cdo mais severas e
altamente propicio ao desenvolvimento de corrosdo na armadura. A Tabela 4, que acaba por ser
uma adaptacao da referida Tabela 2.5, apresenta as diferentes relacGes a/c maximas em funcéo do
tipo de concreto e da classe de exposi¢do ambiental. De referir que as classes de exposicao definidas
como A 1, A2 e A3 correspondem ao processo de corrosao por carbonatacdo; CL, M1, M2 e M3
ao processo de corrosdo por cloretos; C1 e C2 para ataque por congelamento-descongelamento; e
Q1, Q2 e Q3 a um ataque quimico.
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Tabela 4: Relacdo a/c méaxima para durabilidade. Adaptado da Tabela 2.5 do CIRSOC 201
(2005).

Tipos de exposicao de estruturas
Al A2 | A3e|CLel M3 | C1 | C2 1° 2° 3°
M1l | M2 trime ] trime| trime
stre | stre | stre

Relacéo a/c maxima

concreto simples - -- -- 0451045 ]045|0,40 | 0,50 | 0,45 | 0,40

Concreto armado 0,60 | 050 | 050 | 0,45 | 0,40 | 0,45 | 0,40 | 0,50 | 0,45 | 0,40

Concreto protendido | 0,60 | 0,50 | 0,50 | 0,45 | 0,40 | 0,45 | 0,40 | 0,50 | 0,45 | 0,40

A obtencdo de baixas relacdes a/c no projeto do concreto permitiria uma matriz cimenticia menos
permedvel a solucéo porosa e, consequentemente, maior dificuldade na movimentacéo de elétrons
na microestrutura do concreto. Esta situacdo foi observada nos valores de resistividade obtidos,
onde esta aumentou quando a relacdo a/c diminuiu. Por sua vez, Van Noort et al. (2016), que
avaliaram, entre outros efeitos na resistividade, o da relacdo a/c, observaram que o teor efetivo de
agua de uma mistura de concreto fresco controla a resistividade do concreto endurecido, portanto
uma diminuicdo na relacdo a/c. O contetdo constante de cimento resultara em um aumento na
resistividade.

Particularmente para o caso da pasta P-Ox, a limitacdo a relacdo a/c maxima inferida pela
extrapolacdo dos resultados experimentais, corresponde ao valor limite indicado pela
regulamentacdo argentina como um dos requisitos de durabilidade contra um mecanismo de
corrosdo a ser tidos em conta no concreto armado e/ou protendido.

Por outro lado, a reacdo pozolanica levaria a uma diminui¢do na concentragdo de Ca(OH)2, e com
isso, @ uma menor carga idnica na solugcdo dos poros, resultando nas pastas feitas com cimento
pozolanico que apresentavam as maiores resistividades . Por outro lado, a referida atividade
pozolanica permitiria um refinamento dos poros, restringindo a sua conectividade e aumentando a
resisténcia ao fluxo de corrente elétrica. Resultados semelhantes foram obtidos por Medeiros-
Junior e Lima (2016) ao avaliarem a resistividade em concretos fabricados com quatro tipos de
cimentos disponiveis comercialmente no Brasil, incluindo cimento fillerizado e pozolanico.
Quanto ao uso do aditivo hidrorrepelente, seu efeito nulo ou contraproducente em alguns casos
poderia ser devido a presenca de sodio e calcio em sua composi¢do quimica, 0 que estaria
contribuindo para uma maior carga ionica na solucdo dos poros. O efeito dos hidrofugantes na
resistividade ndo é relatado na revisdo do estado da técnica considerada na presente investigacéo.

5. CONCLUSOES

Com base no estudo realizado e na interpretacdo dos resultados obtidos, apresentam-se as seguintes
conclusoes:
« Paraas relagOes a/c utilizadas foi possivel estabelecer que quanto maior a relagao a/c menor
a resistividade.
» Projetar um concreto duravel contra um mecanismo de degradagdo que envolva a corrosao
do aco implicaria no uso de relagdes a/c pelo menos néo superiores a 0,45.
« Em relagéo aos tipos de cimentos utilizados, as pastas confeccionadas com CPP tiveram
melhor desempenho que aquelas confeccionadas com CPF.
« Em geral, o uso do aditivo impermeabilizante de massa teve efeito nulo a levemente
contraproducente nos valores de resistividade elétrica medidos no estado saturado.
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» Por fim, a avaliagdo da resistividade elétrica revela-se uma metodologia de ensaio simples
e expedita, permitindo a avaliacdo de uma propriedade de extrema importancia para a
interpretacéo da durabilidade do concreto armado e/ou protendido.
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