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RESUMO

A resistividade elétrica do concreto pode ser influenciada por diversos fatores, sejam eles internos ou externos. O objetivo
deste artigo foi analisar o comportamento da resistividade elétrica devido as diferengas na composicao das misturas, com
relacdo ao teor de agregado gratdo presente e atribuindo uma caracteristica externa as mesmas, em relacao ao seu teor de
umidade. As misturas de concreto foram produzidas com a mesma relagdo dgua/cimento (0,55) e mesmas condi¢des de
cura, no entanto, os teores de agregado graddo utilizados alteraram-se entre o percentual de 40%, 43% e 46%. A
resistividade elétrica do concreto foi obtida através do Método Direto, conforme procedimentos para montagem do
aparato pela norma espanhola UNE 83988-1 (AENOR, 2008). Com os resultados obtidos neste estudo concluiu-se que
ao aumentar o teor de agregado gratdo na produgdo dos concretos, ha um aumento na resistividade elétrica.
Palavras-chave: durabilidade, resistividade elétrica, método direto.

ABSTRACT

The electrical resistivity of concrete can be influenced by several factors, be them internal or external. The objective of
this paper was to analyze the behavior of the electrical resistivity due to the differences in the composition of the mixture
in relation to the content of coarse aggregate present, and to attribute an external characteristic as the same, in relation to
the moisture content. As the concrete mixtures were produced under the influence of the same water/cement ratio (0,55)
and the same curing conditions, however, the coarse aggregate contents used are changed between 40%, 43% and 46%.
The electrical resistivity of the concrete was obtained by the Direct Method, according to the procedures for mounting
the apparatus by the Spanish standard UNE 83988-1 (AENOR, 2008). With the results obtained in this article it was
concluded that by increasing the coarse aggregate content in concrete production, there is a increase in electrical
resistivity.

Keywords: durability, electrical resistivity, direct method.

1. INTRODUCAO

A insercdo de indicadores de durabilidade durante o dimensionamento das estruturas de concreto tem estimulado o
desenvolvimento de novos modelos que estimam a vida Gtil dos materiais (ANDRADE, 2004; SENGUL, 2014). Desta
maneira, a resistividade elétrica é identificada como forma de monitoramento quanto a possivel ocorréncia de deterioragédo
precoce das estruturas por meio da corrosdo das armaduras possibilitando meios de preveni-la. A resistividade elétrica do
concreto é caracterizada como a dificuldade com que os fons se movimentam pelo interior do concreto, além disso, fornece
indicacOes sobre a conectividade dos poros. Por isso, pode ser utilizada como uma medida indireta da capacidade do
concreto em resistir & penetracdo de substancias agressivas, liquidas ou gasosas (HELENE, 1993; ANDRADE, 2004;
WHITING; NAGI, 2003).

Uma das facilidades do ensaio de resistividade elétrica para verificagdo do processo de corrosdo € a sua realizacdo de
forma ndo-destrutiva ao concreto, permitindo que se avalie, continuadamente, uma Unica peca ao longo do tempo. No
entanto, é necessario considerar uma variedade de fatores que podem influenciar nos seus resultados, principalmente,
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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; TOMLINSON et al., 2017; AZARSA; GUPTA, 2017). ). Por exemplo,
fatores internos, como uma menor porosidade, resultam em uma maior resistividade e fatores externos, como umidade
mais alta, reduzem os valores de resistividade.

Neste caso, a resistividade elétrica do concreto € especialmente dependente do grau de saturacdo dos poros da estrutura
(LOPEZ; GONZALEZ, 1993). A corrente elétrica é transportada por ions que fluem através da solucdo de poros no
concreto. Portanto, com o teor de umidade mais alto, ha uma maior facilidade na mobilidade ibnica, alta possibilidade de
iniciacdo da corrosao das armaduras na estrutura e, assim, consequente reducdo da resistividade elétrica (SENGUL, 2014).

Como uma propriedade fortemente dependente das caracteristicas de composicdo da mistura, a resistividade elétrica é
muito sensivel as alteracdes provenientes da pasta de cimento, devido a sua porosidade. Porém, os agregados, material
que constitui entre 60% a 75% do volume total do concreto também pode influenciar os seus resultados. A interferéncia
do agregado utilizado na composicéo do concreto na resistividade elétrica vem sendo estudada por alguns pesquisadores,
no entanto, na literatura ainda néo sdo encontrados muitos relatos.

Em geral, os autores indicam que a resistividade da pasta de cimento, na maiora das vezes, € muito menor que a do
agregado. Isso ocorre devido a facilidade de fluxo da corrente elétrica através dos poros presentes na pasta de cimento,
que em suma, € muito maior que a dos agregados. Dessa forma, ao aumentar o teor de agregado na produ¢&o dos concretos,
h& um possivel aumento na sua resistividade elétrica, devido a obstrucéo da passagem de corrente elétrica causada pelas
particulas de agregados praticamente ndo-condutoras e pela diminuigdo no volume da pasta cimenticia (AZARSA,;
GUPTA, 2017; MONFORE, 1968 apud JESUS, 2018; SENGUL, 2014).

Sengul (2014) e Hou et al. (2017) relataram que o efeito do menor volume dos agregados na resistividade ocasionam uma
diminuicdo da resistividade elétrica do concreto, pois a condugao elétrica ocorrera essencialmente pela pasta de cimento,
mais porosa. Princigallo et al. (2003) analisaram a condutividade elétrica, propriedade contraria a resistividade, e
descreveram que a mesma diminui regurlamente com o aumento no teor de agregado (volume total utilizado de 0 a 75%),
e avanga ao longo do tempo de hidratagdo. Shi (2004) apud Silva e Brito (2013) confirmaram o indicado por estes autores
e justificam o comportamento como devido a ascendéncia da matriz cimenticia na propriedade, isto é, 0 maior volume de
agregado implica menos pasta e, consequentemente, menos “espaco” para a mobilidade i6nica.

Prosseguindo com este tipo de estudo, o objetivo deste artigo é analisar a influéncia do agregado graido na resistividade
eletrica pelo método direto e alterando-se os teores de umidade. Porém, em volumes que estdo dentro da faixa de utilizagéo
para composicdo de concretos convencionais.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1 Caracterizacdo dos materiais
Os materiais utilizados para a producdo dos concretos foram:

Cimento Portland CPI1-F32, escolhido por ser um dos compostos cimenticios mais facilmente encontrados pela regido
onde a pesquisa esta sendo desenvolvida. Possui uma massa especifica de 3,02 e conforme fabricante, uma resisténcia
mecanica aos 28 dias de 35,7 MPa.

O agregado mitdo foi uma areia média de composi¢do quartzosa, extraida do rio, e seca ao ar. Com massa especifica de
2,61 kg/m?3 e um modulo de finura de 2,52. A areia empregada atendeu aos requisitos da NBR 7211 (ABNT, 2019), e esta
enquadrada na zona utilizavel indicada pela norma, e inteiramente dentro da zona 6tima. O agregado graudo foi de
composicao granitica, apresentou massa especifica de 2,79 kg/m3 e uma dimensdo maxima caracteristica de 19 mm.
Também atendeu os limites indicados pela NBR 7211 (ABNT, 2019).

E por fim, a dgua utilizada para produgdo dos concretos foi proveniente da rede de abastecimento da Universidade
Estadual de Feira de Santana — UEFS.
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2.2 Proporgéo de mistura

Para producéo dos concretos foi utilizado como traco de referéncia 1:2,18:2,84:0,55 (BRITA_43%) e a partir deste foram
produzidas mais duas misturas alterando-se o teor de agregado graddo. Os tragos unitarios mantiveram as mesmas
quantidades relativas ao cimento para areia e agua. Os teores de brita utilizados como percentual de volume final nas
misturas foram de 40%, 43% e 46%. A Tabela 1 mostra os tracos unitérios confeccionados, assim como, 0s consumos de
cimento por m3,

Tabela 1 — Trago unitario e consumo de cimento das misturas produzidas

Mistura . Traco ynité_rio ] _Consumo de
(cimento:areia:brita:agua) cimento (kg/ms)
BRITA _40% 1:2,18: 2,46: 0,55 378
BRITA 43% 1:2,18:2,84: 0,55 364
BRITA _46% 1:2,18: 3,24: 0,55 351

As moldagens dos concretos seguiram as prescri¢cdes da NBR 5738 (ABNT, 2015) para moldagem dos corpos de prova
e cura. Foram moldados corpos de prova cilindricos (100 mm de didmetro x 200 mm de altura) e adensados com vibrador
de imerséo. Apoés 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados, identificados e colocados em cura com cal até as
idades estabelecidas de ensaios.

2.3 Métodos de ensaio

Os concretos foram ensaiados quanto a Resistividade Elétrica conforme requisistos previstos na norma espanhola UNE
83988-1 (AENOR, 2008), quanto a Resisténcia a Compressdo Axial conforme NBR 5739 (ABNT, 2018), quanto ao
Madulo de Elasticidade conforme NBR 8522 (ABNT, 2017), quanto & Absorcdo de Agua por Capilaridade conforme
NBR 9779 (ABNT, 2012), quanto a Absorcéo de agua por imersdo conforme NBR 9778 (ABNT, 2009). Todos ensaios
foram realizados aos 28 dias, exceto 0 ensaio de resistividade elétrica, que também foi realizado aos 56 dias.

2.3.1 Resistividade elétrica pelo método direto
O ensaio de resistividade elétrica foi realizado pelo Método Direto de acordo com as recomendagdes da norma espanhola

UNE 83988-1 (AENOR, 2008). O equipamento necessario para realizacdo das medices da resistividade por este método
foi desenvolvido pelos autores. O equipamento produzido é mostrado na Figura 1.

Figura 1: Eqmpamnto utilizado para medicéo da resistividade pelo método direto

Para montagem do aparato foi utilizada uma fonte de corrente alternada (AC) com uma frequéncia estabelecida entre 82
— 85 Hz. Utilizou-se também dois multimetros digitais, um para medicao da corrente, outro para tensdo. A tensdo alternada
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obtida variou entre 7,30 — 7,40V. Os eletrodos foram compostos por duas chapas de cobre e por duas esponjas Umidas,
para manter uma melhor conexao, que foram acoplados paralelamente ao corpo de prova. Ainda, para melhor contato
com a superficie do concreto e passagem da corrente pelo mesmo, internamente, foi utilizado um peso de balanca de 2
kg.

As amostras foram colocadas em cura com cal. No momento da realizacdo do ensaio se encontravam em condicao saturada
e foram secas cuidadosamente com um pano Umido para remocdo do excesso de agua antes da submissdo da passagem
de corrente elétrica. A resistividade elétrica das esponjas Umidas, mesmo que muito pequenas, também foram medidas
com o equipamento produzido, fazendo ajuste do suporte com os eletrodos de cobre. No célculo, as mesmas foram
descontadas, para que houvesse a obtencdo apenas da resisténcia da amostra de concreto. Dessa forma, para obtencéo da
resistividade elétrica, considerando-se a Lei de Ohm, foi seguida a seguinte sequéncia de célculo:

Primeiramente, calcula-se a resisténcia obtida, conforme equacéo 1:

R, = Re+sp - Rsp €Y

Onde: Re € a resisténcia elétrica do concreto (Q); Re+sp € a resisténcia elétrica do concreto em conjunto com a esponja (L2);
Rsp € a resisténcia elétrica da esponja (€2).

Posteriormente, calcula-se a constante de célula “k” pela equagdo 2:

k=2 2
=7 @
Onde: S é a area da secdo transversal perpendicular a corrente (m?2); L é a altura do corpo de prova (m).
E por fim, a resistividade elétrica é obtida pelo método direto através da equacéo 3:

pe =k.R 3)

Onde: pe € a resistividade elétrica do concreto (Q.m); k é a constante de célula obtida (m); e, Re é a resisténcia elétrica
calculada (Q).

E importante ressaltar que anterior ao inicio dos ensaios foi feita uma calibracdo do equipamento confeccionado. Para
calibragdo do método direto, utilizou-se 0 método superficial ou método dos quatro pontos, como também é chamado. O
equipamento utilizado foi a sonda Wenner com espacamento entre eletrodos de 50 mm. Os resultados de resistividade
elétrica superficial foram obtidos por este equipamento no momento das leituras.

2.3.2 Teor de umidade

A resistividade elétrica também foi investigada quanto ao teor de umidade dos concretos. O ensaio foi realizado na idade
de 28 dias em 3 corpos de prova cilindricos (100 x 200 mm) para cada mistura. Para confeccdo da curva do teor de
umidade x resistividade elétrica, as medicdes de resistividade elétrica e massa dos corpos de prova foram realizadas da
condigdo seco em estufa até saturado, como indicado na norma UNE 83988-1 (AENOR, 2008), onde as leituras dos
corpos de prova deverdo ser feitas com os mesmos em condicdo saturado superficie seca.

Seguiu-se 0 seguinte procedimento: i) Primeiramente, os concretos foram curados em agua até a idade estabelecida de
ensaio; ii) Em seguida, os concretos foram colocados em estufa a temperatura de 100 °C por 24 horas; iii) Foram entéo
retirados para resfriamento durante aproximadamente 3 horas, em ambiente de laboratorio com temperatura 23°C; iv)
Apos esse tempo as amostras foram imersas em dgua para monitoramento da umidade.

As medidas, de massa e resistividade, foram registradas em intervalos de 60 minutos durante as primeiras 6 horas em
imersdo em agua, e continuaram-se as medi¢des ao completar 24 horas, 48 horas e 72 horas de saturagdo. Apo6s o
resfriamento (passo iii), foi feita a tentativa de medicao da resistividade elétrica mas nao foi possivel, devido a baixa
umidade das amostras.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do os resultados obtidos através dos ensaios que foram realizados serdo apresentados.

3.1 Propriedades mecénicas e fisicas

Para analise mecanica dos concretos foram realizados ensaios de resisténcia a compressao axial e mddulo de elasticidade.

Para analise fisica dos concretos, 0s ensaios de absorcdo de agua por capilaridade e imersdo. Todos eles realizados aos 28
dias de idade. Os resultados médios de 3 corpos de prova cilindricos em cada ensaio sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados médios das propriedades fisicas e mecénicas dos concretos estudados

_ fczs (MPa) I\_/Ic_')dulo de Abs_orgéo por Absorcéo por imersao
Mistura elasticidade (GPa) capilaridade (g/cm?) (%)
Média | C.V.(%) | Média | C.V. (%) Média C.V. (%) Média C.V. (%)
BRITA_46% 24,7 0,3 26,9 6,1 0,51 9,3 6,17 2,9
BRITA 43% 26,7 1,0 26,2 8,8 0,37 3,2 571 2,1
BRITA_40% 23,9 3,5 23,4 5,0 0,40 3,7 5,81 0,5

Com os resultados apresentados na tabela acima, verifica-se que a mistura BRITA_43% apresentou o melhor resultado
de resisténcia & compressdo axial. Com relagdo a mistura BRITA_43%, concretos das misturas BRITA_40%
apresentaram uma reducdo de 11%. E para BRITA_46%, houve uma reducdo de 8%. Os concretos com 40% e 46% de
volume final de brita ndo apresentaram praticamente nenhuma diferenca na resisténcia a compressao axial, apenas de 3%.

Quanto ao modulo de elasticidade, verifica-se uma tendéncia de aumento com o aumento no teor de agregado utilizado,
apesar de resultados bastante semelhantes para as misturas BRITA 46% e BRITA 43%. A mistura BRITA 46%
apresentou um aumento de 15% em relacdo ao concreto BRITA_40%. Nesse caso, 0 comportamento observado mostra
que o teor de agregado influenciou diretamente na evolucdo do mddulo de elasticidade, isto esta atrelado a condicéo que
0 modulo de elasticidade dos agregados é maior que o da pasta de cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A mistura BRITA_46% apresentou a maior absorcao de agua por capilaridade e por imersdo, o que pode estar atrelado a
porosidade do material devido a uma quantidade maior de zonas de transigdo com o aumento no teor de agregado graido
da mistura. Por outro lado, os concretos com BRITA_40% e BRITA_43% apresentaram resultados bastante semelhantes.

O gréfico que apresenta as configuragfes das curvas de absorcéo de agua por capilaridade por area transversal (g/cm?)
em funcdo do tempo (h*?) das trés misturas estudadas é apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Absorcdo de agua por capilaridade das misturas

Foi percebido que além da resisténcia mecanica, as porosidades capilares ndo tiveram uma influéncia regular com a
mudanca no teor de agregado gratido. De certa forma, os concretos produzidos ndo atingiram altos valores de absorcéo
de &gua por capilaridade, ou seja, as pastas de cimento tiveram uma qualidade semelhante em todas misturas. Conforme
os estudos de Hou et al. (2017) ndo existe correlacdo significativa entre porosidade e teor de agregado.

3.2 Resistividade elétrica pelo método direto
3.2.1 Calibracao do método

Para validacdo do método de ensaio utilizado por este estudo, primeiramente foi feita a calibracdo do equipamento
produzido. Dessa forma, utilizando-se do método superficial, atraves da sonda Wenner foram realizadas trés leituras de
resisténcia para cada corpo de prova, em eixos espagados a 120° entre si. A partir das leituras foram obtidos os valores de
resistividade elétrica superficial e feitas as médias para cada corpo de prova.

Com o mesmo corpo de prova, foram realizadas as leituras no equipamento confeccionado pelo método direto, e a partir
deste momento foi possivel estabelecer uma correlagdo entre os dois métodos para validagdo do estudo. Para obtencédo
dos resultados de resistividade pelo método direto, o valor da resisténcia elétrica das esponjas Umidas foi de 8,17Q e foi
medida no inicio do ensaio com o equipamento produzido. E entdo, para as amostras utilizadas no ensaio direto, a
constante de célula “k” variou entre 0,0395 a 0,0402 m a depender da largura (m) e area (m?) de cada corpo de prova
utilizado.

A Figura 3 mostra a correlagdo encontrada entre os dois métodos.

120
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3
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Figura 3: Relagdo entre método direto e método superficial

A relacdo linear exibida na Figura 3 se aproxima dos resultados experimentais encontrados por Gudimettla e Crawford
(2014), Azarsa e Gupta (2017), entre outros autores. O coeficiente de determinagdo (R2) se aproxima do obtido por Ghosh
e Tran (2015).

Os valores obtidos pela resistividade superficial neste estudo foram 1,88 vezes maiores que os resultados provenientes do
método direto do equipamento produzido. Em um estudo mais amplo Gudimettla e Crawford (2014) havia encontrado
uma média de valores que foram 1,9 vezes mais altos, 0 que indica uma grande proximidade ao encontrado por este
estudo.

Dessa forma, com o equipamento calibrado, os ensaios de resistividade elétrica pelo método direto foram iniciados.
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3.2.2 Efeito do teor de agregado na resistividade elétrica pelo método direto

Os resultados médios de resistividade elétrica obtidos experimentalmente pelo método direto aos 28 e 56 dias de idade
para os diferentes teores de agregado graddo séo exibidos na Tabela 3.

Tabela 3 — Resistividade elétrica pelo método direto dos concretos

. R.E. 28 pias (€2.m) R.E. s6 pias (€2.m)
Mistura " "
Média C.V. (%) Média C.V. (%)
BRITA 46% 51 59 55 31
BRITA 43% 46 3,0 50 2,5
BRITA_40% 43 2,7 49 2,3

Os resultados apresentados na Tabela 3 sugerem que a resistividade elétrica aumenta com a incluséo de agregado gratdo
na mistura, tanto aos 28, quanto aos 56 dias. A utilizagdo de 40% de agregado gratdo gerou uma reducdo de 7% com
relacdo aos concretos da mistura BRITA 43%. J& quanto a utilizacdo de 46% de agregado gerou um aumento de 11%.
Em relacdo aos concretos BRITA_40% e BRITA_46%, houve um acréscimo de 19% na resistividade elétrica dos
concretos com o maior volume de brita, aos 28 dias. Este comportamento se deve ao volume de agregado gratdo, ou seja,
a medida que ha um aumento no teor, ocorre uma ascendéncia na resistividade elétrica obtida.

Sengul (2014), Hou et al. (2017) e Princigallo et al. (2003) também relataram que ha variagdo na resistividade com o
aumento no teor de agregado graddo, e esses resultados condizem com o observado por estes autores. O aumento da
resistividade elétrica observado com o aumento do teor de agregado demonstra que a condutividade elétrica é transportada
mais facilmente pela rede de poros da pasta, do que pelos agregados.

Hou et al. (2017) observaram que 0s agregados atuam como obstaculos elétricos que impedem uma transmissao maior de
corrente, ou seja, a inclusdo cada vez maior de teor de agregado graludo a pasta de cimento ndo altera a hidratacdo
cimenticia, mas servem como verdadeiros “bloqueadores” de corrente elétrica. E entdo, ao contrario, os agregados
submersos aleatoriamente na pasta (e em menor quantidade) poderdo ocasionar uma diminuicdo da resistividade elétrica
do concreto, pois a conducao elétrica ocorrera essencialmente pela pasta de cimento.

Whintington et al. (1981) ressaltam 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 condugdo, ou seja, 0 caminho de
menor resisténcia. Os autores informam em seu estudo que enquanto a resistividade do concreto imido esta em torno de
25-45 Q.m, a pasta de cimento varia entre 10-13 Q.m.

O método direto, utilizado neste estudo, possibilitou que a corrente 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 da resistividade elétrica referente ao tempo de cura do concreto foi visto que apds os 56 dias de idade,
todos os concretos aumentaram a sua resistividade elétrica. Essa evolugdo pode ser melhor observada na Figura 4.
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Figura 4: Resistividade elétrica pelo método direto x teor de agregado gratdo

E evidenciado 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 o0 tamanho dos poros no seu interior se torna cada vez mais estreito. Como
consequéncia, a resistividade elétrica aumenta. Autores como Princigallo et al. (2003), Godinho et al. (2018); Ghoddousi
e Adelzade (2017); e Kurda; Brito e Silvestre (2019) também constataram maior resistividade elétrica do concreto, quanto
maior o tempo de hidratacao.

Foi também possivel inferir diante dos resultados, que apos os 28 dias, a diferenca da resistividade elétrica entre a mistura
BRITA_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 hidrata¢cdo do cimento ao longo do
tempo. Devido as reacBes de hidratacdo da argamassa, as dimens@es dos poros podem ter sido reduzidas, a porosidade e
a tortuosidade da rede de poros alterada, e como consequéncia a mobilidade idnica diminuiu ou foi dificultada, o que pode
ser considerado como a principal razdo para que esta mistura obtivesse o melhor avango da resistividade elétrica aos 56
dias.

3.2.3 Efeito do teor de umidade da amostra na resistividade elétrica pelo método direto
A Figura 5 apresenta a variagdo da resistividade elétrica em relagdo ao teor de umidade de cada mistura estudada.

Estabeleceu-se, como referéncia, que a absorcdo de agua apds 72 horas corresponderia ao percentual de 100% de saturacao
dos concretos.
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Os resultados exibidos na Figura 5 mostram que a resistividade elétrica do concreto diminui quando o teor de umidade
aumenta. De forma geral, as resistividades elétricas apresentadas variaram entre 37 a 326 Q.m, enquanto o grau de
saturacdo esteve entre 36% a 100%.

Conforme literatura, Sbartai et al. (2007) e Bonnet e Balayssac (2018) indicam um teor de umidade acima de 40% para
avaliacdo de niveis de saturacdo, pois abaixo desse nivel as medic6es séo dificultadas. Justifica-se que com um teor de
umidade mais baixo, a continuidade da solucdo intersticial desaparece e a corrente elétrica ndo pode circular. Dessa forma,
para que houvesse quantidade suficiente de dgua na amostra, que possibilitasse a realizagdo do ensaio, as medi¢des foram
iniciadas a partir da primeira hora de imersdo. Nesse caso, verificou-se que com niveis de saturagdo acima de 36%, as
medi¢des de resistividade elétrica dos concretos puderam ser realizadas.

O maior aumento no percentual de saturacdo ocorreu na primeira hora de molhagem, e isto possibilitou a medida de
resistividade elétrica, por seguinte, de hora em hora houveram avancos no teor de umidade e consequente redugdo na
resistividade, até ser atingida as 72 horas de imersdo.
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O acentuado aumento no teor de umidade dos concretos na primeira hora de saturacdo dos concretos deve-se ao fato que
provavelmente as amostras estavam totalmente secas ap06s as 24 horas em estufa a 100°C e como a maior parte da
condutividade ¢ do fluido poroso, 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 da Figura 5, é verificado que a partir do espaco de tempo entre 24 horas a 72 horas, houve
uma faixa minima de mudanca valores de resistividade nas trés misturas analisadas. Os concretos seguiram uma tendéncia
onde apresentaram um nivel acentuado de teor de umidade nas primeiras 24 horas de saturacdo, atingindo um percentual
maior que 90% na umidade. Lopez e Gonzalez (1998) 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 saturagédo 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 era
impossivel.

A diminuicdo da resistividade elétrica com o aumento no grau de satura¢do da amostra é atribuida a quantidade de &4gua
contida nos poros dos concretos que melhoram o fluxo da corrente elétrica. Whiting e Nagi (2003) relatam que a
resistividade elétrica do concreto € funcdo da mobilidade e concentragdo dos ions na solugdo aquosa dos poros.

Quanto as caracteristicas de teor de agregado graddo nestes resultados, o que se pode inferir apenas é que ao atingir o
nivel de 100% de umidade, os concretos da mistura BRITA_46% ainda assim alcangaram um valor de resistividade
elétrica superior aos demais, confirmando a tendéncia ja exibida na Figura 4. No entanto, atingiram valores inferiores ao
apresentados na Tabela 3, 0 que pode estar atrelado a um efeito da temperatura de ensaio. A temperatura também pode
ter influenciado na resistividade elétrica medida, principalmente pelo resultado do aumento da mobilidade iénica da
solucdo de poros do concreto. Alteragdes no volume do fluido poroso podem ter causado efeito nos resultados de
resistividade elétrica devido ao aquecimento e molhagem (resfriamento). Conforme Medeiros-Junior (2014), ao secar 0
concreto a uma temperatura de 100°C, pode ocorrer uma ebuli¢do da agua interna nos corpos de prova, 0 que vem
modificar a microestrutura das amostras, pela ocasido de fissuras internas.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados do estudo podem ser retiradas as seguintes conclusdes quanto ao efeito do teor de agregado e da
umidade da amostra sobre a resistividade elétrica do concreto.

O agregado gratddo ndo muda a microestrutura do concreto, mas serve como uma barreira elétrica, podendo assim
ocasionar aumento na resistividade. A visibilidade desse comportamento foi melhor evidenciada nos concretos
BRITA_40% e BRITA_46%, com uma diferenga de 6% no volume de agregado, houve um aumento de 19% na
resistividade elétrica. Indicando que a resistividade é sensivel a inclusdo de agregados gratdos e sugerindo que uma maior
proporgéo elevaria cada vez mais a sua resistividade.

Em relacéo ao teor de umidade dos concretos, é evidenciado que a resistividade elétrica do concreto diminui quando o
percentual de saturacdo aumenta. No entanto, ndo houve nenhuma relacdo significativa entre a mudanca no teor de
agregado, apenas constatado que a resistividade obtida apds a saturagdo continuou sendo maior para a mistura
BRITA_46%.

Por fim, ¢ identificada a necessidade de novas pesquisas com a utilizagdo do método aqui exposto.
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