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Resumo: Ao pensar em projetar estruturas de concreto a partir do conceito de durabilidade, a
resistividade elétrica torna-se um parametro interessante para controle de vida util, principalmente
devido a praticidade de execucdo do ensaio, caracterizado como nao destrutivo. A resistividade é
definida como a habilidade do material em transportar cargas elétricas no seu interior, ou seja, no caso
do concreto, de difundir os ions através da solucdo aquosa presente em seus poros. Relacionada a
permeabilidade, a resistividade é um indicativo da resisténcia do concreto a penetracdo de agentes
agressivos, a qual, consequentemente, afeta a velocidade de corrosdo das armaduras do concreto. O
objetivo deste artigo é comparar a resistividade elétrica superficial (RES) de concretos com dois
diferentes tipos de cimento: um com adi¢é@o de escéria de alto forno durante a composicdo (CP Il RS)
e outro sem esse tipo de adi¢do (CP V). A RES foi medida pelo método dos quatro pontos. Foi utilizado
0 mesmo trago 1:1,4:2,1 (cimento: areia: brita) e a mesma relacdo agua/cimento de 0,50 para as duas
amostras de concreto investigadas. Os resultados foram analisados nas idades de 28, 60, 90, 120, 150
e 180 dias. Para os concretos com ambos os tipos de cimento foi identificado um aumento da RES
com o tempo de ensaio. Porém, no cimento com adi¢cdo de escéria, o fator idade do concreto —
parametro que mede o crescimento da resistividade no tempo — elevou-se 45% em relac@o ao fator
idade das amostras de CP V. A RES foi muito superior para o concreto com cimento de escéria de alto
forno em todas as idades, atingindo valor 9,7 vezes maior que amostra de concreto com cimento CP
V aos 180 dias.
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Abstract: The electrical resistivity is an interesting parameter of service life when thinking of durability
of concrete structures, mainly due to the practicality of a non-destructive test method. In the case of
concrete, it is defined as the material's ability to transport electric charges by diffusing the ions through
the aqueous solution present in its pores. The electrical resistivity indicates the resistance of concrete
to the penetration of aggressive agents that may cause corrosion of reinforcement. There are many
factors that act directly on this parameter as the microstructure of concrete, the chemical composition
of cement, the amount of water used in the mix and the proportion between materials. The aim of this
study was to evaluate the change in surface electrical resistivity (SER) of concretes produced with two
different types of cement: the blast-furnace slag cement (CP Il RS) and a cement without this addition
(CP V). It was used the same proportion between materials and the same water/cement ratio for the
samples. The SER was measured using the Werner Method (four-point method) for 28, 60, 90, 120,
150 and 180 days. The results indicated that the SER increased with time for both types of cement,
although the age factor — parameter that measures the development in resistivity over time — of the
concrete with CP 1l RS was 45% higher. This concrete had better results in every age and it was almost
tenfold for 180 days when comparing with samples produced with CP V.
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1. Introducéo

As normas em vigor de dimensionamento de estruturas tém se provado incapazes de
garantir durabilidade suficiente para estruturas em ambientes agressivos. Por isso, é
de interesse crescente na Construcdo Civil projetar baseado na durabilidade e
desenvolver métodos de predicdo de vida util [1].

Pode-se definir vida Gtil como o periodo de uso da estrutura no qual um desempenho
minimamente aceitavel é mantido, isto €, em que a resisténcia € maior que a
solicitagdo e as caracteristicas do concreto, seguranca e estabilidade sdo mantidas
[2]. A degradacdo ocorre quando ha perda do desempenho da estrutura.

Um dos processos de degradacdo que mais comprometem a vida util de estruturas é
a corrosdo das armaduras. Avaliacbes técnicas feitas nos paises ibero-americanos
classificaram as principais causas de deterioracdo das estruturas de concreto, e 0s
danos provenientes da corrosdo de armaduras estdo entre as trés primeiras causas

[3].

A corrosdo da armadura é assunto bastante discutido na literatura. Esse processo
eletroquimico causa altera¢des prejudiciais indesejadas, como a reducdo da area de
aco, reducao da tenséo de escoamento do aco, fissuracéo do concreto de cobrimento
causada pelos produtos expansivos das reacdes quimicas e compromete a aderéncia
entre armadura e concreto, tornando a estrutura inadequada para uso [4].

Segundo Helene [5], a resistividade elétrica caracteriza a dificuldade dos ions se
movimentarem no concreto, ou seja, € uma propriedade dos materiais em geral. Para
0 concreto, a resistividade controla o fluxo de ions difundidos em seu interior através
da solucao aquosa dos seus poros, ou seja, € o inverso da condutibilidade.

A difuséo de ions cloreto nos poros do concreto é reconhecidamente um dos fatores
de maior importancia no desencadeamento do processo corrosivo, afetando,
principalmente, estruturas em ambiente marinho [6]. Assim, relaciona-se com a
importancia da resistividade elétrica no estudo da durabilidade do concreto.

O fenbmeno eletroquimico que gera o processo de corrosdo das armaduras do
concreto pode ser controlado, principalmente, pela resistividade elétrica e pela
disponibilidade de oxigénio as barras da armadura. Portanto, a resistividade é um
indicador de durabilidade. Quanto maior o seu valor, menor € a aptiddo de
desencadear 0 processo corrosivo [7].

A resistividade elétrica € sensivel a microestrutura da matriz de concreto e as
caracteristicas da solucdo presente nos poros. Portanto, mudancas na propor¢ao de
materiais da mistura, na relacdo agua/cimento e na utilizacdo de aditivos e adicdes
afetam diretamente essa propriedade [8].

Ao misturar adicbes minerais ao clinquer, a fim de produzir cimentos diferenciados,
ocorrem mudancas na matriz do concreto. Essas mudancas s&o decorrentes da
reacao quimica entre os componentes do cimento e a agua, e podem impactar nas
propriedades elétricas do concreto.
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A utilizacdo das adicdes minerais no concreto decorre de varios fatores, desde
econObmicos até ecoldgicos, e pode ser justificada pelas melhorias que causam em
certas caracteristicas do concreto, como a durabilidade.

O objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da adicdo de escoria de alto forno presente
no cimento, classificada como uma adicdo mineral cimentante, na resistividade
elétrica do concreto.

2. Programa Experimental

Para que fosse possivel comparar o efeito da adicdo de escéria de alto forno na
resistividade elétrica superficial do concreto, foram selecionados dois tipos de cimento
para produgédo dos corpos de prova: cimento Portland de alto forno, classe 40,
resistente ao sulfato (CP Il 40 RS), e cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP
V ARI). O CP Ill 40 RS possui adicdo de até 70% de escoria de alto forno em sua
composicao, ja o CP V é basicamente formado por clinquer e sulfatos de calcio.

As carateristicas quimicas dos dois cimentos, segundo os limites das normas ABNT
NBR 5735 [9], ABNT NBR 5737 [10] e ABNT NBR 5733 [11] estdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades quimicas: Limites de normas brasileiras

Propriedades quimicas (unidade:

0 CPIIIRS CPV
Yo em volume)
Norma ABNT NBR 5735 e NBR 5737 NBR 5733
Clinquer + sulfatos de célcio 40-25 100-95
Escoria granulada de alto forno 60-70 -
Material pozolanico - -
Material carbonatico 0-5 0-5
Oxido de magnésio (MgO) - 6,5
Trioxido de enxofre (SO3) 4,0 -
Perda ao fogo 4,5 4,5
Residuos Insoluveis 1,5 1,0
Anidrido Carbbnico (CO2) 3,0 3,0

Como agregado miudo, foi utilizada areia natural proveniente de rio, disponivel
comercialmente na cidade de S&o José dos Campos, com dimensdo maxima
caracteristica de 2,36mm e mddulo de finura 2,6. O agregado graudo utilizado foi brita
comercial com dimensdo maxima de 9,5 mm e médulo de finura 6,5.

Foi fixado o traco 1:1,4:2,1 (cimento: areia: brita), em materiais secos, e a relacao
agua/cimento de 0,50 para fabricacdo de todos os corpos de prova. Portanto, a
relagdo entre cimento e agregados usada foi 1:3,5, com consumo de cimento de
474kg/ms3.

Baseado na experiéncia de ensaios discutida por Gowers e Millard [12] e Lencioni

[13], os corpos de prova tiveram formato cubico de 250x250x250 mm. Foram
moldados 4 corpos de prova para cada tipo de concreto. Para tal, foram utilizadas
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formas de madeira, adensados com vibrador de imersdo em 3 camadas, e
desmoldados apds 48 horas da moldagem.

Os corpos de prova permaneceram com a superficie coberta e umedecida até o
momento da desmoldagem, para evitar troca de agua com a superficie. Apos esse
momento, ocorreu a cura saturada em camara Umida (umidade relativa do ar maior
gue 95%), durante um periodo de 28 dias. Entdo, foram colocados em ambiente de
laboratério até as idades de realizacdo dos ensaios.

O ensaio de resistividade elétrica superficial (RES) foi realizado aos 28, 60, 90, 120,
150 e 180 dias pelo Método de Werner, ou método dos quatro pontos. Esse método
consiste em utilizar um equipamento que possui quatro contatos espacados a igual
distancia (d = 0,05 m). Ao ser posicionado sobre a superficie do concreto, uma
corrente elétrica é aplicada entre os dois contatos externos e a diferenca de potencial
resultante € medida pelos dois contatos internos.

O valor da RES é determinado pela Equacdo 1 [14]. Um esquema desse
procedimento € ilustrado na Figura 1.
A

PZR'I 1)

Em que: p = resistividade elétrica (QQ.m); R = resisténcia elétrica (Q), determinada
através da aplicacdo de uma diferenca de potencial (V, em volts) entre dois pontos e
medindo a corrente (I, em ampere) resultante; A = area da secdo reta do material
condutor (m?); e L = distancia entre os eletrodos (m).

O
da a a
< > € > <€ >

Linhas Linhas de fluxo de
equipotenciais . _-corrente:

Figura 1: Esquema da Técnica de Werner para medida da RES do concreto
(Gowers e Millard [12] traduzido por Medeiros-Junior [6])

Com os dados de RES obtidos durante o monitoramento continuo dos corpos de

prova, o fator idade (q) foi obtido pela Equacéo 2. Esse fator mede a evolugéo da RES
ao longo do tempo através de um ajuste de poténcia, em que g é o expoente [15].
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t,)
P2 = Py [E} (2)

Em que: p2 = resistividade elétrica (Q2.cm) no tempo t2 (anos); po =resistividade elétrica
(Q.cm) na idade (to, em anos) da primeira medicdo (28 dias de idade, apds cura
saturada do concreto); e q = fator idade.

3. Resultados e Discussoes

Nas Figuras 2 a 3 estdo apresentados os resultados do ensaio de RES para as
amostras contendo o cimento CP V e CP Ill RS, respectivamente, durante o periodo
de monitoramento de 180 dias. Os resultados representam a média dos valores de
RES de quatro corpos de prova para cada tipo de concreto investigado.

Durante o0 ensaio de RES, foi verificado que a dimensdo dos corpos de prova
utilizados é grande o suficiente para ser considerada como meio semi-infinito. Isso
significa que as linhas de correntes geradas pelo equipamento no interior do concreto
se fecham e, assim, ndo alteram os valores de RES obtidos.

80
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Figura 2: Resistividade elétrica superficial (RES) ao longo do tempo, para os
concretos de cimento CP V
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Figura 3: Resistividade elétrica superficial (RES) ao longo do tempo, para os
concretos de cimento CP Il RS

Observou-se que a RES do concreto com cimento CP Il RS foi muito superior aos
valores obtidos para o concreto com cimento CP V. Aos 28 dias, a RES desse
concreto foi 7,1 vezes maior que o resultado das amostras de concreto com cimento
CP V. J4a aos 180 dias, a média dos resultados do ensaio atingiu valor 9,7 vezes
superior.

Esse resultado pode ser atribuido a alta quantidade de adicdo de escéria no cimento
CP Il RS (cerca de 60 a 70%, conforme Tabela 1). A presenca de escoéria no cimento
aumenta a densidade do concreto, assim como a resisténcia da matriz e a
sinuosidade capilar, além de reduzir a concentracdo i6nica nos poros [16,17].
Portanto, ao refinar os poros da microestrutura do concreto, é diminuida a
condutividade das amostras e, consequentemente, aumenta-se a RES.

Resultados em concordancia ja foram obtidos na bibliografia. Gesoglu e Ozbay [18]
compararam amostras de concreto com cimento com adi¢do de escéria e sem adicao
e encontrou valores mais elevados de RES no primeiro grupo. Lubeck et al. [19] fez
amostras de concreto com 50% de substituicdo do cimento Portland comum por
escoria de alto forno e observou aumento de 2,5 a 4,8 vezes nos valores de RES aos
7 dias, quando comparadas ao concreto sem nenhuma adig&o.

De acordo com as Figuras 3 e 4, houve um crescimento da RES com o tempo para
ambos os concretos. Isso ocorre porque, nas primeiras horas, o concreto apresenta
maior condutividade elétrica. Com a mistura dos materiais, ha a formacdo de uma
pasta de cimento e agua, e a agua, por conter ions dissolvidos, funciona como
condutor no interior da massa de concreto.

A RES aumenta com o tempo devido & evolucdo das reacbes de hidratacdo e
endurecimento do concreto. Esse comportamento também foi identificado por Baweja
et al. [20], CCAA [21], Andrade e D’Andréa [22], Presuel-Moreno et al. [23] e
Medeiros-Junior e Lima [15].
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A variacdo da RES com o tempo, para ambos os tipos de cimentos, € representada
na Figura 4, em que to é a idade da primeira medida de ensaio, ou seja, 28 dias. Um

ajuste de poténcia foi feito para as amostras de cada cimento, a fim de encontrar o
fator idade q.

80,0 -

70,0 - y = 25,859x0.5616
R?=0,989

60,0 -
50,0 -
40,0 -
30,0 -~
20,0 -~
10,0 -~
0,0 | | | | | | |

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

t/t,

=4=CP Ill RS

RES (kQ.cm)

y = 3,7808x0388 cpPv
R?=0,9908

Figura 4: Evolucdo da RES no tempo

De acordo com os resultados, o cimento com adi¢cédo de escoéria de alto forno, além
de apresentar maiores valores absolutos de RES, também apresentou maior evolucao
com o tempo. Ao comparar a RES aos 28 e 180 dias, houve um crescimento de 177%
nas amostras de cimento CP Il RS, enquanto para as amostras de CP V, o
crescimento foi de 102%.

Através da aplicacdo da Equacéo 2 nos dados da Figura 5, expresso pelo ajuste de
poténcia, foi encontrado um fator idade igual a 0,5616 para o concreto com cimento
CP 1ll RS, valor 45% maior ao fator idade do concreto com cimento CP V, igual a
0,388.

Tal fenbmeno pode ser explicado pela adicdo mineral reagir progressivamente com a
agua. Isto é, quando comparada ao clinquer puro, as reacdes de hidratacdo da
escoria sdo mais lentas, porém progressivas.

Ao observar o ajuste dos resultados da série contendo cimento CPV, nota-se que ha
uma estabilizacdo mais rapida da RES, em funcdo do menor acréscimo no tempo. Ja
para a série contendo CP lll RS, ndo ha sinal de estabilizacdo no periodo de medicao
estabelecido. Esse estudo continua em andamento com o monitoramento da RES em
um periodo mais longo, a fim de encontrar a tendéncia de estabilizacdo para esse tipo
de cimento.

4. Conclusao

As amostras de concreto com cimento CP Il RS, o qual contém adigéo de escéria de
alto forno, apresentam maiores valores de RES para todas as idades. Na data mais
avancada investigada nesse estudo (180 dias), a RES dessas amostras é 9,7 vezes
maior que o valor das amostras de concreto com cimento CP V.
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A RES também aumenta com o tempo de ensaio, resultado da hidratacdo e
endurecimento do concreto. Para as amostras de concreto com cimento CP Il RS, a
evolucdo com o tempo € maior, quando comparado as amostras de concreto com
cimento CP V. O fator idade do concreto com adi¢cdo mineral € 45% superior ao sem
nenhuma adicéo.

Conclui-se que a adicao de escoria de alto forno na composicéo do cimento contribui
significativamente para o aumento da resistividade elétrica superficial do concreto.
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