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Influéncia de materiais de protecédo na resistividade elétrica do concreto

RESUMO

A durabilidade das estruturas de concreto armado é resultado da acdo protetora do concreto
sobre a armadura. Quando a passivacao do aco deixa de existir a estrutura torna-se vulneravel
ao fendmeno da corrosdo, cuja propagacdo, apds iniciada é essencialmente controlada pela
resistividade elétrica do concreto. O objetivo deste trabalho foi avaliar a alteracdo na
resistividade elétrica de concretos produzidos com diferentes tipos de cimento, CP Il F, CP
IV e CP V, submetidos a tratamento superficial com produto obturador dos poros e
argamassa polimérica. Para efeito de analise os resultados foram comparados com 0s mesmos
concretos sem aplicacdo do produto. Esses tratamentos foram realizados em concretos
confeccionados com resisténcias & compressdo na idade de 28 dias de 21,6MPa, 26,6 MPa e
31,6 MPa. Para todos os tipos de cimento utilizados e niveis de resisténcia adotados o
tratamento superficial com argamassa polimérica resultou em maiores valores de
resistividade elétrica.

Palavras chave: concreto; durabilidade; material de proteco superficial; resistividade
elétrica.

ABSTRACT

The durability of concrete structures is a result of the protective action of concrete on the
reinforcement. When there is no passivation of steel, the structure becomes vulnerable to
corrosion, and once corrosion starts its propagation is essentially controlled by the electrical
resistivity of concrete. The objective of this study was to evaluate the change in electrical
resistivity of concretes produced with different types of cement: CP Il F, CP IV and CP V
that were surface-treated with pore filler and polymer mortar. For analysis purposes, the
results were compared with those of the blanks that were not subjected to surface treatment.
These treatments were performed in concretes with the following compressive strengths at
the age of 28 days: 21.6 MPa, 26.6 MPa and 31.6 MPa. For all types of cement used and
strengths adopted, surface treatment with polymer mortar led to higher electrical resistivity
values.

Key words: concrete; durability; surface protection material; electrical resistivity.
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1. INTRODUCAO

O concreto armado, devido a sua capacidade de resisténcia mecanica, foi idealizado e admitido
como dotado de durabilidade por periodo de tempo ilimitado. Durante muito tempo a tecnologia
do concreto se concentrou na busca de resisténcias cada vez maiores a compressdo, baseada na
afirmativa de que concreto resistente era concreto duravel (Neville, 1997). Entretanto, o nimero
de manifestagdes patologicas nas estruturas de concreto armado tem aumentado
significativamente, principalmente devido ao envelhecimento precoce das construcgdes
manifestado através da corrosdo das armaduras (Helene, 1993). Isto se deve a erros de projeto, a
dosagem incorreta, para o fck e ndo para o fcj, sem privilegiar a durabilidade, a préticas
construtivas inadequadas e ainda a cura e cobrimentodeficiente e, portanto, sem atingir a vida Util
de projeto.

A corrosdo das armaduras pode ocorrer de forma generalizada por carbonatacdo da camada de
cobrimento ou pontual, devido ao ataque de cloretos. Uma vez que a passividade da armadura
seja destruida, ou pela carbonatacdo ou pelo ataque de cloretos, é a resistividade elétrica e a
disponibilidade de oxigénio que controlam a taxa de corroséo (Mehta, 2008).

A resistividade elétrica caracteriza a dificuldade com que os ions se movimentem no concreto, ou
seja, controlam o fluxo de ions que difundem no concreto através da solucdo aquosa presente nos
seus poros, sendo altamente sensivel ao teor de umidade de equilibrio e a temperatura do
concreto. Resistividade elétrica, também chamada de resisténcia especifica, é a resisténcia
elétrica de um material homogéneo e isotrépico de secdo reta e comprimento unitario (Helene,
1993).

A resistividade do concreto apresenta-se como uma propriedade extremamente sensivel as
caracteristicas microestruturais da matriz do concreto, e muitos sdo os fatores que a influenciam.
Fatores relacionados as caracteristicas do concreto em termos da sua estrutura de poros,
composicdo e concentracdo de agua livre presente nos poros e as caracteristicas ambientais as
quais o concreto estd submetido, apresentam reflexos diretos na resistividade do concreto
(Schiessl, 1987). Dessa forma, a propor¢do dos materiais na mistura, a relacdo agua/aglomerante
e a utilizacdo de adi¢cBes minerais e de aditivos sdo fatores que influenciam a resistividade elétrica
do concreto, por alterarem tanto a microestrutura da matriz quanto as caracteristicas da solugédo
dos poros (Polder, 2001).

Devido a questdes de durabilidade das estruturas a NBR 6118 (NBR 6118, 2003) que entrou em
vigor em 2004 estabeleceu uma resisténcia minima de 20 MPa. Contudo, antes da sua aprovagcéo,
muitas estruturas foram dimensionadas para o nivel de resisténcia de 15 MPa, e mesmo para o
nivel de resisténcia de 20MPa, a depender do tipo de cimento utilizado, a resisténcia de dosagem
é atingida com altas relagdes a/c. Esse fato € agravado ainda mais quando o concreto é dosado
ndo para o fcj e sim para o fck (Téchne, 2009). Como consequéncia tem-se constatado
manifestaces patologicas em varias estruturas executadas, por vezes, com menos de dez anos.
Com o objetivo de reduzir a permeabilidade e dificultar a penetracdo de agentes agressivos tem
sido utilizados produtos obturadores dos poros, que penetram no concreto e reagem com 0S
produtos hidratados do cimento resultando numa cristalizacdo insoltvel nos poros e capilares.
Outro produto também utilizado é uma argamassa polimérica monocomponente que atua contra a
passagem de agua e outros agentes. A reducdo da umidade do concreto aumenta a resistividade
elétrica. Na fase de propagacdo da corrosdo a resistividade elétrica do concreto influencia na
velocidade de deterioracdo das estruturas (Mehta y Gerwick, 1982). O aumento da resistividade
dificulta a mobilidade dos ions no interior do concreto, dificultando a propagacdo do processo
corrosivo (Gowers y Milard, 1999; Smith et al., 2004).
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O objetivo deste trabalho foi avaliar a alteracdo na resistividade elétrica de concretos produzidos
com diferentes tipos de cimento, CP Il F, CP IV e CP V, submetidos a tratamento superficial com
produto obturador dos poros e argamassa polimérica. Para efeito de andlise os resultados foram
comparados com 0s mesmos concretos sem aplica¢do do produto.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foi realizado um estudo de dosagem, segundo metodologia proposta (Helene y Terzian, 1992)
com trés diferentes tipos de cimento, para a determinacdo da relagdo agua/cimento para obtengéo
de resisténcia de dosagem (fcog) de 21,6MPa, 26,6 MPa e 31,6 MPa. Esses valores foram obtidos
considerando um desvio padrdo de dosagem de 4,0 MPa e valores deresisténcia caracteristica
estimada (fc) de 15,0 MPa, 20,0 MPa e 25,0 MPa, ou seja, feos = fox + 1,65 sd.

Foram utilizados um cimento CP Il F, contendo por norma até 10% de filer calcario, um cimento
pozolanico, CP 1V, contendo por norma de 15 a 50% de pozolana e um cimento de alta
resisténcia inicial, CP V. Para os substratos produzidos com o cimento CP Il F foram utilizadas
as relacOes a/c 0,48, 0,54 e 0,61; para o cimento CP IV foram utilizadas as relagdes a/c de 0,46,
0,51 e 0,58 e para o cimento CP V as relacdes a/c 0,63, 0,69 e 0,76. Esta ultima relagdo, embora
fora dos padrdes da NBR 12.655/2006 (NBR 12655, 2006), foi estudada para reproduzir o
comportamento de estruturas produzidas num passado recente.

Para cada um dos 36 tracos foram moldados 4 corpos de prova prismaticos 10x10x17 cm para 0s
ensaios de resistividade elétrica aparente, em mesa vibratéria.Para manter constante a
temperatura do concreto fresco em todas as moldagens, 20 +2°C, controlou-se a temperatura da
agua (NBR 6118, 2003), considerando as massas dos aglomerantes, dos agregados e da agua,
assim como suas temperaturas.

As amostras preparadas para 0s tratamentos com produto obturador de poros em Unica
camada(XC) e em dupla camada(XCM), foram conservadas em camara Umida por 7 dias e apds
ao ar por 19 dias. No 26° dia ap6s a moldagem os corpos de prova foram escarificados e logo em
seguida submersos em agua por dois dias, conforme recomendacdo do fabricante. O concreto
que recebeu o tratamento com argamassa polimérica (Z4) foi também escarificado e limpo e
pouco antes da aplicacdo teve sua superficie umedecida com spray de agua. A aplicacdo dos
produtos de protecdo foi realizada no 28° dia contado da moldagem para todos os tratamentos. Os
procedimentos de aplicacdo e cura sdo descritos a seguir:

-Tratamento XC: A apresentacdo do produto é na forma de pd, misturado com agua numa
proporcao de 5:2 (pd:agua) e aplicado com pincel de 63mm de forma semelhante a uma pintura.
Apo0s a secagem superficial procedeu-se a aplicacdo de spray de agua 3 vezes ao dia, durante 2
dias consecutivos. Ato continuo foram conservados em estrados de madeira em ambiente
abrigado ate a idade de ensaio.

-Tratamento XCM: A primeira fase da aplicacdo foi igual a do primeiro tratamento, exceto pela
cura, pois a primeira camada recebeu spray de agua 3 vezes ao dia por 36h, quando da aplicagéo
da segunda camada. Esta segunda demdo foi feita com um produto igual a primeira na mesma
proporcao. A cura se seguiu por 2 dias com spray de agua e entdo sobre estrados de madeira
estocados ao ar dentro do laboratdrio, semelhante ao primeiro tratamento.

-Tratamento Z4: argamassa polimérica, em p0, misturada com agua na proporcdo de 100:15
(p6:agua), utilizando-se misturador mecénico em baixa rotagdo durante 5 min. Aplicada com 4
mm de espessura sobre uma das faces do corpo de prova com o auxilio de espatula. Os cps
ficaram por aproximadamente 12h ao ar e depois em camara climatizada com 23 £2°C e UR de
95% por 7 dias, sendo armazenados em ambiente de laboratorio até a idade de ensaio.Apds
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aplicacdo dos produtos, todos os cps, incluindo os REF, ficaram ao ar, dentro do laboratério, sob
condicdes de temperatura e umidade em ambiente coberto.

2.1 Resistividade elétrica aparente

A resistividade elétrica foi determinada usando o método dos quatro eletrodos (método de
Wenner). Quatro eletrodos sdo colocados em contato com o concreto (imersos no concreto)
equidistante um do outro e alinhados, conforme é mostrado na Figura 1. Uma pequena corrente
alternada (I) passa pelos 2 eletrodos extremos e mede-se a diferenca de potencial entre os 2
eletrodos internos. O valor da resistividade elétrica aparenteé determinado através das equacdes
1,2 e 3 (Abreu, 1998):

p=R-k €N
R= @
K- 4.7-d

- 2d 2d )

1+ —
Jd2+4b?  /4d? + 4b?

onde: p = resistividade elétrica calculada do concreto, em ohm.cm; V= diferenca de potencial
medida, em Volts; I= corrente medida, em Amperes; d = distancia de separacdo entre eixos dos
eletrodos em cm; b = profundidade de penetracdo dos eletrodos no corpo de prova, em cm.

Durante os ensaios foram coletados dados como: corrente (I), diferenca de potencial (V),
distancia entre eixos dos eletrodos e profundidade de penetracao dos eletrodos.
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Figura 1. Detalhe do corpo de prova utilizado no ensaio de resistividade elétrica

As leituras de resistividade elétrica foram realizadas nas idades de 47, 54, 68, 96, 131, 145 e 159
dias, ou seja 7, 14, 28, 56, 91, 105 e 119 dias em impeda Umida apds a aplicacdo do produto. O
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equipamento utilizado no ensaio foi um gerador de funcGes de corrente alternada e dois
multimetros de alta impedancia de entrada.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Figuras 2, 3 e 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resistividade elétrica aparente
dos concretos compostos com os trés diferentes tipos de cimento, CP Il F-CP IVe CP V, e
submetidos aos trés tratamentos superficiais. Para fins de comparacdo serdo mostrados o0s
resultados a partir do 47°, pois neste dia 0s corpos de prova estavam completando 7 dias de
exposi¢do na camara Umida ja com o produto de tratamento superficial aplicado e curado.
Observa-se para os trés tipos de cimento utilizados aumento nos valores de resistividade elétrica
aparente com a reducdo da relacdo &gua/cimento, assim como com o0 aumento no grau de
hidratacdo. Esse comportamento também foi constatado (Hoppe, 2005; Libeck, 2008). Esses
autores justificam esse comportamento devido aos poros estarem menos saturados e dessa forma
possuirem menos eletrolitos para transmitirem a corrente elétrica sobre o corpo de prova. No
entanto, ambos observaram maior influéncia da estrutura de poros na resistividade elétrica do que
a composicédo da solucdo dos poros.

Os concretos compostos com cimento CP IV, tanto o referéncia quanto os submetidos a
tratamento superficial, apresentaram valores de resistividade elétrica aparente na idade de 159
dias, em média, 240% superiores aqueles apresentados na idade de 47 dias. Para os concretos
produzidos com cimento tipo CP Il F o crescimento da resistividade elétrica aparente da idade de
47 dias para 159 dias foi em média de 28% e para 0s concretos produzidos com cimento tipo CP
V esse crescimento foi, em média, de 45%.Constata-separa todos os tipos de cimento utilizados,
que o tratamento superficial com argamassa polimérica resultou em maiores valores de
resistividade elétrica. Esse comportamento pode ser explicado pela reducdo do teor de umidade
na vizinhanga do eletrodo.

O aumento da resistividade elétrica utilizando obturador de poros se deve a varios fatores
referentes ao teor de silicatos presentes no mesmo.

Existem trés teorias sobre a acdo dos silicatos no sentido de proteger a superficie do concreto
(Hunkeler, 1996): precipitacdo de SiO,nos poros; formagdo de um gel expansivo, dentro dos

poros, similar ao formado na reacdo alcali silicato; reacdo dos silicatos com o hidréxido de calcio
presente nos poros formando silicato de calcio hidratado.

Esta Gltima teoria é a mais aceita atualmente. Isto ocorre pelo forte poder de reacdo do silicato de
sodio que penetram nos poros superficiais e reagem com a portlandita formando C-S-H. A reacéo
apresentada na equacao 4 representa o que acontece quando a solucéo de silicato de sodio penetra
nos poros do concreto.

Na,SiO, + yH,0 + xCa(OH ), —— xCa0.SiO, yH,0 + 2NaOH 4)

Desse modo, este tratamento forma uma camada menos porosa na superficie da peca de concreto
alterando a sua penetracdo de &gua, o que de certa forma justifica 0 aumento da resistividade
elétrica com o uso do obturador de poros.

O comportamento observado para o concreto produzido com cimento CP IV e tratado com o
produto obturador de poros ndo era o esperado, uma vez que esse cimento possui maior teor de
adicdo mineral que os demais utilizados e, portanto, menor teor de hidroxido de célcio
remanescente. Confrontando-se os resultados obtidos dos concretos compostos com CP IV e CP
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Il F verifica-se que, embora as relagbes a/c dos concretos com CP Il F sejam muito proximas
daquelas do CP IV, os valores de resistividade elétrica aparente dos concretos com CP Il F séo,
em média, 11 vezes menores do que aqueles obtidos com o CP IV.

A resistividade depende da microestrutura da pasta, volume de poros e distribuicdo do tamanho
dos mesmos (Thompson et al., 1997). A resistividade do concreto saturado esta relacionada a
porosidade e conectividade entre os poros (Andrade, 2005). A resistividade elétrica esta
relacionada, também, a composi¢do quimica dos cimentos, uma vez que exercem influéncia na
composicdo quimica da solucdo aquosa dos poros dos concretos, ou seja, concentracdo e
mobilidade dos ions e assim, na condutividade elétrica dessa solucéo (Neville, 1997).

Sabe-se que a cinza volante promove refinamento dos poros do concreto (Mehta y Monteiro,
2008; Whiting y Nagi, 2003) contribui para torna-lo mais denso, além de reduzir a concentracéo
de ions e a condutividade elétrica da solucdo dos poros (Hussain y Rasheeduzzafar, 1994; Shi et
al., 1998; Cervo, 2001), com consequente aumento na resistividade elétrica do concreto
(Andrade, 2005). Assim, o comportamento diferenciado da resistividade elétrica dos concretos
compostos com cimento CP IV em relagdo aos demais, CP Il F e CP V, se justifica pelas
alteracdes na microestrutura da pasta, refinamento dos poros e composi¢do da solugdo dos poros.
Acresce a isto, quando comparado aos concretos produzidos com CP V, as menores relacdes
a/agl para obtencdo dos niveis de resisténcia a compressao investigados, fck = 15 MPa, 20 MPa e
25 MPa.Mesmo o concreto de referéncia sem tratamento superficial apresentou valores de
resistividade elétrica aparente muito superiores aos concretos de referéncia compostos com CP Il
F e CP V e também submetidos a tratamento superficial.

De acordo com o CEB (Abreu, 1998) concretos com valores de REA acima de 20.000 Q.cm tem
probabilidade de corrosdo do aco desprezivel, para valores entre 10.000 e 20.000 Q.cm a
probabilidade é moderada.Para valores entre 5.000 ¢ 10.000 Q.cm a probabilidade de corrosédo é
alta ¢ para valores abaixo de 5.000 Q.cm de resistividade elétrica aparente a probabilidade é
muito alta (Téchne, 2009).

Dos resultados constata-se que os concretos produzidos com cimento CP IV, referéncia e
submetidos a tratamento superficial, apresentaramvalores de resistividade elétrica aos 159 dias
que os classificam como de risco de probabilidade de corrosdo desprezivel. Os concretos
produzidos com cimento CP IIF nesta mesma idade se enquadram como de baixa probabilidade
de corrosdo. Aqueles produzidos com cimento CP V se enquadram como de baixa probabilidade
a desprezivel risco de corroséo.
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Figura 2. Cimento CP IV — sujeito aos quatro tratamentos superficiais
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Figura 3. Cimento CP Il — F — sujeito aos quatro tratamentos superficiais
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Figura 4. Cimento CP V ARI — sujeito aos quatro tratamentos superficiais
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4. CONCLUSOES

Os concretos produzidos com cimento tipo CP 1V foram os que apresentaram menor crescimento
da resistividade elétrica para os tratamentos realizados.

Para todos os tipos de cimento utilizados, o tratamento superficial com argamassa polimérica
resultou em maiores valores de resistividade elétrica, sendo 11,10% de aumento para o CP 1V,
24,30 % para o CP IIF e 24,90 % para o CP V. Esse comportamento pode ser explicado pela
reducdo do teor de umidade na vizinhanca do eletrodo.

Da mesma forma como observado para os ensaios de absorcdo capilar a influéncia da cinza
volante prevaleceu em relacéo a relacdo a/agl utilizada. Embora os concretos produzidos com CP
IV e CP Il F tenham relacGes a/agl semelhantes, os valores de resistividade elétrica aparente dos
concretos com CP Il F sdo, em média, 11 vezes menores do que aqueles obtidos com o CP IV,
tanto para o concreto de referéncia como, também, para aqueles submetidos a tratamento
superficial, o que pode ser justificado pelas alteracbes na microestrutura da pasta, refinamento
dos poros e composicdo da solugdo dos poros. Acresce a isto, quando comparado aos concretos
produzidos com CP V, as menores relacdes a/agl para obtencdo dos niveis de resisténcia a
compressédo investigados.

De acordo com o critério de avaliacdo proposto pelo CEB (Téchne, 2009) os concretos
produzidos com cimento CP IV, referéncia e submetidos a tratamento superficial, apresentaram
valores de resistividade elétrica aparente aos 159 dias que os classificam como de risco de
probabilidade de corrosdo desprezivel. Os concretos produzidos com cimento CP Il F nesta
mesma idade se enquadram como de baixa probabilidade de corrosdo. Aqueles produzidos com
cimento CP V se enquadram como de baixa probabilidade a desprezivel risco de corrosao.
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