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RESUMO

Essa pesquisa confronta as seguintes propriedades do concreto: absorcdo de agua (por imersdo e
capilaridade), resistividade elétrica e resisténcia a compressdo. Concretos com dois tipos de cimento
foram ensaiados. Os resultados mostraram que 0s concretos com maior teor de pozolana apresentam
maior resistividade e absorcdo por capilaridade, para relacdo agua/cimento menor que 0,60. Esse
comportamento é atribuido a redugdo no didmetro dos poros. No entanto, para relagdo agua/cimento de
0,60, concretos com menor teor de pozolana apresentaram maior absor¢do por capilaridade. Ademais, a
resisténcia a compressao e a resistividade elétrica sdo inversamente proporcionais a relacdo agua-
cimento, enquanto que a absor¢éo por imersdo e capilaridade sdo diretamente proporcionais a relacao
agua/cimento. Correlagdes com elevados coeficientes de determinacdo foram encontradas entre os
ensaios.
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Correlations between water absorption, electrical resistivity and compressive
strength of concrete with different contents of pozzolan

ABSTRACT

This research confronts the following concrete properties: water absorptions (by immersion and
capillarity), electrical resistivity and compressive strength. Concrete mixtures with two types of
cement were tested. Results showed that concretes with higher content of pozzolan had higher
resistivity and greater absorption by capillarity, for water/cement ratios lower than 0,60. This
behavior is attributed to reduced pore diameters and microstructure densification. However, for
water/cement ratio of 0,60, concrete with lower content of pozzolan presented higher absorption
by capillarity. It was observed that the compressive strength and the electrical resistivity behaved
inversely proportional to the water/cement ratio, and the absorption by immersion and capillarity
are directly proportional to the water/cement ratio. Correlations with high determination
coefficients were found between tests.

Keywords: durability; concrete; absorption; resistivity; compressive strength.

Correlacion entre la absorcion de agua, la resistividad eléctrica y la
resistencia a la compresion del hormigon con diferentes contenidos de
puzolana

RESUMEN

Esta investigacion correlaciona las siguientes propiedades: absorcion de agua (por inmersion y
capilaridad), resistividad eléctrica y resistencia a compresion. Se ensayaron dos tipos de
hormigones con cementos diferentes. Los resultados mostraron que los hormigones con mayor
contenido de puzolanas y relacion agua-cemento menor que 0,60, presentaron mayor resistividad
y absorcién por capilaridad. Ese comportamiento se atribuye a la reduccion del diametro de los
poros. Por otro lado, en los hormigones con relacion agua/cemento de 0,60, pero con menor
contenido de puzolanas, también se observd un aumento de la absorcion por capilaridad. Como
esperado, la resistencia a compresion y la resistividad eléctrica fueron inversamente
proporcionales a la relacién agua/cemento, en cuanto que la absorcidn por inmersién y capilaridad
se mostraron directamente proporcionales a la relacion agua/cemento. Las correlaciones
encontradas entre los ensayos tuvieron altos coeficientes de determinacion.

Palabras clave: durabilidad; hormigdn; absorcion; resistividad; resistencia a la compresion.

1. INTRODUCAO

A durabilidade das estruturas de concreto tem impacto direto na economia da indudstria da
construcdo civil. Portanto, é essencial compreender os mecanismos que causam a degradacédo
dessas estruturas. Algumas das principais variaveis que controlam os processos de degradagdo no
concreto séo a resistividade elétrica, a absorcdo de agua e a porosidade. A resistividade elétrica
pode ser correlacionada com a taxa de corrosdo e seu nivel de deterioracdo, enquanto as absor¢des
de agua (por imersdo e capilaridade) podem ser diretamente relacionadas a difusividade de ions
agressivos na microestrutura do concreto. Além disso, a porosidade (tamanho dos poros,
conectividade e tortuosidade) é, também, um aspecto importante que pode influenciar todas essas
propriedades, incluindo a resisténcia a compressdo (Hornbostel et al., 2013; Ye et al., 2017).

Ramezanianpour et al. (2011) estudaram a relagéo entre a resistividade do concreto, a absorc¢éo de
agua, a penetracdo de cloretos e a resisténcia a compressdo, a fim de oferecer uma melhor
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compreensdo sobre essas propriedades. Os autores concluiram que a resistividade, a absorcéo de
agua e a penetracdo de cloretos podem ser correlacionadas. Entretanto, ao contrario do esperado, a
resisténcia a compressdo ndo pdde expressar uma correlacdo clara com a resistividade elétrica, uma
vez que ambos os pardmetros possuiam varidveis (como o tipo de cimento) que ndo foram
contabilizadas nesse estudo. Portanto, o presente artigo tenta preencher essa lacuna com o estudo
de cimentos com diferentes teores de pozolana.

Ainda nessa perspectiva, Andrade e D'Andrea (2011), Silva et al. (2011), Ait-Mokhtar et al. (2013)
e Sengul (2014) também estudaram extensivamente essas correlacdes. De acordo com suas
pesquisas, devido a relacdo existente entre a porosidade, permeabilidade, nivel de saturacéo,
resisténcia mecanica, penetracao de cloretos e a difusividade, a resistividade elétrica pode ser muito
conveniente para a previsdo de vida Util dos elementos de concreto.

A influéncia de diferentes tipos de cimento e adi¢des minerais nas propriedades fisico-elétricas do
concreto foi investigada em diversos estudos (L6opez e Castro, 2010; Yildirim et al., 2011; Libeck
et al., 2012; Hoppe Filho et al., 2013; Medeiros-Junior e Lima, 2016). Alguns deles testaram
substituicdes parciais de cimento por escdria de alto forno, silica ativa e cinza volante. Em geral,
0s autores concluiram que maiores coeficientes de resistividade elétrica e menores absor¢des de
agua foram encontrados em concretos com substituicbes parciais por adicdes minerais devido ao
refinamento dos poros, que reduz a conectividade. No entanto, os efeitos ainda ndo sdo totalmente
compreendidos. A cura do concreto, por exemplo, pode desempenhar um papel importante nessas
relacBes. Presuel-Moreno et al. (2013) e Sabbag e Uyanik (2018) concluiram que o processo de
cura influencia a permeabilidade do concreto, refletindo em maiores taxas de absorcéo de agua e
resistividade elétrica, e menor resisténcia a compressdo. Segundo esses autores, melhores
resultados foram encontrados quando corpos de prova foram curados imersos em &gua ou, ao
menos, armazenados em camara umida.

O objetivo dessa pesquisa é investigar as possiveis correlacdes entre a absorcao de dgua do concreto
(por imerséo e capilaridade), a resistividade elétrica e a resisténcia a compressdo, comparando dois
tipos de cimento com diferentes teores de cinza volante (12,5% e 27,0%). Portanto, esse estudo
procura determinar a intensidade das correlacfes entre essas variaveis por meio dos coeficientes
de correlag@o e como essas relagdes séo afetadas pelos diferentes teores de pozolana.

Por fim, os resultados obtidos com essa pesquisa sao Uteis para melhor compreender a relacdo entre
0s parametros associados a durabilidade das estruturas de concreto e sua resisténcia a compressao,
que ¢ a principal variavel no controle de qualidade de projetos e na construcao de edificios.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

Nesse estudo, duas misturas com diferentes teores de pozolana foram testadas. O Traco I, composto
por cimento Portland IP modificado com pozolana (12,5% de cinza volante) e o Trago 11, composto
por cimento Portland-pozolénico IP-MS (27,0% de cinza volante). A composi¢do quimica e as
propriedades fisicas de ambos os cimentos estdo listadas na Tabela 1. Além disso, as principais
caracteristicas dos agregados miudo e gratdo sdo mostradas na Tabela 2. Areia natural foi utilizada
como agregado miudo, proveniente do Rio Iguagu, Porto Amazonas.
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Tabela 1. Caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas do cimento.

Tracgo I: Traco I1:
Propriedades e Caracteristicas | Unidade | Cimento Portland | Cimento Portland
Modificado Pozolanico
Teor de cinza volante % 12,5 27,0
Al2O3 % 6,22 9,77
SiO2 % 21,98 29,17
Fe203 % 3,08 3,84
CaO % 54,46 45,04
MgO % 3,68 2,94
SOz % 2,54 2,27
Perda ao fogo % 5,40 3,54
CaoO livre % 0,66 0,61
Residuos insoluveis % 11,04 25,62
Teor alcalino (Na20 e K20) % 0,85 1,15
Expansibilidade mm 0,24 0,26
Tempo de inicio de pega h:min 4:20 4:26
Tempo de fim de pega h:min 5:06 5:11
Blaine cm/g 3.560 4.193
# 200 % 1,83 0,49
# 325 % 8,33 2,78
Resisténcia a compressao (1 dia) MPa 11,8 13,0
Resisténcia a compressao (3 dias) MPa 25,3 25,9
Resisténcia a compressao (7 dias) MPa 32,1 32,9
Resisténcia a compressao (28 dias) MPa 41,0 45,4
Tabela 2. Caracteristicas dos agregados utilizados.
Caracteristicas dos Unidade Traco | Traco I
agregados Miudo Graudo Mitdo Graudo
Tipo i Areia Brit{i Areia Bri,tg
natural baséltica natural granitica
Dimensdo Maxima mm 236 19 2,36 19
Caracteristica
Massa especifica g/lcm3 2,35 2,71 2,65 2,71
Absorc¢ao de agua % 1,88 0,40 0,70 0,20

De acordo com Bem et al. (2018), aditivos quimicos podem afetar as propriedades elétricas do
concreto. Portanto, ndo foram utilizados nesta pesquisa. A dosagem, em massa, das misturas de
concreto foi fixada em 1:1,4:2,1 (cimento:agregado middo:agregado graudo). O consumo (kg/m?)
dos materiais utilizados em cada tragco é mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3. Tragos dos espécimes de concreto.

Traco | Traco Il
Cadigo B0,40 | B0O,50 | B0O,60 | G0,42 | G0,48 | G0,54 | GO0,60
Cimento (kg/m?®) 489,8 | 480,0 | 470,6 | 4849 | 4712 | 458,3 | 446,0
Agregado miudo (kg/m?) | 685,7 672,0 | 658,8 | 678,9 | 659,7 | 6415 | 6244
Agregado gratdo (kg/m?®) | 1028,6 | 1008,0 | 988,2 | 1018,3 | 989,5 | 962,3 | 936,6
Agua (kg/m3) 195,9 | 240,0 | 2824 | 203,7 | 226,2 | 2475 | 267,6
Relagdo agua/cimento 0,40 0,50 0,60 0,42 0,48 0,54 0,60

Os corpos de prova de concreto consistiram em amostras cilindricas, medindo @100 mm x 200 mm
de altura. Essa geometria foi escolhida devido aos dados tabelados do fator de correcéo de forma,
que € necessario para determinar a resistividade elétrica. De acordo com a norma UNE 83988-2
(2014), para essa geometria, o fator é 0,377.

Os concretos foram moldados seguindo as recomendagdes da norma brasileira NBR 5738 (2015).
Assim, 24 horas ap6s a moldagem, as amostras foram desmoldadas e curadas em camara umida
(umidade relativa > 95% e temperatura de 23°C + 2°C) por, no minimo, 28 dias. Finalmente, como
trés corpos de prova foram utilizados para cada teste realizado, os resultados discutidos nesse
estudo sdo a média de trés repeticdes.

2.2 Métodos

2.2.1 Resistividade elétrica

O ensaio ndo destrutivo de resistividade elétrica foi realizado de acordo com a norma europeia
UNE 83988-2 (2014), que estabelece a configuragdo do experimento para a técnica de quatro
pontos (método de Wenner). Nessa abordagem, quatro eletrodos sdo colocados sobre a superficie
da amostra. Entdo, o concreto é submetido a uma corrente elétrica aplicada entre os dois eletrodos
externos. Dessa forma, a diferenca resultante no potencial elétrico pode ser medida pelos dois
eletrodos internos. Para cada amostra foram necessarias trés medidas com um angulo de 120° de
distancia entre elas. Os corpos de prova estavam em condic¢do saturada com superficie seca durante
0 experimento.

2.2.2 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado nos mesmos corpos de prova utilizados nos
experimentos de resistividade elétrica. Além disso, os procedimentos de ensaio foram seguidos
conforme descrito na norma brasileira NBR 5739 (2018). Nesse contexto, as amostras foram
colocadas em uma prensa hidraulica, onde foram carregadas por compressao até a ruptura. Durante
0 ensaio, foi utilizado um equipamento com capacidade de carga de 1000 kN, com taxa de
carregamento de 0,45 £ 0,15 MPa/s.

2.2.3 Absorcéo de agua por imersao

O teste de absor¢do de 4gua por imersao, realizado apenas para as amostras do Traco |1, obedeceu
as prescrigdes da norma brasileira NBR 9778 (2009). O experimento teve inicio com a secagem
das amostras em estufa (T=105°C), até a variacdo de massa ser menor que 0,10 g. Em seguida, a
massa seca em estufa foi registrada. Na sequéncia, os corpos de prova cilindricos foram imersos
em agua durante 72 horas. A imerséo foi realizada de acordo com a norma brasileira: 1/3 da altura
das amostras imersa nas primeiras 4 horas, 2/3 nas 4 horas subsequentes e, finalmente, a imerséo
total da amostra de concreto nas 64 horas restantes. Assim, a taxa de absorcéo de agua por imersao,
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em porcentagem, representa a diferenca entre a massa da amostra apos a imerséo (72h) e sua massa
seca em estufa.

2.2.4 Absorcéo de agua por capilaridade

O objetivo desse procedimento € monitorar o aumento da massa das amostras devido a absorcéo
de &gua por capilaridade. Dessa forma, 0 ensaio € iniciado com a secagem das amostras em estufa
(T=105°C), até a variacdo de massa ser menor que 0,10 g, segundo a NBR 9779 (2012). Depois
disso, os corpos de prova foram colocados em uma camada de agua de (5 = 1) mm, com fundos
expostos, e suas massas foram aferidas apos 3, 6, 24, 48 e 72 horas de exposic¢do. Essas medidas
também foram usadas para determinar a absortividade (S), de acordo com a Eq.1.

g= Végua (qu)
Axvt

RV

Onde, Vagua representa o volume de agua absorvida por capilaridade, em mm3; A representa a area
da face da amostra em contato com a 4gua, em mm?; e t € o periodo de exposicao, em horas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resistividade elétrica e resisténcia a compressao

A Tabela 4 mostra a resistividade elétrica e a resisténcia a compressdo para cada traco e relacdo
agua/cimento, aos 28 dias. De acordo com a Tabela 4, quanto maior a relagdo agua/cimento, menor
aresistividade elétrica e a resisténcia a compressao. A medida que a relagio a4gua/cimento aumenta,
a porosidade interna da microestrutura do concreto e sua conectividade também aumentam.
Portanto, quanto maior a permeabilidade do concreto, menor € a resisténcia mecéanica, assim como
a resisténcia ao fluxo de corrente elétrica. Esse comportamento ja foi constatado por varios estudos
(Mehta e Monteiro, 2006; Ait-Mokhtar et al., 2013; Olsson et al., 2013).

Tabela 4. Resistividade elétrica e resisténcia & compresséo.
Traco | Traco Il
Cadigo B0,40 | B0,50 | B0,60 | G0,42 | G0,48 | G0,54 | G0,60
Resistividade elétrica (kQ.cm) 8,3 55 4,3 149 | 115 9,7 8,7
Resisténcia a compressdo (MPa) | 45,2 | 33,2 | 214 | 493 | 410 | 320 | 27,9

Medeiros-Junior e Lima (2016) e Yu et al. (2017) também relataram o aumento da relacdo
agua/cimento com o aumento da porosidade dos corpos de prova. Dessa forma, a resisténcia ao
fluxo de corrente elétrica diminui quando mais adgua esta presente dentro dos poros de concreto.
Para garantir isso, foi realizado o teste de Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (MIP) nas
amostras G0,42 e G0,54. Os resultados mostraram que a porosidade foi de 23,6% e 36,3%,
respectivamente. Além disso, os diametros médios dos poros foram de 43,9 nm e 48,8 nm, para
cada concreto testado.

O Traco Il apresentou os maiores valores de resistividade e resisténcia & compressao entre as
misturas testadas (Tabela 4). A maior quantidade de pozolana no Trago Il contribuiu com o
refinamento dos poros, restringindo sua conectividade. Este efeito contribuiu diretamente para a
reducdo da permeabilidade e aumentou a resisténcia contra o fluxo de corrente elétrica. Resultados
semelhantes foram encontrados por Lépez e Castro (2010), Yildirim et al. (2011) e Medeiros-
Junior et al. (2014). Além disso, a substituicdo parcial do cimento por pozolana resultou no
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consumo do hidréxido de célcio - Ca(OH)2 - em uma combinagdo quimica denominada Reacao
Pozolanica. Esse processo hidrata as misturas cimenticias de forma gradual e lenta, contribuindo
para 0 aumento da resisténcia mecanica ao longo do tempo, conforme comprovam Medeiros-Junior
e Lima (2016).

Finalmente, a fim de confirmar as diferencas observadas nos resultados obtidos para cada tipo de
cimento adotado, os valores da Tabela 4 foram submetidos a um tratamento estatistico. A Andlise
de Variancia (ANOVA) com fator Unico e significancia de 5% demonstrou que a resistividade
elétrica e a resisténcia a compressao foram estatisticamente diferentes para cada grupo testado.
Isto posto, um grafico com curvas para cada traco foi criado, correlacionando a resistividade
elétrica com a resisténcia a compressao (Figura 1). Além disso, para descrever o comportamento
dessas variaveis, optou-se por uma abordagem logaritmica. Esse foi o0 melhor ajuste de dados, e
também foi utilizado por outros estudos (Andrade e D'Andrea, 2011; Wei e Xao, 2014; Medeiros-
Junior et al., 2014).

Na Figura 1, ambos os parametros sdo diretamente proporcionais, ou seja, quanto maior a
resisténcia & compressdo, maior a resistividade elétrica. Esse comportamento também foi
observado por Dinakar et al. (2007) e Lubeck et al. (2012), e esta relacionado com a clara influéncia
que a porosidade tem sobre ambas as propriedades. Além disso, a boa correlacdo grafica mostrada
na Figura 1 (ambos os R-quadrado acima de 0,98) reafirma essa relacao.
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Figura 1. Correlacéo entre resistividade elétrica e resisténcia & compresséo.
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Além disso, quando ambas as misturas sdo comparadas com a mesma faixa de resisténcia a
compressdo, também pode ser observado que a curva de correlagdo para o Traco Il tem uma
inclinacdo mais suave. 1sso se deve ao maior contetdo de pozolana no Traco Il, que criou uma
microestrutura mais densa com maior resistividade elétrica.

3.2 Absorcao de agua por imersao

As absorc¢des de agua por imerséao foram de 3,67%, 4,32%, 5,69% e 6,36% para as amostras G0,42,
G0,48, G0,54 e GO0,60, respectivamente. Portanto, & medida que a relacdo agua/cimento aumentou,
tambem aumentaram os coeficientes de absorcéo. Isso ja havia sido observado por Zhang e Zong
(2014), Castro e Ferreira (2016), Gans (2017) e Pinto et al. (2018), e se deve, principalmente, a
porosidade na microestrutura do concreto e a sua permeabilidade, uma vez que ambos s&o
parametros significativamente influenciados pela relacdo dgua/cimento.

Além disso, de acordo com o Comité Euro-International du Béton (CEB 192, 1989), o concreto
pode ser qualitativamente classificado como bom, médio ou ruim, de acordo com o nivel de
absorcéo por imerséo. A Figura 2 correlaciona os resultados obtidos por meio dos experimentos
com tais niveis. Na Figura 2, enquanto as maiores relacdes agua/cimento (0,60 e 0,54) estdo
associadas a um concreto de baixa qualidade, os valores mais baixos desse parametro (0,42 e 0,48)
permitiram classificar o concreto com uma qualidade média.
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Figura 2. Absorcao de &gua por imersdo e qualidade do concreto de acordo com os critérios
propostos pela CEB192 (1989).

A Figura 3 mostra a correlacdo entre a absor¢do de agua por imerséo e a resistividade elétrica.
Similarmente a Figura 1, uma abordagem logaritmica descreveu melhor o comportamento de
ambas as grandezas.

A boa correlagdo obtida na Figura 3 retrata 0 comportamento inverso entre a absorcéo de agua por
imersao e a resistividade elétrica. Assim, a &gua absorvida na microestrutura do concreto aumenta
sua condutividade elétrica e, consequentemente, reduz sua resistividade elétrica. A Figura 4
correlaciona a absorcdo de agua por imersdo e a resisténcia a compressao, usando uma abordagem
logaritmica.
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Figura 3. Correlacdo entre a resistividade elétrica e a absorcao por imerséo.
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Figura 4. Correlagéo entre resisténcia a compressédo e absor¢do por imersao.
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De acordo com a Figura 4, a medida que a absorcéo de agua por imersdo aumenta, a resisténcia a
compressdo diminui. As curvas da Figura 3 e da Figura 4 ttm o mesmo comportamento, pois 0s
parametros que influenciam esses ensaios sdo semelhantes. Portanto, quanto maior a relagéo
agua/cimento, maior é a porosidade e sua conectividade. Isso implica na reducdo da resisténcia a
compressao e resistividade elétrica, enquanto a absorcao de dgua por imersdo é aumentada.

Em resumo, comparando os valores de R-quadrado de ambos os graficos (Figuras 3 e 4), pode-se
notar que a absorcéo de 4gua por imersdo € melhor correlacionada com a resisténcia a compresséo,
do que com a resistividade elétrica. Isso pode estar relacionado com a dependéncia que a
resistividade elétrica tem com a composi¢do quimica da solugdo presente dentro dos poros do
concreto (Ramezanianpour et al., 2011; Presuel-Moreno et al., 2013; Sabbag e Uyanik, 2018). Esse
comportamento explica a baixa disperséo obtida na curva de regressdo mostrada na Figura 3,
embora tenha sido encontrado um alto coeficiente R-quadrado (R2 = 0,935).

3.3 Absorcéo de agua por capilaridade

As Figuras 5 e 6 mostram a variacao da dgua absorvida por capilaridade ao longo do tempo para
os Tracos | e Il, respectivamente. A absorcdo de agua por capilaridade aumentou ao longo da
exposicdo de 72 horas, em ambas as misturas. No entanto, & medida que a amostra aproximou sua
capacidade maxima de absorcdo, uma tendéncia de estabilizacdo foi identificada. Esse
comportamento pode ser observado por diferentes inclinagbes nas curvas ao longo do tempo.
Geralmente, o aumento no nivel de absor¢do foi maior nas primeiras 12 horas de experimento.
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Figura 5. Absorcéo por capilaridade ao longo do tempo - Trago I.
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Figura 6. Absorcéo por capilaridade ao longo do tempo - Trago II.
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Além disso, a absorcdo de agua por capilaridade aumentou com a relagdo agua/cimento. Dessa
forma, conforme comprovado anteriormente pelo teste MIP, um concreto mais poroso contribui
diretamente com a absorcéo e percolagdo da agua.

Ademais, a fim de determinar a absortividade do concreto, os resultados obtidos com a absorcéao
pelo experimento de capilaridade foram usados na Eq. (1). A absortividade dos corpos de prova
variou de 0,034 a 0,147 g/(cm2.min*?). A Figura 7 ilustra a correlacéo e a variacao desse parametro
de acordo com a relagdo agua/cimento.

0.160 -

0.140 - y =0,235In(x) + 0,2569
0.120 - R2=0,8917
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Absortividade
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Relacao agua/cimento (a/c)

Figura 7. Variacao de absortividade com diferentes relacdes agua/cimento.

Como mostrado na Figura 7, maiores relacdes agua/cimento apresentaram maiores valores de
absortividade. Isso ocorreu, principalmente, devido ao aumento da porosidade. No entanto,
comparando os dois tracos, pode-se notar que o Traco Il (com maiores quantidades de pozolana)
teve coeficientes de absorcdo por capilaridade maiores do que o primeiro. Isso é observado
visualmente nos pontos acima da linha de tendéncia, mostrada na Figura 7.

A principal razéo para maiores coeficientes no Traco Il foi o refinamento dos poros e a reducao de
seus diametros. Consequentemente, em associacdo com a tensdo superficial da agua, forgas
capilares mais fortes estiveram presentes e, consequentemente, mais agua foi absorvida (Mehta e
Monteiro, 2006; Yildirim et.al., 2011; Medeiros et.al., 2017).

Da mesma forma, Pinto et al. (2018) observaram o mesmo comportamento ao analisar a influéncia
da carbonatacdo na absorcdo de agua por capilaridade. Segundo Lopez e Castro (2010), Chen et al.
(2014) e Leung et al. (2016), quanto maior a substituicdo de cimento por pozolana, melhor a
microestrutura se desenvolve e, portanto, menos porosa fica.

Em contrapartida, comparando os resultados da relacdo agua/cimento igual a 0,60, observa-se que
0 comportamento de absortividade foi 0 oposto, com o Tra¢o | (com menor teor de pozolana)
desenvolvendo coeficientes maiores. I1sso também foi relatado por Olsson et al. (2013), e pode estar
relacionado a tortuosidade dos poros. Nesse caso, maiores teores de substituicdo por pozolanas
induzem a poros mais tortuosos, como observado por Medeiros-Junior e Lima (2016). Assim,
apesar de suas forcas capilares serem mais fortes, sua absorcéo pelos coeficientes de capilaridade
é menor.

Em resumo, o efeito dos diametros reduzidos dos poros capilares associados a tensao superficial
da agua foi o principal responsavel pelo aumento da absorcdo capilar em menores relagdes
agua/cimento (absortividade do Traco Il > Traco I). Por outro lado, para maiores relaces
agua/cimento, a tortuosidade dos poros foi o principal fator que levou a menores coeficientes de
absorcédo no Trago Il.

Além disso, a absorcdo de agua por capilaridade foi correlacionada com outras propriedades do
concreto. A Figura 8 mostra a absorcdo capilar apos 72 horas e a correlagdo com a resistividade
elétrica. A Figura 9 apresenta o comportamento da absorcdo capilar versus a resisténcia a
compressao.
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Figura 8. Correlacgdo entre a resistividade elétrica e a absorcéo de agua por capilaridade.
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De acordo com a Figura 8, a absorcéo de agua por capilaridade diminui a medida que a resistividade
elétrica aumenta, para ambos os tragos testados. Da mesma forma, de acordo com a Figura 9, a
absorcdo de agua por capilaridade e a resisténcia a compressao sdo parametros inversamente
relacionados. Também foram encontrados bons coeficientes R-quadrado, o que reitera a
dependéncia entre as duas variaveis.

Ademais, a Figura 10 mostra a correlacdo entre a absorcao de agua por imersdo versus a absor¢do
por capilaridade. Ambas as medidas de absor¢do estdo diretamente relacionadas e, de acordo com
a Figura 10, uma alta dependéncia pode ser identificada entre elas, consolidando a influéncia de
ambas as propriedades na absorcdo e percolacdo de agua na microestrutura do concreto.
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Figura 9. Correlacdo entre a resisténcia a compressao e a absorcdo de dgua por capilaridade.
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Figura 10. Correlacdo entre a absor¢édo de 4gua por imersdo e por capilaridade.
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Por fim, a Tabela 5 resume todas as equagdes de tendéncia logaritmica obtidas com as correlagdes.
De acordo com a Tabela 5, a maioria dos coeficientes R-quadrado encontrados foi maior que 0,900.
Isso é consequéncia da dependéncia entre todos os parametros estudados (resistividade elétrica,
resisténcia a compressdo, absorcdo de agua por imersdo e por capilaridade) e a porosidade do
material, embora essa correlacdo ndo seja exclusiva. No entanto, as equagdes na Tabela 5 devem
ser extrapoladas com muita cautela, pois sdo validas inicialmente apenas para 0s materiais e
consideracOes adotadas nesta pesquisa. Nao obstante, o estudo da validagdo dessas equacdes, bem
como outros materiais, € altamente encorajado.

Tabela 5. Equac@es de correlacdo dos parametros avaliados.

Parametros Equacéo Traco R?
Resisténcia a compressao (fc) e fc = 35,49In(p)-29,29 | 0,983
Resistividade elétrica (p) fc = 40,97In(p)-60,65 I 0,987
Absorcao por imerséo (Ai) e o
Resistividade elétrica (p) Ai = -5,13In(p)+17,32 . 0,935
Absorcao por imerséo SAi) e Resisténcia Ai = -4.83In(f)+22,41 I 0,993
a compressao (fc)
Absorcao por capilaridade (Ac) e Ac =-1,38In(p)+3,15 I 0,895
Resistividade elétrica (p) Ac = -1,05In(p)+3,38 I 0,998
Absorgéo por capilaridade (Ac) e Ac = -1,29In(f)+5,16 I 0,991
Resisténcia a compressao (fc) Ac = -0,94In(f;)+4,23 I 0,956
Absorcao por capilaridade (Ac) e _ N
Absorcéo por imersio (A) A = 0,94In(A)-0,63 . 0,942

4. CONCLUSAO

As seguintes conclus@es foram obtidas com o desenvolvimento deste estudo:

e Existe uma relacdo de dependéncia entre a resisténcia a compressdo e a resistividade
elétrica, que foi comprovada pelo coeficiente R-quadrado acima de 0,98 em ambos 0s
tracos. Assim, a resistividade elétrica e a resisténcia a compressdo do concreto tendem a
crescer juntas, ao menos até a idade investigada neste artigo.

e A absorcédo de agua por imersdo foi inversamente proporcional a resisténcia & compresséo
e a resistividade elétrica do concreto. Além disso, a absorcdo por imersao foi diretamente
proporcional a relacdo dgua/cimento.

e O mesmo comportamento pode ser observado na absor¢do de agua por capilaridade.
Coeficientes de correlagdo superiores a 0,89 foram observados nesse caso.

e Concretos com maior teor de pozolana apresentaram maior resistividade e absor¢ao por
capilaridade, para relagbes agua/cimento menores que 0,60. Esse comportamento é
atribuido a reducdo dos diametros dos poros e a densificagdo da microestrutura. No entanto,
concretos com menor teor de pozolana apresentaram maior absorcao por capilaridade para
relacdo 4gua/cimento de 0,60, devido & menor tortuosidade dos poros.

e Ficou provado que a correlagdo entre os pardmetros deve ser utilizada separadamente para
cada tipo de cimento com diferentes teores de pozolana, uma vez que as curvas de
correlagé@o foram construidas para cada um dos dois tipos de cimento utilizados nesse artigo.
A Unica excecdo foi a correlagdo entre a absortividade e a relacdo &gua/cimento, que
permitiu um ajuste entre os dois tracos como um unico grupo (R-quadrado = 0,89).
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