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RESUMO

Uma vez que a armadura se encontre despassivada, 0 processo de corrosdo vai
depender basicamente de dois fatores, que sdo a resistividade elétrica do concreto e do
acesso de oxigénio a armadura. A resistividade elétrica do concreto pode atuar como
acelerador ou retardador do processo corrosivo, dado que baixos valores de resistividade
significam facil mobilidade ibnica, enquanto que altos valores de resistividade implicam numa

baixa mobilidade ibnica.

De acordo com sua composicdo e caracteristicas, 0 concreto pode ter diferentes
valores de resistividade elétrica. Assim, este trabalho objetiva comparar o efeito de diferentes
tipos de adicdo e cimentos na resistividade elétrica aparente de concretos convencionais. S80
pesquisados concretos com adicdo de silica ativa e cinzas de casca de arroz (0, 6 e 12%)
cimento CP V -ARI e cimento CP IV 32 e relagdo agua/aglomerante a 05, 0,65 e 0,8. Os
valores de resistividade elétrica foram obtidos pelo método de Wenner (Método dos 4
eletrodos), em tres situacBes distintas de exposicdo do concreto (camara Umida, camara
climatizada e submerso). Paralelamente foram realizados ensaios de resisténcia & compressao

axial, indice de vazios, grau de saturagdo dos poros e perda de massa pela evaporagdo da &gua.

Os resultados obtidos permitiram concluir que, dependendo do tipo de adicdo ou
tipo de cimento, existe um incremento significativo na resistividade elétrica. Foi observado que,
de acordo com o ambiente de exposi¢do, o fator mais significativo para a resistividade elétrica
foi o tipo de adi¢do ou o tipo de cimento. Também foi possivel observar que a influéncia do

ambiente é significativa, evidenciando a importancia do grau de saturacdo dos poros do
concreto para a propriedade pesquisada.
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ABSTRACT

When the steel reinforcement in concrete structures looses its passivity, the
corrosion process depends on electrical resistivity and on oxygen diffusion through concrete
cover. The electrical resistivity of concrete can act as a retardant or accelerator of the corrosion
process. Low electrical resistivity values improve ion movement causing the corrosion process

to intensify.

The electrical values of concrete vary according to its characteristics. The aim of
this work is to study the effect of admixtures and cement types on concrete electrical resistivity.
It investigates concretes with addition of silica fume and rice husk ash (6 and 12% of cement, in
mass), cement types CP | S-32 and CPIV-32 POZ , as well as concretes with water-
cementitious ratios of 0.5; 0.65 and 0.8. Electrical resistivity was measured using the Wenner
method (four-pin method). At the same time essays of compressive strength resistivity, void
ratio, degree of pore saturation, and loss of mass due to water evaporation were also

conducted.

The results lead to the conclusion that, depending on the admixture or cement
types, there is a significant development in the electrical resistivity of concrete. It was observed
that, in the same environment and conditions, the kind of admixture or cement type was the
most important factor in electrical resistivity. It was also possible to observe that the effect of
the environment is significant, emphasizing the importance of the degree of pore saturation of

the concrete in electrical resistivity.

Xiii



1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Da interacdo das estruturas de concreto com o meio ambiente, submetidas aos
mais diversos tipos de solicitagdes resulta, na maioria das vezes, na sua deterioracdo precoce.
Estas deterioragdes sdo causadas por processos quimicos e fisicos, como por exemplo: ataques
por &cidos, sulfatos ou alcalis, reacbes alcali-agregado, ciclos de gelo e degelo, etc (Papadakis et
al,1991). Em estruturas de concreto armado, uma das consequéncias mais danosas da intera¢do
do concreto com o meio é a corrosdo das armaduras, que tem sido citada como a principal

causa de deterioracdo das estruturas (Mehta, 1992).

Dal Molin (1988), em trabalho de andlise de manifestagdes tipicas e levantamento
de casos ocorridos do Estado do Rio Grande do Sul, verificou que do total de fissuras em
concreto armado, 11,89% eram devidas & corrosdo e destas, 88,2% foram classificadas como
graves. A grande incidéncia desta manifestacdo patologica também foi recentemente constatada
por Andrade (1996), que através de levantamento das manifestacGes patologicas no estado de

Pernambuco verificou que 64% delas eram devidas a corrosdo da armadura.

A magnitude dos problemas causados pela corrosdo das armaduras também esta
caracterizado em trabalhos como os desenvolvidos por Cascudo (1991), Figueiredo (1994),
Helene (1993) e Isaia (1995). Estes autores constataram, através de levantamento bibliografico
que, nos mais diversos paises, 0s gastos anuais com reparos, recuperacdes e reposicdes de
elementos estruturais atacados pela corrosdao da armadura sdo elevados, e 0s prejuizos tanto

econdmico quanto sociais sdo grandes.

De uma forma mais ampla, pode-se tomar como referéncia os estudos realizados
em varios paises, que segundo Gonzalez (1989) avaliam os custos diretos da corrosdao em 3,5%
do PIB, estimando-se que 1/4 a 1/3 da producdo mundial de aco se destinem & reposicdo de
estruturas de aco deterioradas.

Constata-se assim que 0s problemas decorrentes da corrosdo da armadura no

concreto sdo de grande relevancia, justificando-se, desta forma, os estudos relacionados a



corrosdo e a busca de maior conhecimento dos fendmenos e pardmetros que exercem

influéncia sobre a durabilidade das estruturas de concreto.

1.2 IMPORTANCIA DO TEMA

A corrosdo das armaduras em estruturas de concreto ocorre em meio agquoso,
sendo, portanto, um fendmeno eletroquimico. Assim, para que ela ocorra € necessario que
existam reacdes de oxidagdo e reducdo, bem como a circulagdo de ions num eletrdlito
(Andrade, 1995).

A propriedade elétrica que caracteriza a dificuldade com que os ions se
movimentam no concreto é denominada de resistividade elétrica (r), também chamada
resisténcia especifica, que é definida como a resisténcia (ohm) entre faces opostas de uma
unidade cubica de material, sendo a mesma o inverso da condutividade (Barrow, 1964).

Devido a heterogeneidade do concreto e sua interagdo com 0 meio ambiente, 0s
fatores que intervém na resistividade elétrica do concreto sdo muitos. Quando da execugdo do
concreto, suas propriedades sdo consequiéncia das relagdes entre os diversos materiais que o
constitui, das caracteristicas destes materiais, da forma de langamento e adensamento e de sua
cura. Mapas de resistividade de estruturas de concreto armado, juntamente com medidas de
potencial de eletrodo, possibilitam saber o risco de corrosdo (Ewins,1990). Tendo em conta
sua influéncia na taxa de corroséo (i), & resistividade e a difusdo de oxigénio tem sido
objeto de grande numero de pesquisas (Feliu et al, 1989; Glass et al, 1991; Gonzalez et al,
1992 e Kranc e Saglies, 1994, Figueiredo et al,, 1997, entre outros).

Alem da importancia da resistividade pela sua estreita relagdo com o fendbmeno da
corrosdo, medidas de resistividade podem ser Uteis na localizacdo de regibGes de maior
porosidade, onde ClI” poderdo penetrar mais rapidamente (Polder et al., 1994), ou até mesmo
para detectar pontos onde existem falhas na aderéncia entre a armadura e o concreto,
conforme sugerem Fu e Chung (1995). Entretanto, na prética, a realizacdo de medias de

resistividade conforme sugerem os autores ja citados € muito dificil, sendo inviavel.

Muitos dos mecanismos de interacdo entre os varios fatores que influem na
resistividade elétrica do concreto, tais como umidade relativa ambiente, relagdo agua/ cimento
e tipo de cimento ja sdo de dominio do meio cientifico. Entretanto, o inter-relacionamento

destes pardmetros com fatores como certos tipos de adi¢des minerais e cimentos, por



exemplo, necessitam ser melhor estudados, uma vez que as pesquisas realizadas até entdo nao

sdo totalmente conclusivas.

Atualmente, a utilizacdo de adigdes minerais ao concreto é decorrente de fatores
que vdo desde o aspecto econdmico até o ecoldgico e, sob a Otica da engenharia, sua
utilizacdo € justificada pela influéncia que tem em caracteristicas relevantes para a durabilidade
(Malhotra e Mehta, 1996). Segundo Maslehuddin et al. (1994), embora existam esforgos das
industrias de cimento no sentido de produzir concretos com alta resisténcia e baixo consumo
de energia, aspectos de durabilidade dos produtos de cimento, devido as mudangas nas
caracteristicas quimicas e fisicas, ndo sdo adequadamente estudados. Um exemplo deste tipo de
problema é colocado por Figueiredo (1994), que citando Segui, comenta que em 1992 os
gastos estimados com reparo e substituicio de estruturas afetadas por problemas de
durabilidade devido & ma utilizacdo de cimento aluminoso na Catalunia (Espanha) era da
ordem de 1,5 bilhGes de dolares. Mais recentemente, a influéncia de manifestagdes patoldgicas
devidas & utilizacdo do cimento aluminoso também foi tema de trabalho no CONPAT/ 97
(Cénovas e Ballan, 1997). Um fato desta natureza certamente evidencia a necessidade de um
amplo conhecimento dos materiais e dos fatores intervenientes no seu desempenho,

imprescindivel para uma especificagdo adequada.

Dentro de uma das linhas de pesquisa que € atualmente desenvolvida no NORIE
(Nucleo Orientado para a Inovacdo nas Edificacdes), a durabilidade de concretos com adi¢cdes
minerais e diferentes tipos de cimentos tem sido objeto de pesquisas continuas. Assim,
investigar o comportamento elétrico de concretos com adi¢des constitui-se em mais um
segmento na busca do conhecimento dos mecanismos que regem O comportamento do

concreto e que determinam, em ultima instancia, sua durabilidade.

1.3 OBIETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é comparar a resistividade elétrica de concretos

com e sem adicoes.

Em consequiéncia das variaveis escolhidas e dos ensaios complementares, podem

ser estabelecidos os seguintes objetivos secundarios:

= Investigar a significancia do efeito das adi¢des e de diferentes tipos de cimento

na resistividade elétrica do concreto;



Investigar o efeito da relacdo agua/ aglomerante na resistividade elétrica do
concreto, para as adi¢cBes estudadas;

Verificar se existe correlagdo entre resistividade elétrica e capacidade de
absor¢do de agua dos concretos estudados,

Verificar se existe correlagdo entre resistividade elétrica e resisténcia a

compressao axial;

Correlacionar os resultados obtidos com os disponiveis na bibliografia.

1.4 METODO

Selecionada a resistividade elétrica como tema da pesquisa, devido a sua
importancia no fenbmeno da corrosdo das armaduras, a etapa seguinte foi a escolha da forma
de abordagem, optando-se, assim, pela investigacdo do efeito das adigdes. Em bibliografias,
buscou-se a correlagdo com outras propriedades do concreto, tais como resisténcia a

compressdo e porosidade, bem como métodos de ensaios.

A parte experimental foi desenvolvida com base em um projeto de experimento.
Com apoio em bibliografia, e tendo em vista o objetivo da pesquisa, foi delineado o
experimento, sendo entdo decidido pela utilizagdo de uma camara climatizada (temperatura e
umidade controladas), onde os corpos de prova foram mantidos apds a cura de 28 dias em
camara Umida. Embora este trabalho tenha sido o primeiro a utilizar a cdmara climatizada, sua
montagem teve por objetivo também atender a outros trabalhos, que encontram-se em

andamento.

Os dados foram coletados conforme o planejamento do experimento, de forma

que os resultados pudessem ser considerados representativos e estatisticamente analisados.

Finda a coleta de dados, partiu-se para a andlise estatistica. Em seguida, 0s
resultados foram interpretados e discutidos, com base na bibliografia especifica.

Parte da revisdo bibliografica, o planejamento dos experimento, os resultados, as

analises, discussdes e conclusdes sdo relatados neste trabalho.



1.5 LIMITACOES DA PESQUISA

O estudo da durabilidade de estruturas € amplo, uma vez que interagem, no
fendmeno, as propriedades dos materiais em si, as condigdes macro e microcliméaticas e o0 uso
que € dado a esta estrutura. O estudo da durabilidade das estruturas de concreto, mesmo que
de forma restrita, como neste trabalho, a resisitividade elétrica e influéncia das adi¢Oes, ainda
assim constitui-se num campo de pesquisa muito amplo. A restricdo aos fatores relacionados as
propriedades dos materiais em si, como relagdo &gua/aglomerante ou agua/acimento, tipo de
adicdo e tipo de cimento, entre outras tantas, & devida a limitagdo de recursos tecnicos-

financeiros e, principalmente, tempo.

16 ESTRUTURA DO TRABALHO

A apresentacdo do trabalho é feita em seis capitulos, conforme descrito na

sequéncia.

No Capitulo 1 estd a apresentagdo do assunto no qual se insere o tema da
dissertacdo, focado sob o ponto de vista da durabilidade das estruturas de concreto. Constam
ainda a justificativa, bem como os objetivos a serem atingidos pelo trabalho. Também estdo
explicitados 0 método de trabalho, sua estrutura e limitagées.

A revisdo bibliografica estd nos Capitulos 2 e 3. No Capitulo 2 sdo abordados
aspectos gerais sobre o fenbmeno da corrosdo da armadura no concreto, seu mecanismo e 0s
fatores que controlam a sua propagacdo. Também sdo abordados fatores que influenciam a
resistividade elétrica do concreto, de modo a subsidiar, com informagdes necessarias, a analise
dos resultados obtidos nos ensaios. Ja 0 Capitulo 3 descreve as hormas existentes para medidas

de resistividade, métodos e fatores dos métodos que influenciam o resultado.

No Capitulo 4 estd a descricdo do programa experimental. S3o relatadas todas as
etapas relacionadas aos ensaios, desde o planejamento, escolha dos ensaios realizados,

procedimentos, bem como as justificativas paras as decisdes tomadas.

A apresentacdo e discussdo dos resultados dos ensaios estdo no Capitulo 5. Os
argumentos sdo embasados na revisdo bibliografica, com consideragdes sobre os resultados

fundamentados em analise estatistica.



No Capitulo 6 sdo feitos os comentérios finais, e sdo relatadas, de maneira sucinta,
as conclusdes obtidas com a realizacdo do trabalho. Também faz parte deste capitulo sugestdes
para a continuidade do trabalho.



2 CORRQSAO DA ARMADURA NO CONCRETO E EFEITO DAS
CARACTERISTICAS DO CONCRETO NA RESISTIVIDADE ELETRICA

2.1 A CORROSAO DA ARMADURA NO CONCRETO

A corrosao € a interagdo destrutiva entre um material e 0 meio ambiente, quer seja

por reacdo quimica ou eletroquimica.

A corrosdo metalica quando ocorre em um meio aquoso, como € o caso da
corrosdo da armadura no concreto, € um fenébmeno eletroquimico, o que significa dizer que
existe uma reacdo de oxidagdo e uma de reducdo, bem como a circulacdo de ions através do
eletrélito em um circuito fechado. Assim, Helene (1986), coloca que para haver corrosdo é

necessario que sejam satisfeitas as seguintes condicdes:

= deve existir uma diferenca de potencial de eletrodo: pode ser causada por
diferenca de umidade, aeracdo, concentracdo salina, tensdo e/ou
heterogeneidades no concreto ou no ago (Moskvin 1983; Helene, 1986);

= deve existir um eletrolito: caracterizado pela solucdo presente nos poros do
concreto, o eletrolito normalmente est4 disponivel em quantidade suficiente para
possibilitar o contato eletroquimico entre o catodo e o anodo (Helene, 1993) e

= deve existir oxigénio: o acesso do oxigénio € possibilitado pela porosidade do
concreto, que promove sua interacdo com O meio. Sua presenca esta
intimamente ligada ao teor de umidade nos poros do concreto. No processo de
COrrosdo O Oxigénio € necessario para as que ocorram as reagdes de reducédo
(Moskvin 1983).

Na Figura 2.1 é apresentado um esquema de uma pilha de corrosdo bem como 0s

fatores que possibilitam o processo corrosivo.



CONDICOES IMPRESCINDIVEIS PARA A
FORMAGCAO DA PILHA DE CORROSAO

Presenca simultanea de
oxigénio e umidade

Existéncia de um circuito
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FIGURA 2.1 Formacdo de uma pilha de corrosdo - adaptacdo (Moskvin 1983;
Andrade, 1995)

Devido as heterogeneidades inerentes ao concreto, 0s requisitos necessarios para
gue ocorra a corrosao sao sempre satisfeitos (Moskvin 1983). Entretanto, se a corrosdo nao
ocorre normalmente € porque a alcalinidade da fase liquida do concreto ( pH ~12,6 a ~14),
normalmente saturada com hidroxido de célcio (Ca(OH),), propicia a passivacdo do aco
(Andrade, 1995).

A passivacdo do aco ocorre pela formacdo de um filme constituido basicamente por
ore,0, e Fe,O, (West, 1970). A passivacdo mantém-se estavel em concretos com pH acima de
~115, podendo ser caracterizada por potenciais superior a —200 mV (cobre-sulfato de cobre).
Valores de potencial inferiores a —200 mV porém maiores que —1000 mV estariam associados
ao estado ativo (ASTM C 876).



Pourbaix (1974) desenvolveu diagramas que relacionam potencial e pH, onde pode-
se prever as circunstancias nas quais tem-se corrosao, imunidade ou passividade (Gentil, 1996).
De acordo com estes diagramas, o ferro em presenca de oxigénio é passivo para pH de até
aproximadamente 8, em consequéncia da formacdo de um filme de Oxido protetor que se

mantém integro, quando em solucdes isentas de ClI"(Gentil, 1996).

2.2 CAUSAS DA CORROSAO DA ARMADURA NO CONCRETO

A durabilidade das estruturas de concreto armado é resultado da acdo protetora do
concreto sobre o ago (Andrade, 1995). Quando a passivacdo do ago deixa de existir, a estrutura
torna-se vulneravel ao fenémeno da corrosdo e nestas condigdes é controlada pela resistividade

elétrica e pela disponibilidade de oxigénio, fatores que sdo apresentados no item 2.3.

Tuutti (1982) propde um modelo de vida Gtil baseado na corrosdo em estruturas de
concreto no qual sdo identificadas duas fases distintas: iniciagdo e propagacdo. Um esquema
deste modelo esté ilustrado na Figura 2.2.

Grau de aceitagio
o
§ 02, T.UR
=
g
G}

CQq2, Cl-
Iniciagéo Propagracao Tempo
Vida qtil
Tempo antes de reparar

FIGURA 2.2 Modelo de vida atil (Tuutti, 1982)

Conforme pode ser constatado Figura 2.2, cada uma das fases ocorrem em
circunstancias diferentes, ou seja, os fatores que intervém em cada uma destas fases sao distintos,
e estabelecem de forma clara a evolugdo do fendbmeno da corrosdo. Nos itens 2.2.1 e 2.2.2 sdo
apresentadas estas duas fases, bem como os fatores intervenientes de maior relevancia em cada

uma delas.
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2.2.1 Iniciacdo

O periodo de iniciacdo € uma fase onde o concreto da estrutura pode estar sob a
acdo de dois fatores, que séo:

= diminuicdo da alcalinidade do concreto por reagdo com substincias acidas do
meio, principalmente o didxido de carbono (CO,), presente na atmosfera
(carbonatacéo);

= presenca de quantidade suficiente de cloretos, tanto os que estdo contidos no
concreto quanto os provenientes do exterior, e outros ions despassivantes em
contato com a armadura.

Estes fendmenos podem ocorrer no concreto de forma simultdnea ou isolada,

provocando a destruicdo da camada passivante do aco.

No processo de carbonatacdo, o dioxido de carbono (CO,) existente no ar ou
em aguas agressivas se combina com o hidréxido de célcio (Ca(OH),), formando carbonato de
célcio, (CaCQ;), menos soluvel (Gentil, 1996):

Ca(OH), + (CO,) ® CaCO, + H,0,
0 que diminui o valor do pH da solu¢do aquosa para 8,5-9, levando o a¢o a despassivacao.

Outras substéncias alcalinas como o NaOH e o KOH também reagem no concreto
de forma semelhante, contribuindo para a diminuicdo do pH.

A velocidade do processo de carbonatagdo é fungdo de diversos fatores tais como:
concentracdo de CO, no meio, umidade relativa do ambiente, tipo e quantidade de cimento,
relacdo agua/ cimento, etc. De acordo com o ACI 2012 R (1991), as taxas mais altas de
carbonatacdo ocorrem quando a umidade relativa do ambiente é mantida entre 50 e 75%.

Ja os ions cloreto podem estar presentes no concreto tanto devido a sua
incorporacdo ao concreto por ocasido da mistura, quanto devido ao ingresso por meio da rede
de poros do concreto, necessitando da ocorréncia de oxigénio em quantidade suficiente e de
heterogeneidades geométricas na interface aco/ concreto para provocar a despassivacdo do aco
(Moskvin 1983; Gonzalez et al., 1992).

A presenca de cloretos sob a forma combinada no concreto ndo provoca a
despassivacdo da armadura (Hansson e Hansson, 1985). Entretanto, existe um teor limite, acima
do qual os ions cloreto estdo livres para atacar a armadura. Acredita-se que a quantidade

minima de ions cloretos necessarios para despassivar e atacar a armadura esta relacionada com a
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quantidade de ions hidroxilas (OH). Tem sido sugerido valores em torno de 0,6 para relagcdo CI
/OH" (Bakker, 1988; Mehta e Monteiro, 1994).

Em pesquisas realizadas por Gofi et al. (1989) com solucdes sintéticas, foi obtida
uma relacdo linear (em dupla escala logaritmica) entre a relacdo CI/OH e a taxa de corrente
média, a partir da qual os autores obtiveram o limite 0,6 dos primeiros, originando valores de
taxa de corroséo (i.,,) de 02 mA.cm™? (valor citado pelos autores como limite entre a taxa de
corrosdo significante e nao relevante). Os referidos autores também constataram que o efeito
condutivo do ion CI" no valor global da condutividade decresce com o incremento do pH,
sendo anulada quando o pH atinge o limite de 13,7, independente do teor de cloretos.

Em trabalhos subsequentes, Gofii et al. (1990) verificaram que a relagdo CI/OH" das
solugdes dos poros de corpos de prova de argamassa resultaram entre 0,25 e 0,41 para 1% de
adicdo de cloreto de sodio (NaCl) e de 0,5 a 1,7 para 3% de NaCl. Foi observado que para
baixos valores da relagdo CI7OH (0, 0,25 e 0,41), a i, esteve sempre menor que 0,2 mA.cm? e

portanto, de acordo com as expectativas.

Entretanto, segundo Kayyali e Haque (1995), o limite 0,6 da relacdo CI/OH" estd
também relacionado a fonte de cloretos, ou seja, se 0s cloretos estdo incorporados ao concreto
ou sdo provenientes do exterior, sendo que no ultimo caso, o valor limite seria de 3 para a
relagdo CI/OH:. Por outro lado existe o fato de que a relagéo entre o teor de CI livres e o teor
de cloretos totais no concreto € dependente das caracteristicas individuais de cada concreto, o
que torna dificil qualquer generalizacdo (Kayyali e Haque , 1995 e Dhir et al, 1994).

Segundo Gonzalez et al. (1992), as caracteristicas das capas passivantes em
concretos sem cloretos e ndo carbonatados impdem a cinética de deterioracdo,
conduzindo a corrosdo a velocidades tdo pequenas que sdao compativeis com a vida Gtil prevista

na etapa de projeto da estrutura.

2.2.2 Propagacao

A corrosdo das armaduras € resultante da incapacidade do concreto exercer sua
funcdo protetora. Uma vez que o aco se encontre desprotegido (despassivado), a velocidade de
deterioracdo da estrutura de concreto € determinada pelos seguintes fatores. oxigénio e
resistividade (Mehta e Gerwick, 1982; Tuutti, 1982; Andrade, 1995).

A umidade é necesséria para que ocorram as reagdes catodicas de reducdo do O,
influindo na resistividade do concreto e na permeabilidade ao O, e outros gases. E sensivel &

temperatura, que por sua vez tem dois papéis importantes no processo: se por um lado seu
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aumento estimula a mobilidade das moléculas e afeta a solubilidade de vérias substancias, por
outro, contribui para a perda de umidade, quando a temperatura diminui, pode ocorrer
condensacdo no concreto, ocasionando aumento da umidade do material (Andrade, 1995).

Com o aumento da umidade, hd o aumento da condutividade do concreto e o
desenvolvimento da corrosdo € facilitado. Quando 0s poros estdo saturados, a resistividade é
baixa e nestas condi¢bes, a difusdo do oxigénio € reduzida, resultando em velocidade de

corrosdo baixa ou moderada, como é o caso das estruturas submersas.

Se 0s poros contém muito pouca umidade, a resistividade € muito elevada e o
processo corrosivo é dificultado. Neste caso, a velocidade da corrosdo serd baixa mesmo que o

concreto se encontre carbonatado e/ ou contaminado por cloretos (Andrade, 1995).

As maiores taxas de corrosdao ocorrem quando o teor de umidade do concreto é
alto, porém ndo saturado. O O, chega até a armadura e a resistividade é baixa o suficiente para
permitir elevadas velocidades de reagdo. De acordo com Gjorv et al. e Lopez, citados por
Gonzalez et al. (1992), uma vez que a armadura se encontre despassivada, a resistividade e
difusdo de oxigéncio €, em ultima andlise, o fator limitante da velocidade de corrosao.

2.3 RESISTIVIDADE ELETRICA DO CONCRETO

A resistividade do concreto é atribuida a comunicabilidade da rede de poros e a alta
concentracdo de ions Na*, K*, Ca™, OH e CI na solucdo dos poros (Hansson et al. citados por
Enevoldsen et al, 1994 e Hansson e Hansson, 1983), ou seja, a movimentagdo dos ions no
concreto esta intimamente relacionada a umidade contida nos poros do mesmo. Sendo assim,
num mesmo elemento de concreto podem ser caracterizadas pelo menos duas regiGes, onde 0s
valores da resistividade sdo distintos: uma mais superficial, correspondente a regido de
cobrimento da armadura e que sofre ciclos permanentes de molhagem e secagem, denominada
resistividade elétrica aparente, e outra mais interna, onde a umidade € mais estavel,
chamada resistividade elétrica volumétrica. Do ponto de vista da corrosdo das armaduras
tem maior interesse a resistividade elétrica aparente (Helene, 1993).

Valores tipicos de resistividade do concreto variam de 10 a 10° ohm.m, sendo
influenciados, além de pela umidade, também pela composicdo do concreto. Geralmente
aumenta para baixas relacbes a/c, ou adigdes de cinza volante, escoria de alto forno ou silica
ativa. Normalmente, um concreto com altas relacdes a/c e sem adi¢cBes tem baixa resistividade

elétrica. O efeito destes fatores sdo abordados de forma mais detalhada no item 2.4.
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Na célula de corrosdo, a resisténcia do eletrolito representa a taxa de transporte
iGnico, que € um dos fatores controladores da taxa de corrosdo. De acordo com a teoria, a taxa
de corrosdo € inversamente proporcional a resistividade, salvo em situacdes de saturacdo ou de
valores de resistividade muito altos. Esta relacdo foi comprovada através de experimentos de
laboratdrio e em investigagdo de campo por varios pesquisadores, como por exemplo Polder et
al. (1994). Investigando corpos de prova expostos ao ambiente de laboratorio e em ambiente
marinho, estes pesquisadores verificaram que existe uma relacdo entre a resistividade do
concreto e a taxa de corrosdo, e que parecem existir diferentes relacdes para diferentes tipos de
cimentos. E também considerado pelos autores a influencia de fatores como, no caso, o teor de
cloretos. Através de ensaios em que 0s corpos de prova foram colocados na zona de respingos,
foi identificado o efeito da composicdo do concreto e da espessura de cobrimento das
armaduras nas taxas de corrosdo. Os melhores resultados foram obtidos nos concretos com
adicdo de escorias alto forno e cinzas volantes em relagdo a concretos sem adicdo. Gonzalez et
al. (1992) também constataram uma proporcionalidade inversa entre a resistividade e a i, para
argamassas com cloretos, que se manteve por uma considerdvel gama de valores. Entretanto,
esta relagdo ndo se verificou para as situagGes extremas, de resistividade menores que 3x10°
ohm.cm ou maiores que 10° ohm.cm. Os resultados obtidos pelos autores encontram-se na

Figura 2.3.
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FIGURA 2.3 Resistividade verso taxa de corrente de corrosdo (Gonzalez et al., 1992)

Observa-se que, em presenca de CI', a i, € multiplicada por um fator de dez ou
mais em relacdo a taxa de corrosdo de 0,2 mAcm? o que para Gonzalez et al. (1992) parece

indicar uma transicdo ao estado ativo. A reducdo da i, a valores quase dez vezes menores nos
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corpos de prova sem ClI* sugere aos autores o fortalecimento das caracteristicas protetoras da

capa de passivacéo.

Os resultados obtidos por Gonzalez et al. (1992) para resistividade versus i, (Figura
24) estdo coerentes com o critério de avaliacdo da resistividade proposto CEB 192 (1988),
apresentado no Quadro 2.1.

QUADRO 2.1 Critério de avaliagdo da resistividade CEB 192

Resistividade do concreto Probabilidade de corrosdo
> 20000 ohm.cm Desprezivel
10000 a 20000 ohm.cm Baixa
5000 a 10000 ohm.cm Alta
< 5000 ohm.cm muito alta

A relagdo entre a resistividade do concreto, a taxa de difusdo de oxigénio e a taxa
de corrosdo € sugerida por Kranc e Sagiiés (1994). Foi desenvolvido pelos autores um sistema
de modelagem por elementos finitos para pilares cilindricos de concreto armado de pontes em
ambiente marinho. Como dados de entrada eram fornecidos, entre outros, a resistividade do
concreto e a difusdo de oxigénio ao longo do pilar a partir da concentragdo externa de oxigénio,
sendo obtidos como resposta resultados de consumo de oxigénio e taxa de corrosdo. A analise
de vérios casos com diferentes dimensdes e distribuicbes de difusdo de O, leva o0s autores a
conclusdo de que a nivel global, a corrosdo aumenta com o incremento da difusdo de oxigénio
e reducdo da resistividade do concreto. A difusdo do oxigénio, por sua vez, teria maior impacto
na atividade de corrosao, que as trocas observadas nos valores da resistividade do concreto. Os
valores de resistividade obtidos pelos autores foram de 2000 a 10000 ohm.cm. Comparando
estes valores com os disponiveis na Tabela 2.1 e com os obtidos por Gonzalez et al. (1992),
(Figura 2.3), verifica-se que os valores obtidos por Kranc e Sagiiés (1994) encontram-se no
intervalo no qual a probabilidade de haver corrosdo € alta ou muito alta, e portanto parece
coerente que estes tenham observado a pouca influéncia da troca dos valores de resistividade na

taxa de corrosdo em relacdo ao efeito da difusdo de oxigénio.

Semelhante a esta investigacdo é o trabalho desenvolvido por Berke e Hicks (1994),
que realizaram pesquisas de laboratério com o objetivo de validar um modelo para prognostico
de penetracdo de cloretos ao longo da vida Util da estrutura de concreto. Utilizando a ASTM
1202, os autores obtiveram coeficientes de difusdo de cloretos (D) dos exemplares de
concreto, que sdo diferentes em fungdo da presenca de pozolanas e outras adi¢cdes, da relacdo
alc, temperatura, etc. A partir de equacOes relacionando D, resistividade e permeabilidade,

foram obtidos resultados em modelos unidimensionais e bidimensionais, destinados a
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modelagem do ingresso de ions CI" em ambiente marinho. Entretanto, Gjorv (1996) considera
que, embora 0 método normalizado pela ASTM 1202 ndo forneca informacgdes especificas
sobre o fluxo de cloretos ou mobilidade de cloretos através do concreto, o ensaio reflete sua
resistividade elétrica. Esta colocacéo vai de encontro ao proposto por Berke e Hicks (1994), que
sugerem o uso de medidas de resistividade elétrica como uma forma ndo destrutiva de estimar a
difusdo de cloretos, uma vez que os resultados de resistividade elétrica podem ser mais

facilmente obtidos.

De acordo com o exposto, pode ser constatado que a resistividade elétrica € uma
propriedade que reflete uma ampla gama de informagdes sobre as propriedades dos concretos
pesquisados ou de uma estrutura em vistoria. Entretanto, devido a grande variedade nas
propriedades do concreto e a forma como estes fatores interagem com o meio, resultados de
ensaios de resistividade requerem informagdes adicionais para que possam ser devidamente

interpretados.

24  CARACTERISTICAS DO CONCRETO E FATORES QUE INFLUENCIAM SUA
RESISTIVIDADE ELETRICA

A resistividade elétrica no concreto € uma propriedade extremamente sensivel as
caracteristicas do mesmo, quer sejam elas fisicas ou quimicas. O concreto pode ser considerado
como um sistema compa@sito, com varios tamanhos de agregados e particulas embebidas em
uma matriz de pasta de cimento. A resistividade do compoésito dependera da resistividade das
particulas, da resistividade da matriz e do volume relativo dos dois materiais (Monfore, 1968).

A matriz de cimento no concreto consiste basicamente em silicato de célcio
hidratado (C-S-H), hidréxido de célcio (Ca(OH),), sulfoaluminatos de calcio e graos de clinquer
anidro. A estrutura da pasta de cimento hidratada também é constituida por diferentes tipos de
vazios, que sdo classificados principalmente em fungdo de suas dimensdes. Os espacos
interlamelares no C-S-H tem dimensdes de poucos Angstrons (A). Ja os poros ndo preenchidos
pelos produtos de hidratacdo ou pelo cimento, denominados vazios capilares, tem dimensdes
variando entre 0,01 a 1 mm, dependendo da relacdo agua/cimento ou do grau de hidratacdo. Os
vazios de ar incorporado sdo geralmente esféricos e suas dimensdes variam normalmente entre
50 a 200 mm, enquanto que os vazios de ar aprisionado podem chegar a 3 mm. Nestes vazios, a
agua pode ser encontrada sob diversas formas, tais como éagua capilar (descrita também com
agua livre), agua adsorvida, agua interlamelar (associada a estrutura do C-S-H), e agua
guimicamente combinada (Mehta e Monteiro, 1994).
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A Figura 24 apresenta, de forma esquematica, a influéncia da composicdo do

concreto em suas propriedades, e seu efeito nos diversos parametros relacionados a corrosdo da

armadura.
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FIGURA 2.4 |Influéncia da composi¢cdo do concreto em pardmetros que governam a
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protecdo da armadura contra a corrosdo (Schiessl,1987).

A partir da figura 2.4, verfica-se que todos os fatores que participam da composi¢do

do concreto, bem como fatores que afetam propriedades quimicas ou fisicas do concreto

influem, de alguma forma, na sua condutividade elétrica, ou seja, na resistividade. Portanto, a

resistividade € caracteristica para as mais variadas composicdes de concreto e condicBes do

entorno (influéncia da temperatura, umidade e agressividade do meio). Os itens a seguir

descrevem os principais fatores que envolvem a composicdo e propriedades do concreto,

relacionando-os a resistividade elétrica.
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2.4.1 Efeito da relacdo agua/ aglomerante e consumo de cimento

A qualidade potencial do concreto depende principalmente da relacdo &gua/
cimento e do tipo de cimento (Bakker, 1988). A relacdo agua/ cimento desempenha um papel
fundamental nas caracteristicas fisicas do concreto. Influi na permeabilidade e capacidade de
absorcdo de &gua pelo concreto (Helene, 1986). Quanto maior a relagdo &gua/ cimento, maior
serd a porosidade e permeabilidade de um concreto e, a principio, menor sera sua resistividade
elétrica. A Figura 25 ilustra a influéncia do teor de cimento e relagdo agua/cimento na
resistividade elétrica do concreto, obtidas por Hughes et al. (1985) utilizando cimento Portland

comum aos 28 dias, em cura Umida.
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FIGURA 2.5 Relacdo entre a resistividade elétrica e a relacdo &gua/ cimento em concretos de
cimento Portland comum aos 28 dias em cura Umida (Hughes et al., 1985).

Observa-se na Figura 25 que existe uma interagdo relacionando os valores da
resistividade, a relacdo 4gua/ cimento e o consumo de cimento por metro cibico. A medida que
a relagdo agua/ cimento diminui, ocorre um incremento gradual no valor da resistividade do
concreto, sendo que com a reducgdo da relacdo agua/ cimento, para uma mesma relacdo agua/
cimento, a diferenca de resistividade entre os diferentes concretos diminui. Isto parece indidicar
que o consumo de cimento é o fator de menor importancia para concretos com baixa relagdo

agua/ cimento.

2.4.2 Efeito do grau de hidratacdo da pasta e tempo de cura

A variacdo do valor de resistividade no concreto com o tempo esta relacionada com
a hidratacdo da pasta de cimento e é um indicativo da taxa na qual as relagdes quimicas
ocorrem dentro da pasta (Laksminarayanan et al., 1992).
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De acordo com Monfore (1968), o volume da agua evaporavel na pasta em um
concreto saturado varia de aproximadamente 60% na hora da mistura para aproximadamente
40% quando o cimento estd completamente hidratado. Esta dgua contém ions, primeiramente
Na*, K*, Ca*™, SO, e OH cujas concentragdes variam com o tempo. A concentracdo de alguns
jons aumenta enquanto que a de outros diminue. Assim, com a evolugdo da hidratacdo a
porosidade vai diminuindo e os vazios, que inicialmente eram ocupados pelo eletrélito, vdo

sendo preenchidos pelos compostos que se formam no decorrer no tempo.

Segundo Monfore (1968), a condutividade através da umidade do concreto pode
ser visualizada como um movimento de ions na agua evaporavel da matriz , e em alguns casos
nos poros das particulas de agregados; qualquer fator que afete a quantidade ou a propriedade
do liquido, tipo ou quantidade de ions influenciara a resistividade.

2.4.3 Efeito da permeabilidade e porosidade do concreto

De acordo com ACI 201.2R (1991), a permeabilidade do concreto aos gases, a agua
e aos cloretos € a propriedade mais afeta o processo de corrosdo. A porosidade é inerente ao
concreto, sendo consequéncia de fatores tais como relagdo agua/ cimento, tipo de cimento,
adicdes, condicdes de cura, etc. A permeabilidade tanto a &gua quanto aos gases depende da
maior ou menor comunicacdo entre os poros capilares, e ndo s6 da porosidade ou volume de
vazios totais do concreto. A penetragdo de solucdes de eletrdlitos e gases, como 0 0Oxigénio e 0
CO,, ird ocorrer em regides mais permeéveis e porosas, tornando a resistividade do concreto
baixa. Isto significa dizer que um concreto com alta resistividade € obtido com baixa porosidade
(Gentil, 1996).

Para uma mesma umidade relativa ambiente, a distribuicdo de tamanho dos poros
determina o teor de umidade, a espessura da camada de eletrdlito e a disponibilidade de
oxigénio na superficie do aco. A adicdo de pozolana pode ser uma solugdo para se obter uma
melhoria na distribuicdo de tamanho dos poros, aléem de uma redugdo na porosidade (Mehta e
Monteiro, 1994).

2.4.4 Efeito do teor de umidade

A quantidade de &gua no concreto € conseqiiéncia de fatores como rela¢do
agua/cimento, porosidade, umidade relativa do ar, etc. A umidade relativa € um pardmetro
decisivo para o grau de saturacdo dos poros, que por sua vez controla a resistividade elétrica do

concreto de cobertura e desta forma, limita a transferéncia de carga elétrica entre areas anodicas
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e catddicas do aco. Assim, quanto mais saturado estiverem 0s poros de concreto, menor sera a
resistividade elétrica e mais elevada, a principio, a velocidade de corrosdo. Por outro lado, o grau
de saturacdo dos poros € um dos fatores que controla a disponibilidade de oxigénio na barra de
aco, porque a difusdo de oxigénio € mais lenta no estado dissolvido que no estado gasoso
(Enevoldsen et al., 1994). Sendo o oxigénio necessario para que ocorram as reacdes catodicas, é
fato que se o concreto estiver saturado, a velocidade de corrosdo sera insignificante, compativel

com a disponibilidade de oxigénio no local, conforme discutido no item 2.2.2.

Lopez e Gonzalez (1993) constataram que o grau de saturacdo dos poros (SP) tem
um grande efeito na cinética de corrosdo, determinando o estado de atividade na interface
aco/concreto. Ensaios realizados em corpos de prova de argamassa permitiram aos autores

identificar trés valores criticos de saturagdo dos poros (SP):

= um limite superior (SPsup) coincidindo com a méxima taxa de corrosdo, abaixo
do qual comecaria o controle por resisténcia; acima deste, o controle seria por
difusdo de O,
= um limite inferior (SPinf), similar & umidade relativa critica em corroséo
atmosférica, abaixo da qual a corrosdo que se desenvolve € insignificante e
= um limite superior pratico (SPprat) que indica o inicio de uma taxa de corrosao
inaceitavel, e consequentemente, um potencial problema de durabilidade.
Analisando os resultados obtidos nos ensaios, 0s autores acima citados constataram
que a resistividade permanece neutra & umidade SP > SPsup, e a corrosdo decresce
gradualmente. Por outro lado, a SP < SPsup, a resistividade aumenta exponencialmente e é
inversamente proporcional a i.,,, numa faixa de valores de resisitividade de 7x10° a 1x10°

ohm.cm, conforme pode ser constatado na Figura 2.4 (item 2.3).

2.4.5 Efeito do tipo de cimento e adi¢cbes minerais

As propriedades do concreto contendo cimento Portland séo resultados das reacoes
quimicas entre os componentes do cimento e a 4&gua. Assim, diferencas existentes na
composicdo do cimento repercutem nas propriedade do concreto. De acordo com Mehta e
Monteiro (1994), estas diferencas existem como uma forma de adequar o concreto as
necessidades da industria da construcdo. Uma das formas de obtencdo de cimentos
diferenciados é através das adicBes minerais, que misturadas ao clinquer por ocasido da
fabricacdo do cimento ou por ocasido da execucdo do concreto, contribuem para as alteracoes
de propriedade quimicas e fisicas do concreto. Outra forma de obtencdo de cimentos
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diferenciados seria através da alteracdo dos teores dos seus compostos principais (Bickzok, 1972;
Mehta e Monteiro, 1994).

As adigdes minerais tradicionalmente misturadas ao clinquer podem ser pozolanicas
e/ou cimentantes. De acordo com a ASTM C618, as pozolanas caracterizam-se por ser um
material silicoso ou silicoso e aluminoso, 0 qual por si mesmo possuem pouco ou nenhum
poder cimentante, mas quando finamente divididos e em presenca de umidade, reagem
quimicamente com hidroxido de calcio e em temperaturas normais formam compostos que
possuem propriedades cimentantes.

Assim como para as demais propriedades do concreto, a presenca de adicdes
minerais também se manifestam de forma significativa na resistividade. A Figura 2.6 ilustra
alteracdo da resistividade com a idade de pastas de cimento com diferentes tipos de cimento,
onde pode ser observada a influéncia do tipo de cimento na resistividade elétrica bem como o

incremento da resistividade com a evolucdo das reagdes da hidratacao.
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FIGURA 2.6 Resistividade de pastas de diferentes tipos de cimentos, a 22°C e 100% e
umidade relativa (Hansson e Hansson,1983).

Observa-se também que a resistividade elétrica das pastas de cimento ensaiadas
pelos autores € influenciada ndo apenas pelo tipo de cimento, mas também pela idade. Quando
presentes no concreto, as adicBes atuam principalmente na interface pasta agregado, que é a fase
do concreto mais susceptivel a acdo de agentes quimicos e fisicos, influindo significativamente na
sua microestrutura. Parece claro que, além do efeito pozolanico ser caracteristico para as
diferentes adi¢cbes, atuando de forma diferenciada nas principais propriedades do concreto

(resisténcia a compressao e porosidade, p. ex), influi também de forma significativa na
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resistividade elétrica do concreto, como um resultado das caracteristicas quimicas que tem o

concreto que recebe a adigao.

Massazza (1993) classifica as adicBes minerais com base em sua origem. De acordo
com este critério, as adicOes se dividem em: pozolanas naturais, que sdo derivados de rochas
ou minerais vulcanicos e terras diatomaceas e pozolanas artificiais, representadas pelos
subprodutos industriais cinzas volante, silica ativa, cinzas de casca de arroz e argilas calcinadas ou

termicamente ativadas.

Mehta e Monteiro (1994) classificam as adigdes minerais em dois grupos: materiais
naturais e subprodutos. Sdo materiais definidos como materiais naturais os que tenham sido
processados com a Unica finalidade de servirem como adi¢cBes pozolanicas. J& os subprodutos
sdo materiais secundarios obtidos de suas respectivas industria produtora, que podem ou nao
requerer um processamento qualquer. A classificacdo das adicBes minerais € feita a partir de seu

desempenho como material pozolanico e/ou cimentante, conforme ilustra a Figura 2.7.
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FIGURA 2.7 Classificacdo de adicbes minerais para concreto (adaptacdo de Mehta e
Monteiro, 1994)

Concretos que sdo feitos com cimentos com adi¢cBes apresentam caracteristicas
proprias decorrentes do tipo de adi¢do utilizada. Entretanto, de uma forma geral, podem ser
listados beneficios que sdo devidos a presenca das adi¢des tais como (Malhotra e Mehta, 1996):

» no concreto fresco, a utilizacdo de pozolanas (exceto as de grande superficie
especifica, p. ex, silica ativa), implica em melhoria na trabalhabilidade;

" COMO a reacdo entre a pozolana e o hidréxido é lenta, as reacdes de hidratacdo
liberam baixo calor de hidratacdo, resultando em maior resisténcia a fissuragdo
térmica;

» a reacdo pozolanica consome hidroxido, o que € uma importante contribuicdo

para a durabilidade, uma vez que o hidroxido é um elemento que além de pouco
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contribuir para a resisténcia, tem maior solubilidade que o C-S-H (Mehta e
Monteiro, 1994);

= a distribuicio de tamanho dos poros melhoram, porque ocorre maior
preenchimento dos espagos capilares, conduzindo a concretos com melhores
resisténcias e diminuindo a permeabilidade do sistema.

Alem das vantagens técnicas obtidas com a utilizagdo das adicGes, existem ainda
aspectos ecoldgicos e econébmicos a serem considerados. A quantidade de subprodutos
pozolanicos e cimentantes gerados todos 0s anos em termelétricas e metalUrgicas € enorme,
causando problemas relativos a sua disposicdo. Da mesma forma, a grande quantidade de
cimento produzida (1 bilhdo de toneladas/ano) € responsavel por proporcional emissdo de
dioxido de carbono. Desta forma, a utilizacdo de materiais pozolanicos parece ser uma forma de
amenizar os problemas de poluicdo provocados pela producdo do cimento, a0 mesmo tempo
que é uma forma de dar destino a alguns subprodutos, causadores de problemas ambientais
(Malhotra e Mehta, 1996). Em vista da grande disponibilidade de literatura existente sobre
adicBes minerais e materiais pozolanicos, bem como das investigacdes que tem sido feitas sobre
concretos com adicdes minerais como os realizados por Silveira, (1996); Dal Molin, (1995); Isaia
(1995); Vieira (1994); Kulakowski (1994), entre outros, 0s itens a seguir reportam-se apenas as
pozolanas utilizadas neste trabalho.

2451 Cinza volante

Obtida pela queima do carvdo em usinas termelétricas, as cinzas volantes contém
alto teor de silica e alumina. Possuem forma esférica, também apresentando-se em pequena
guantidade como esferas ocas, denominadas cenosferas, quando estdo vazias e plerosferas
quando preenchidas com pequenas esferas. Normalmente, tem dimens@es variando entre 1 e
100 nm (Mehta e Monteiro, 1994). A maioria das cinzas usadas em concreto é a que contém
baixo teor de calcio (< 10% de célcio), NBR 12653 Classe C. Entretanto, cinzas com alto teor
de célcio NBR 12653 Classe E tém sido comercializadas em paises como os EUA, Canada
(Malhotra, 1993) e Greécia (Papayanni, 1993), onde o cimento contém teores de até 15% de
adicdo. Alem de propriedades pozolanicas, as cinzas com alto teor de célcio também possuem
propriedades cimentantes (ASTM C 618).

Devido a sua acéo dispersante, as cinzas volantes proporcionam ao concreto melhor
trabalhabilidade, reduzindo a demanda de &gua (Calleja, 1983), embora algumas excecdes
tenham sido verificadas (Alvarez et al., 1988; Malhotra, 1993).
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A resisténcia do concreto com adicdo de cinza volante depende ndo apenas do
método de proporcionamento da mistura (Malhotra, 1993), mas também do tipo de cinza,
conforme exemplificam pesquisas realizadas por Alvarez et al. (1988). Os autores concluiram
que os melhores resultados para ensaios de resisténcia a compressdao foram obtidos em
concretos com substituicdo de em torno de 30% de cinzas, sendo os resultados, neste caso,
superiores aos do concreto de referéncia. No Brasil, de acordo com a NBR 5736, cinzas
volantes podem ser adicionadas ao cimento em teores de até 50%.

Quando em meios com ions cloretos, concretos com adicdo de cinzas volantes
normalmente apresentam melhor desempenho que concretos feitos com cimentos Portland
sem adicdo, conforme atestam pesquisas realizadas por Tikalski et al. (1988) e Torii et al. (1994),
entre outros. Hussain e Rasheeduzzafar (1994) constataram que 30% de cinzas volantes
misturadas a cimentos com 14% de C,A provocou grande melhoria na estrutura fisica do
concreto endurecido, refinando significativamente a distribuicio de tamanho dos poros e
reduzindo o didmetro médio dos poros de 240 A para 166 A Como conseqiiéncia, o
coeficiente de permeabilidade e a difusividade dos cloretos diminuiu em torno de cinco vezes e
a resistividade aumentou em 2,2 vezes. Da mesma forma, Rasheeduzzafar et al. (1987)
verificaram que a resistividade elétrica de concretos de cimento Portland pozolanico (25% de
cinzas volantes) apresentou incrementos 3 vezes superior aos concretos sem adicdo. Este

incremento foi verificado em tragcos com relacdo agua/cimento 0,35 a 0,65.

2452 Cinzas de casca de arroz

A adequacdo da cinza de casca de arroz como material pozolanico esta intimamente
relacionada ao seu processo de obtencdo. Cinzas provenientes de combustdo ndo controlada
sdo geralmente cristalinas e de baixo valor pozolanico (Malhotra, 1993). Ja a queima controlada,
com temperaturas aproximadamente entre 500 até 700 °C, possibilita a obtencdo de cinzas de
alta pozolanicidade (Malhotra, 1993; James e Rao, 1986; Silveira et al, 1996 e Prudéncio Ir. e
Santos, 1996).

A formagéo do silicato de célcio hidratado, por reacdo da cinza de casca de arroz
com a cal, é dependente da concentracdo de cal e das propriedades fisico-quimicas da cinza,
ainda ndao muito claras (James e Rao, 1986). Analises quimicas de cinzas produzidas por
incineracdo mostram teor de silica entre 90 e 95%, alcalis (K,0 e Na,O) de 1 a 2% e teor de
carbono de 3 a 18 por cento (Malhotra, 1993), observando-se que neste ultimo caso, o teor de
silica reduziria a valores em torno de 80%. Embora a composicdo quimica e mineraldgica das

pozolanas seja da maior importancia para a reacdo pozolanica, a curto prazo a atividade



24

pozolanica depende, segundo Massazza (1993), da superficie especifica da pozolana. De acordo
com pesquisas realizados por Al Khalaf e Yousift (1984), a reatividade minima requerida para
cinza de casca de arroz se obtém quando a superficie especifica esta préxima a 11,50 m?/g.

Ensaios de resisténcia & compressdo axial demonstram que a substituicdo de cinzas
de casca de arroz em teores de até 50% a argamassas feitas com cimento CP-I-S-32
apresentaram resultados satisfatérios, conforme ilustra a Figura 2.8 (Prudéncio Jr. e Santos,
1996).

45,3
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TEOR DE CINZA DE CASCA DE ARROZ (%)

FIGURA 2.8 Resisténcia a compressao axial de argamassas com cinzas de casca de arroz e
relacdo agua/aglomerante 0,52, aos 28 dias (Prudéncio Jr. e Santos, 1996).

Com base nos resultados observados na Figura 2.8 pode-se dizer que, do ponto de
vista da resisténcia a compressao, a cinza de casca de arroz pode ser utilizada, a exemplo das
cinzas volantes, em altos teores. Bons resultados em ensaios de resisténcia a compressao
também foram obtidos por pesquisadores como Silveira (1996), que observou aumentos

médios acima de 10% para adi¢cdo de cinza de casca de arroz em teores de 0, 5 e 10%.

2453 Silica Ativa

A silica ativa € um subproduto de fornos a arco e indugdo das industrias de ligas de
ferro silicio e de silicio metalico (Mehta e Monteiro, 1994). A silica ativa contém entre 85 e 98%
de silica e consiste de particulas esféricas extremamente finas, tendo didmetro médio menor que

0,1 mm, densidade 2,2 g/cm? e superficie especifica em torno de 20 m*/g (Malhotra, 1993).

De acordo com Malhotra e Carette (1983), a silica ativa tem melhor desempenho
que a cinza volante ou escoOria em relacdo a resisténcia & compressao, e 0s resultados de sua

reacdo pozolanica séo evidentes ainda nas primeiras idades.
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Através de ensaios, Zhang et al. (1996) obtiveram incrementos de resisténcia a
compressdo de 5% em concretos com relacdo &gua/aglomerante 0,30 e com 10% de silica ativa
substituindo parte do cimento. Dal Molin(1995) observou aumentos entre 7 e 16%, em
concretos com adigdo de 10% de silica ativa, e com relagdo &gua/aglomerante entre 0,25 e 0,58.

De acordo com Pfeifer, Landgren e Zoob, citados pelo ACI 202.2R (1991), ensaios
realizados em concretos de relagdo agua/ cimento de 0,3 e 0,5 apresentaram basicamente a
mesma resisténcia elétrica aos 28 dias. Os mesmos testes feitos em concretos com silica ativa
resultaram resisténcias elétricas extremamente altas, quando comparadas aos concretos sem
adicdo. Da mesma forma Preece et al. (1983) observaram, em argamassas com adicdo de 24%
de silica ativa, valores de resistividade aproximadamente trés ordens de grandeza superior as
encontradas em argamassas de cimento resistente a sulfatos. Com base em pesquisas realizadas
durante cinco anos, Torii et al. (1994) concluiram que corpos de prova com adicdo de 10% de
silica ativa, expostos a ambiente marinho, obtiveram melhor desempenho em meio corrosivo
que concretos sem a adicdo, o que esta coerente com os resultados de maior resistividade
normalmente observado em concretos com adicdo de silica ativa em relagdo a concretos sem

adicdo.



3 METODOS DE MEDIDA DE RESISTIVIDADE ELETRICA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme visto em capitulos anteriores, medidas de resistividade elétrica do
concreto podem ser utilizadas tanto para investigacdo de propriedades do concreto em
laboratorio ou para monitoramento in loco de estruturas de concreto. Especialmente neste
dltimo caso, quando associado com medidas de potencial de eletrodo, € um bom indicador do

risco de corrosao.

Existem varios métodos de medida de resistividade. Entretanto, a grande maioria
deles foi desenvolvida com a finalidade de atender projetos experimentais especificos, sendo
adequados para pesquisas em laboratério. Foi descrito no item 2.3, que dependendo da regiao
do elemento de concreto no qual se mede a resistividade, obtém-se informac@es diferentes:
aparente, no caso de a resistividade corresponder a parte mais superficial do concreto, ou
volumétrica, quando se referir a parte mais interna do concreto. Assim, o método a ser
escolhido para medir valores de resistividade depende de como estes serdo utilizados, uma vez

que diferentes informagdes podem ser obtidas de cada uma das técnicas.

Neste capitulo sdo apresentados dois métodos de medida de resistividade. S&o
também comentados alguns fatores que influenciam nos resultados obtidos, relacionados aos

ensaios e aos concretos.

3.2 DETERMINACAO DA RESISTIVIDADE ELETRICA VOLUMETRICA DO CONCRETO
NBR 9204/1985

O método descrito pela NBR 9204 permite a medida de resistividade elétrica

volumétrica em laboratdrio, em corpos de prova moldados ou extraidos de estruturas.

Neste ensaio sdo utilizados corpos de prova cilindricos (15x15cm), obtidos de
corpos de prova moldados de acordo com a NBR 5738, com dimensfes 15x30. Aos sete dias
de idade (incluindo as 24 horas de cura inicial), os corpos de prova tem suas extremidades
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serradas (h= 7,5 cm em cada extremidade), de forma a obter o tamanho de corpo de prova
especificado.

Sdo feitas medidas de resistividade elétrica volumétrica em diversas idades até a
conclusdo dos ensaios. Este ensaio é realizado monitorando-se a umidade do corpo de prova. A
Figura 3.1 ilustra o esquema elétrico do ensaio e a Figura 3.2 ilustra a montagem do corpo de

prova para ensaios. Segundo Palermo (1982), a colocacdo do terceiro eletrodo serve para
eliminar erros causados por efeitos de superficie.
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FIGURA 3.1 Esquema elétrico para determinacdo da resistividade elétrica volumétrica
segundo a NBR 9405/ 85.
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FIGURA 3.2 Esquema de montagem do corpo de prova para o ensaio de resistividade
elétrica volumétrica segundo a NBR 9405/ 85.
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Para realizacdo do ensaio, aplica-se uma tensdo de 50 +0,5V, com corrente continua.
Ap6s 10 minutos faz-se a leitura da corrente (mA) que atravessa o corpo de prova. Por ocasido
de cada ensaio sdo coletados os seguintes dados: massa do corpo de prova, temperatura e

umidade nas imediagdes, tensdo e corrente. O célculo da resistividade elétrica volumétrica (r,) €

feito usando a seguinte formula:

VA

r,=—— 31
onde;

r, - resistividade elétrica volumétrica do corpo de prova na idade de ensaio, em

ohm.cm;
V - tenséo aplicada no corpo de prova em milivolts (mV);

A - area do eletrodo principal ou blindado, em centimetros quadrados, (cm?), dada

pela expressdo: p.D%/4, onde D é a média do diametro interno e externo do limitador anelar;
h - altura total do corpo de prova (cm);

| - corrente elétrica que atravessa o corpo de prova em miliampéres (mA).

3.3 METODO DOS QUATRO ELETRODOS (METODO DE WENNER)

O Método dos quatro eletrodos € um método normalizado pela ASTM G57,
originalmente desenvolvido para uso em solos. A adaptacdo para uso em concreto tem sido
objeto de muitos estudos, e em conseqliéncia disto foram desenvolvidos equipamentos que
possibilitam medidas de resistividade in situ, de forma ndo destrutiva. A figura 3.3 ilustra o
esquema elétrico para medida de resistividade.
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FIGURA 3.3 Método dos 4 eletrodos para medida de resistividade elétrica: A - Amperimetro
V- voltimetro de alta impedancia de entrada, e a distancia entre os eletrodos.

O ensaio é realizado fazendo-se uso de uma fonte de alimentacdo de corrente
alternada. E aplicada corrente entre os eletrodos externos. Entre os eletrodos internos é medida
a diferenca de potencial. Para a aquisicdo de dados confidveis, Shreir (1963) comenta que 0s
eletrodos devem estar equidistantes e em linha reta. O valor da resistividade, de acordo com a
formula de Frank Wenner, é feito da seguinte forma (Medeiros Filho, 1979):

r =Rk; (32)
K = 4pa (3.3)
1+ 2a ) 2a
Va2 + 402 +/4a2 +4p?
onde:

r - resistividade calculada do concreto, em ohm.cm;
R - resisténcia medida pelo instrumento, em ohm;
a - distancia de separacédo entre os eletrodos, em cm;

b - profundidade de penetragdo dos eletrodos no corpo de prova, em cm.

Entretanto, a profundidade bEZiO, Palmer concluiu que a resistividade pode ser

calculada da seguinte forma (Medeiros Filho, 1979):

Vv
r = 2pa—

| (34)

onde:
r - resistividade elétrica (ohm.cm);

a - distancia entre os eletrodos (cm);
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V - diferenca de potencial entre os eletrodo internos (mV);
| - corrente (MA).

Por ocasido de cada ensaio é importante que sejam coletados dados como:
corrente, diferenca de potencial, distancia entre os eletrodos, temperatura do ar, umidade

relativa, entre outros.

A expressdo apresentada em 3.4 € a normalmente utilizada, uma vez que o contato

elétrico é feito na superficie do concreto.

Shreir (1963) sugere o uso associado de eletrodos de referéncia (internos) com
instrumentos de leitura direta. Entretanto, o autor comenta que somente sera possivel obter
resultados precisos se a resistividade do eletrélito ndo exceder 2000 ohm.cm. Para medir
potencial com resistividade do eletrdlito acima de 2000 ohm.cm é recomendado o uso de um
potencibmetro de alta resisténcia ou um voltimetro do tipo potencibmetro (Shreir, 1963).

3.3.1 Fatores intervenientes na utilizacio do método dos quatro eletrodos

Dado a adequacdo do método dos quatro eletrodos para uso tanto em estrutura
qguanto em laboratorio, foram desenvolvidos equipamentos para medida de resistividade de
forma ndo destrutiva, uma vez que o uso de eletrodos enterrados em estruturas é impraticavel
(Millard et al,, 1989). Em consequéncia disto, investigacOes feitas para o desenvolvimento desses
equipamentos geraram informacdes sobre o comportamento do concreto. Algumas dessas
informacdes sdo apresentadas na sequéncia, e outras poderdo ser encontradas nas referéncias

relacionadas no texto.

3.3.1.1 Efeitos devidos a polarizacéo

De acordo com varios autores, entre eles Monfore (1968), Ewins (1990) e
Laksminarayanan et al. (1992), o uso de uma fonte de corrente continua (CC) produz resultados
que sdo dificeis de serem interpretados devido ao fendmeno da polarizagdo. Assim, para evitar
problemas de polarizacdo, normalmente sdo utilizadas correntes alternadas (AC) para medidas
de resistividade. O potencial de polarizacdo resulta de reaces que dependem de ions presentes
e do material do eletrodo. Finos filmes de oxigénio, hidrogénio e outros gases podem formar-se
nos eletrodos, interferindo no potencial criado (Monfore 1968). O potencial criado op&e-se ao
aplicado, havendo assim queda no valor da corrente. Entretanto, segundo Monfore (1968),
aparentemente os efeitos de polarizacdo ndo sdo realmente evitados com uso de corrente AC,
porém manifestam-se de formas diferentes. Jones e Christian, citados por Monfore (1968),
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apresentam dados indicando que a polarizacdo associada com a passagem de corrente AC
através de um eletrdlito tem efeito de uma capacitancia em série com a resisténcia do eletralito,
enguanto Hamond e Robson, também citados por Monfore (1968), consideram a capacitancia
em paralelo com a resisténcia, modelo adotado pelo autor em sua pesquisa. Hasson e Hasson
(1983), bem como Monfore (1968), sugerem que medidas de resistividade com correntes CC
sdo mais adequadas desde que sejam descontados do valor total de corrente ou potencial, a
corrente ou potencial devidos a polarizagdo, respectivamente, conforme demonstra Monfore
(1968) em seu trabalho.

3.3.1.2 Problemas de contato

Além da necessidade do uso de AC para resolver os problemas devidos ao
fendmeno de polarizacdo que ocorrem na interface entre o eletrodo e a superficie do concreto,
outro problema, e maior, segundo Ewins (1990), é a resisténcia de contato entre o eletrodo e a
superficie do concreto. A natureza de um contato elétrico ruim é varidvel e freqlientemente
dificulta a avaliagdo dos resultados. Segundo Millard et al. (1989), o efeito pode ser insignificante
se a resisténcia de entrada do voltimetro for alta o suficiente, sendo sugerido pelos autores o

uso de equipamentos com resisténcia superior a 2 M.ohm.

Assim, observa-se que existe a necessidade da utilizacdo de equipamentos de alta
resisténcia ndo apenas devido as altas resisténcias de contato que podem haver na interface
eletrodo/eletrdlito, mas também devido a alta resisténcia do eletrélito, conforme comentado

anteriormente.

Millard et al. (1991) observaram, em medidas preliminares, utilizando eletrodos de
metal pressionados contra a superficie do concreto, que os valores de resistividade apresentaram
repetitibilidade somente quando o concreto se encontrava umido. Foi verificado também que,
freqlientemente, as medidas de resistividade variavam significativamente com o grau de contato

e a pressao aplicada.

Segundo Ewins (1990), se problemas de contato existem, é muito improvavel que
seja 0 mesmo em cada um dos quatro eletrodos. Assim, o instrumento de medida de resisténcia
necessita ndo apenas ser capaz de superar a existéncia de alta resisténcia de contato, mas
também os problemas criados pela possibilidade de grandes diferencas de resisténcia de contato
entre os eletrodos, 0 que pode conduzir a erros significativos. De acordo com o ja referido
autor, resisténcias da ordem de 1Mohm podem ser encontradas na préatica, especialmente em

eletrodos enterrados. Entretanto, Millard et al. (1989), em testes de equipamentos de medida de
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resistividade, confirmam a repetitibilidade nos valores de resistividade medidos, com erros

menores que em concretos secos, 0 que sugere o bom desempenho desses equipamentos.

3.3.1.3 Efeito da intensidade de corrente, da freqiiéncia e do tipo de onda

Millard et al. (1989) investigaram o efeito da intensidade de corrente no resultado
de medida de resistividade. Fixando a freqiéncia em 300 Hz, os autores fizeram variar a
corrente. A Figura 3.4 ilustra o comportamento da resistividade em fungdo do incremento de

corrente.
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FIGURA 3.4 Resistividade aparente em funcdo da corrente (MILLARD et al., 1989).

Dos resultados obtidos, os autores concluiram que correntes inferiores a 200 mA
devem ser evitadas. Por outro lado, se o fluxo de corrente for muito grande, sdo introduzidos

erros devidos & resisténcia de contato entre o eletrodo e o eletrolito (Shreir, 1963).

O incremento da resistividade com o aumento da frequéncia foi identificada por

Millard et al. (1989), conforme ilustra a Figura 3.5.
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FIGURA 3.5 Resistividade aparente em funcdo da frequéncia (Millard et al., 1989).

O aumento da resistividade com o aumento da frequéncia é atribuido, pelo menos
em parte, ao efeito capacitivo. Ewins, citado por Millard et al. (1989), propGe o uso da corrente
com ondas quadradas para eliminar o efeito capacitivo, fazendo medidas de voltagem no meio
do semi ciclo positivo. Entretanto, Millard et al. (1989) consideram os resultados de medidas de
resistividade com correntes com ondas senoidais satisfatorias. Os autores obtiveram boas
correlagdes quando compararam medidas realizadas utilizando ondas quadradas e senoidais e,

segundo os autores, nenhuma das medidas diferiram mais que 6%.

3.3.1.4 Efeito da armadura nas medidas de resistividade aparente

A influéncia da armadura na resistividade aparente do concreto pelo Método dos
quatro eletrodos foi pesquisada por Gowers e Millard (1991) que constataram que a medida da
resistividade pode ser dependente da frequéncia, devido a capacitancia da dupla camada da
interface ago-concreto, que possibilita um curto circuito ao longo da barra a altas freqténcias,
mas ndo a baixas freqliéncias. Os autores pesquisaram barras de a¢o imersas em solucdo de
hidréxido de célcio, argamassa e concreto. No primeiro caso (Figura 3.5), foram obtidas leituras
de resistividade reduzidas a altas freqliéncias (foram utilizadas pelos autores frequéncias entre 0,1
e 100 kHz), porém leituras de valores de resistividade verdadeiras a freqliéncias abaixo de 10 Hz.
As barras em estado ativo e passivo dos corpos de prova de concreto e argamassa apresentaram
efeitos similares aos em solucdo de hidroxido de calcio. Foi verificado que o valor da
resistividade aparente diminui a altas freqliéncias, porém tem aproximadamente 0 mesmo valor
da resistividade verdadeira a baixas freqléncias. Entretanto, os autores verificaram uma nao
conformidade na situagdo extrema, de frequéncias muito baixas, nas situagdes pesquisadas. De

acordo com Gowers e Millard (1991), a grande resisténcia da argamassa ou do concreto
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comparada a do hidréxido de célcio causa uma mudanga a freqliéncias muito baixas, e assim,
para a barra em estado passivo, valores de resistividade aproximadamente verdadeiras foram
medidas a freqliéncias inferiores a 0,1Hz, enquanto que para barras em estado ativo, foram

necessarias freqtiéncias de 0,02 Hz.

3.3.1.5 Dimensdes do corpo de prova e limitacBes na estrutura

Segundo Millard et al. (1989), o uso de grandes espacamentos pode conduzir a
imprecisdes devidas ao fato do campo de corrente ser restrito pelas bordas da estrutura
estudada. O uso de grandes espagcamento entre os eletrodos também pode incrementar o erro
na medida de resistividade devido ao aumento da condutividade do aco abaixo da superficie do
concreto. De acordo com 0s autores, estes efeitos sdo inevitaveis, ndo podendo ser ignorados
quando se interpreta resultados. Se 0 espacamento € pequeno, a presenca ou auséncia de
particulas individuais de agregado, que normalmente tem alta resistividade®, também induz a
erros. Gowers e Millard (1991) sugerem que O espagcamento seja superior a duas vezes O

didametro maximo do agregado.

O campo de corrente ndo penetra infinitamente. Wilkins, citado por Millard et al.
(1989), diz que a proporcéo (p) de corrente que passa dentro dos limites de uma distancia Z da
superficie é dada por:

2. ,éZu
= —tan ~—- )
P p  8&5af (39)

onde a € a distancia entre dois eletrodos quaisquer. Assim, 77% da corrente flui
dentro dos limites de 4.a da superficie. Sequndo Millard et al. (1989), na pratica foi verificado
que se os eletrodos estdo espacados a uma distdncia menor que um quarto da se¢do do
concreto, entdo o erro devido a restricdo do fluxo € menor que 20%. Em uma estrutura, o
espacamento dos quatro eletrodos determina a regido do concreto a ser medida (Millard et al.,
1989).

3.3.1.6 Efeito de camadas superficiais sobre a resistividade.

O efeito de camadas superficiais como as devidas & carbonatagdo ou secagem da
camada mais externa do concreto foi investigado por Millard e Gowers (1991). Estes
pesquisadores observaram que medidas em concretos carbonatados recentemente secos devem

ser evitadas. Segundo 0s autores, 0s erros causados por uma baixa resistividade da camada
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superficial serdo muito maiores que por uma camada de alta resistividade, de espessura similar.
Uma camada superficial com espessura da ordem de 0,01 vezes o espagamento dos eletrodos
pode dar resultados subestimados da resistividade do concreto na regido de atividade de

COrrosao.

34 METODOS PARA USO EM LABORATORIO

A literatura apresenta ampla variedade de técnicas de medida de resistividade
elétrica de pastas de cimento e concreto. Além dos métodos descritos anteriormente, existem
métodos possiveis de utilizacdo apenas em laboratdrio, cujas técnicas, adequadas aos objetivos

de cada investigacdo, ndo sdo padronizadas.

Entre os diversos métodos, um bastante utilizado para obtencdo da resistividade € a

da impedancia eletroquimica.

A resistividade elétrica também pode ser obtida do AASHTO Standard T277/ 83
Rapid Chloride Permeabilit Test. Os valores sdo calculados pela determinacdo da constante da
célula de teste, sendo usadas solucdes de resistividade conhecida (Wolsiefer, 1991).

! Granito; 1.000.000 a 2.000.000 ohm.cm; basalto 150.000 a 1.000.000 ochm.cm (MEDEIROS FILHO, 1979)



4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental foi planejado de forma a caracterizar o comportamento
da resistividade elétrica de concretos convencionais, investigando o efeito dos fatores relagdo
agua/ aglomerante (a/agl), adi¢des, idade e condi¢des de armazenamento. O planejamento
visava, inicialmente, identificar caracteristicas do concreto tais como 0 aumento da resistividade
do concreto em funcdo da idade, o decréscimo da resistividade com o aumento da relagdo
a/agl, bem como o comportamento diferenciado quando comparados concretos como
diferentes tipos de adi¢des e consumos de cimentos. As medidas de resistividade seriam feitas
usando duas técnicas diferentes de medidas de resistividade, quais sejam: determinacdo da
resistividade elétrica-volumétrica através do método de ensaio normalizado pela NBR 9204/85
(Determinacdo da resistividade elétrica volumétrica) e a determinacdo da resistividade elétrica
aparente, fazendo-se uso do Método dos quatro eletrodos (Método de Wenner, adaptado para
uso em concreto). Também estavam previstos ensaios de resisténcia a compressao axial, bem

como a determinacdo da umidade, também descrito pela norma NBR 9204.

Assim, foram escolhidas como adi¢des a cinza de casca de arroz (CCA) e a silica
ativa (SA), que foram adicionadas aos concretos feitos com cimento CPV-ARI. Os tracos de
concreto feitos com cimento CP V-ARI sem as adi¢cbes sdo os concretos de referéncia.
Também foi escolhido trabalhar com cimento Portland pozoléanico (CP IV-32), por ser ele o
cimento de uso corrente na regido. Foram escolhidas trés relacbes agua/ aglomerante (0,5, 0,65
e 08).

Entretanto, com o desenvolvimento dos ensaios e ja de posse de alguns resultados
foi verificada a necessidade de melhor caracterizar propriedades do concreto relacionadas com
a umidade e a porosidade. Com base nos trabalhos desenvolvidos por Lopez e Gonzalez
(1993), optou-se por substituir a determinacdo da umidade (NBR 9204) pelo ensaio de grau
de saturacdo dos poros, que foi realizado dentro dos critérios estabelecidos pela norma NBR
9778 Argamassa e concretos endurecidos determinacdo da absor¢do de agua por imersdo

indice de vazios e massa especifica, que foi executada na integra.
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Por fim, ao término dos trabalhos de laboratério, decidiu-se verificar a perda de
massa pela evaporacdo da agua, visando complementar informac6es obtidas com os ensaios de

indice de vazios e grau de saturagdo dos poros.

Os resultados de resistividade obtidos pelo método da norma NBR 9204
apresentaram grande variabilidade. Em alguns casos foram identificados coeficiente de variagdo
de até 98%. Assim, devido a pouca consisténcia dos resultados obtidos, optou-se pela ndo
analise neste trabalho. Por outro lado, a execucdo deste experimento possibilitou observar
alguns eventos, que sdo comentados no item 5.5. Os resultados deste ensaio sdo apresentados
no ANEXO B.

Neste capitulo estdo relatados o projeto experimental, a caracterizagdo dos

materiais e a descri¢do dos ensaios. Os resultados, bem como a discusséo, estdo no capitulo 5.

4.2 VARIAVEIS E ALEATORIZACAO

A parte experimental foi realizada com base em um planejamento de experimento
(Ribeiro, 1995).

Considerando que o objetivo do trabalho é a medida de resistividade elétrica do
concreto e tendo em vista os diversos fatores que interferem no valor de resistividade, bem
como as propriedades do concreto que correlacionam com a mesma, foram realizados 0s

seguintes ensaios:

= Resisténcia a compressao axial;

= indice de vazios e grau de saturagio dos poros;

= Perda de 4gua em fungéo do tempo;

= Resistividade elétrica aparente (Método de Wenner)

= Resistividade elétrica volumétrica.

Conforme exposto anteriormente (item 4.1), foram escolhidos o0s seguintes fatores

para serem investigados:

= Adigdes CCA e SA em teores de 6 e 12%, adicionados ao CP V-AR];
» Tipo de cimento CP IV-32 e CP V-ARI (referéncia);

= Relagdo &gua/ aglomerante 0,5, 0,65 e 0,8;

= |dade conforme especificada em cada tipo de ensaio;

= Condi¢des de armazenamento em funcdo do tipo de ensaio.
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O Quadro 4.1 apresenta a combinagdo dos fatores, e convencdes utilizadas para os

tracos.
QUADRO 4.1 Combinagdo dos fatores e convengdo dos tragos ensaiados
Agua/ Adicdes ou Teores
Aglomerante Cimento 0% 6% 12%
*
Cinza casca arroz - C56 C52
0,50 Silica ativa - S56 §52
Cim. Portl. Pozolanico (CP IV) PZ5 - -
C. ARI (CPV ARI) T5 - -
Cinza casca arroz - C66 C62
0,65 Silica ativa - S66 562
Cim. Portl. Pozolanico (CP IV) PZ6 - -
C. ARl T6 - -
Cinza casca arroz - C76 C72
0,80 Silica ativa - S76 S72
Cim. Portl. Pozolanico (CP IV) PZ7 - -
C. ARI (CPV ARI) T7 - -
Total 18 tragos

Agua/ aglomerante = (agua + 0,6 aditivo)/ (cimento + adi¢o)

No Quadro 4.2, estdo totalizados os corpos de prova moldados para a execucdo

dos ensaios.

QUADRO 4.2 Relagdo dos ensaios realizados, idades de ensaio e nimero total de corpos

de prova.
Ensaio Idade dos ensaios Namero de corpos-de-
(dias) prova

Resisténcia @ compressao 3,7,28e91 216
Resistividade aparente 3,7,14,28,63,91,98, 112 e 217
Perda de &gua em funcdo do 72
tempo*
Resistividade volumétrica 28,62 e 91 54
Grau de saturagdo dos poros
Indice de vazios?

Total 342

! ensaios realizados aos 140 dias:;
2 ensaios realizados aos 91 dias de idade

A aleatorizacdo para a execugdo dos tracos de concreto € um fator de suma
importancia porque visa minimizar o efeito de variaveis como umidade relativa e temperatura,
que embora interfiram nos resultados, ndo sdo possiveis de serem controlados. Em sendo
assim, os dezoito tracos foram divididos aleatoriamente em trés grupos, cada um com seis

tragos e correspondendo a um dia de concretagem. Devido & otimizagdo no uso da betoneira,
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foram necesséarias trés betonadas de cada um dos tracos para moldagem dos corpos de prova
previstos, resultando assim trés séries de concretagem. O Quadro 4.3 apresenta 0s diversos

grupos de tracos e sua organizagao.

QUADRO 4.3 Aleatorizacdo dos tragos

Série Grupo Tracgos Data moldagem
1 C56/1 T7/1 S52/1 S76/1 S62/1 C66/1 26/08
1 2 S56/1 S72/1 C52/1 C76/1 PZ7/1- PZ5/1 27/08
3 PZ6/1 C72/1 -T5/1 S66/1 C62/1 -T6/1 30/08
4 C56/2 T7/2 S52/2 S76/2 S62/2 C66/2 06/09
2 5 S56/2 S72/2 C52/2 C76/2 PZ7/2 PZ5/2 09/09
6 PZ6/2 C72/2 -T5/2 S66/2 C62/2 T6/2 10/09
7 C56/3 T7/3 S52/3 S76/3 S62/3 C66/3 13/09
3 8 S56/3 S72/3 C52/3 C76/3 PZ7/3 PZ5/3 16/09
9 PZ6/3 C72/3 -T5/3 S66/3 C62/3 T6/3 17/09

De cada betonada foram obtidos corpos de prova distribuidos da seguinte forma:
quatro corpos de prova cilindricos 9,5x19 cm para 0s ensaios de resisténcia a compressao; dois
corpos de prova 17x10x10 cm para os ensaios de medida de resistividade aparente e um
corpo de prova cilindrico 15x30 cm para o ensaio de resistividade elétrica volumétrica. Com o
decorrer da cura, os corpos de prova para medida de resistividade elétrica aparente
inicialmente propostos (ANEXO A), ndo permitiram medidas de resistividade elétrica para
idades mais avangadas, tendo sido notado baixos valores de corrente ainda aos sete dias de
idade. A alta resisténcia verificada na realizacdo dos ensaios foi atribuida a superficie de contato
eletrodo/ concreto insuficiente. Assim, alterou-se o projeto do corpo de prova e 0s corpos de
prova da série 1 foram descartados.

Os cronogramas estabelecidos para os diversos ensaios, bem como a aleatorizagdo
dos corpos de prova destinados ao ensaio de resisténcia a compressdo, encontram-se no
ANEXO A
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4.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.3.1 Cimentos e adi¢cdes

4311 Cimentos

Foi escolhido para utilizagdo como referéncia o cimento CPV-ARI, primeiro pelo
fato de ele ser um dos cimentos Portland que apresenta o menor teor de adicBes em sua
composicdo e segundo pelo fato de, possuindo as caracteristicas desejadas, ser o de mais fécil
obtenc&o.

O cimento CP IV-32 é um cimento normalizado pela norma NBR 5736, e recebe
adicdo de cinzas volante por ocasido de sua fabricacdo, em teores que podem variar de 15 a
50%. A escolha do cimento CP IV-32 deve-se ao fato deste corresponder a quase totalidade do
cimento consumido na regido.

As caracteristicas quimicas e fisico-mecénicas dos cimentos utilizados s&o

apresentadas na Tabelas 4.4 e Quadro 4.5, respectivamente.

TABELA 4.4 Caracteristicas quimicas dos cimentos.

C. ARI (%) C.POZ

Sio, 19,67 30,82
ALO, 501 10,06
Fe20, 2,62 2,84

CaO 64,02 4359

MgO 1,38 4,69

SO, 311 2,75
Na,O 0,03 013

K,O 0,84 0,89

Cal livre 1,48 1,77
Perda ao fogo 2,46 383
Residuo insolavel 0,56 3152

Equivalente alcalino 0,58 0,71




QUADRO 4.5 Caracteristicas fisico-mecanicas dos cimentos.

C. ARl C. POZ
Residuo # 0,075 mm (%) - 0,60
Residuo # 0,045 mm (%) 1.90 540
*Teor de carbono (%) 327 4,84
*peso especifico (g.cm™) 312 2,80
“Superficie especifica (m*g™?) 1,22 1,14
Resisténcia mecénica a 1 dia 24,7 MPa -
Resisténcia mecénica a 3 dias 36,7 MPa 16,1 Mpa
Resisténcia mecénica a 7 dias 42,3 MPa 22,9 Mpa
Resisténcia mecénica a 28 dias 47,7 MPa 36,8 Mpa
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As Figuras 4.1 e 4.2 bem como as demais micrografias apresentadas foram obtidas

em microscopio eletrénico de varredura obtidas por elétrons secundarios (MEV). Pode ser

observado na Figura 41 o formato anguloso das particulas de clinquer. Os depdsitos

superficiais que aparecem sobre as particulas sdo cristais resultante do inicio do processo de

hidratacdo decorrente da exposicdo da amostra & umidade ambiente.

FIGURA 4.1 Micrografia de cimento CP V-ARI aumento de 4000x.

Na Figura 4.2 podem ser observadas micrografias de cimento CP IV-32 e cinzas
volantes. Da mesma forma que o cimento CP V-ARI, o cimento CP IV-32 também apresenta

principio de hidratacéo.

2 Andlise por Termogravimetria realizada no LASID - Laboratério de Siderurgia

® Andlise por picnometria realizada no LACER - Laboratorio de Ceramica
4 Andlise por adsorcdo de nitrogénio realizada no LACER - Laboratério de Ceramica



(b)

FIGURA 4.2 Micrografias: (a) cimento CP IV-32; (b) cinzas volante aumento
de 4000x.

4312 Adicdes

Uma das adicBes utilizada neste trabalho foi a silica ativa proveniente de uma
fabrica de silicio-metélico, localizada em Tucurui (PA).

A outra adigdo utilizada nos ensaios foi a cinza de casca de arroz, fornecida
por beneficiadora de arroz da cidade de Pelotas (RS). A cinza foi obtida por queima em forno
do tipo leito fluidizado, com temperatura controlada a 700 °C.

A caracterizagdo quimica e fisica da cinza da casca de arroz é apresentada na
Tabela 4.6 e Quadro 4.7, respectivamente. A decisdo pela utilizacdo desta cinza foi tomada
com base nos resultados obtidos em ensaios de difracdo de raios-X (DRX) (Figura 4.5).

A Tabela 4.6 e 0 Quadro 4.7 apresentam, respectivamente, a composi¢do quimica
e carcateristicas fisicas das adi¢des utilizadas.

TABELA 4.6 Composicdo quimica das adi¢des’
C C Arroz (%) Silica Ativa (%)

Sio, 90,00 91,00
ALO, - 010
Fe20, 084 070
CaO 1,80 1,10
MgO 086 1,50

SO, - 016
Na,O - 039

K,O 410 4,40
P,Os 0,49 0,097

cl 015 029
Cr,0, 021 022

MnO 1,10 0,19
ZnO 0076 013
Rb,O 011 0,058

SO 0,046 0,044

® Andlise semi-quantitativa por espectroscopia de fluorescéncia de raios-X realizada no Instituto de Geociéncias
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QUADRO 4.7 Caracteristicas fisicas dos cimento e adi¢des

CCA SA
Residuo # 0,075 mm (%) 6,70 nd*
Residuo # 0,045 mm (%) 9,20 70
®Teor de carbono (%) 488 5,04
"Peso especifico (g.cm™) 2,25 2,22
8Superficie especifica (m®.g™) 25,16 13,86
*Diametro médio part. (nm) 34,03 05

A Figura 4.3 apresenta as curvas granulométricas das adicoes.

110
100 A
90 -
80 -
70
60 -
50 -
40
30 -
20
10 CCA-105°C
0 : . . 1
0,01 0,1 1 10 100 1000
f GRAOS (nm)

% RETIDA ACUMULADA

FIGURA 4.3 Curvas granulométricas das adi¢des

A Figura 4.4 € uma micrografia da silica ativa obtida em MEV. Chama-se a atencédo
para o formato esférico das particulas bem como para suas dimensdes extremamente reduzidas

(tamanho médio aproximadamente 0,5 nm).

® Andlise por Termogravimetria realizada no LASID - Laboratério de Siderurgia

" Andlise realizada no LACER - Laboratdrio de Ceramica

& Andlise por adsorgdo de nitrogénio realizado ano LACER - Laboratério de Ceramica
® Andlise em analisador de particulas laser



FIGURA 4.4 Micrografia de silica ativa: (a) aumento de 20000x; (b) aumento de 80000x.

Realizou-se ensaios de atividade pozolanica (NBR 5752) com as adicBes com o intuito
de avaliar sua pozolanicidade. Os resultados obtidos sdo apresentados na Quadro 4.8.

QUADRO 4.8 Atividade Pozolanica NBR 5752

Cimento CCA CCA-105°C | Silica ativa
% agua consisténcia normal 100 % 127 % 127 % 133 %
pozolanicidade com cimento CPV-ARI 100 % 62 % 55 % 91 %

CCA - 700

@ Cristobalita

I I . I " L
< 2.000 X 2thetay : 180. Linear 83.120 >

FIGURA 4.5 Difratograma de raios X dos compostos da cinza de casca de arroz queimada a
700 °C

Conforme pode ser observado na Figura 4.5, o resultado do ensaio de DRX,

caracteriza a cinza como adequada para utilizacdo como pozolana. De acordo com a

bibliografia, a presenca de picos cristalinos indica a presenca compostos na forma cristalina, ou

seja, parte do material apresenta-se em forma ndo reativa. Embora seja desejavel que as cinzas

apresentem silica apenas na fase amorfa, a presenga de eventuais picos cristalinos em uma
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andlise por DRX ndo inviabiliza seu emprego, conforme evidencia o trabalho realizado por Isaia
(1995).

A Figura 4.6 apresenta micrografias da cinza de casca de arroz com aumentos de
800 vezes e 16000 vezes.

(b)
FIGURA 4.6 Micrografia: (a) cinzas de casca de arroz ndo moidas aumento 800x; (b) cinzas
de casca de arroz moidas aumento de 16000x

Na Figura 4.6 observa-se microscopias de cinzas de casca de arroz sem moer e
ap6s moagem. Constata-se 0 aspecto reticulado da casca antes da moagem e a forma poligonal
e extremamente irregular e porosa apds a moagem.

Para moagem foi utilizado um moinho de bolas (Figura 4.7) com 35 cm de
diamentro e 42 cm de altura -dimensdes externas -, e capacidade de 25 litros. A moagem se
deu com o moinho em rotacdo de 30 rpm. A otimizacdo do moinho foi obtida com a
utilizacdo de 10 kg de esferas de alumina em tamanhos diversos e carga de 5 kg de CCA.

FIGURA 4.7 Moinho de bolas utilizado para moagem das cinzas de casca de arroz

O grau de moagem das cinzas de casca de arroz esta relacionado ao tipo de
moinho e tempo de moagem. Com base nos resultados obtidos por autores como e Sugita et
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al. (1993) e Silveira (1996), optou-se por moer as cinzas durante duas horas. A observagdo
visual e posterior analise granulomeétrica (Figura 4.3) demonstraram que o tempo escolhido foi

adequado para a obtencdo de cinzas de casca de arroz com as caracteristicas desejadas.

Com o objetivo de verificar se haveria ou ndo alguma diferenca entre as cinzas
moidas previamente secas em estufa ou ndo, moeu-se uma carga seca em estufa, dentro das
mesmas condicdes definidas para as cinzas ndo secas. O didmetro médio das cinzas que foram
previamente secas, obtido em ensaio de granulometria por difracdo com raios laser foi 36,2
nm, enquanto que o das cinzas ndo secas foi 34,03 mm (Figura 4.3). Comparando o0s resultados
obtidos no ensaio de granulomentria e os indices de atividade pozolanica (Quadro 4.8) para a

cinza de casca de arroz concluiu-se que a pré secagem da cinza antes de moer € desnecessaria.

4.3.2 Aditivos

Utilizou-se aditivo superplastificante a base de naftaleno sulfonado com densidade
1,05 kg/dm?,

4.3.3 Agua

Foi utilizada para execucdo do concreto agua proveniente da rede publica de

abastecimento.

4.3.4 Agregados

O quadro 4.9 relaciona 0s ensaios de caracteriza¢do realizados com 0s agregados.

QUADRO 49 Ensaios de caracterizagdo dos agregados

Ensaio Areia Brita

Massa especifica absoluta NBR 9776 NBR 9937
Composi¢do granulométrica - NBR 7217
Dimensao maxima caracteristica, modulo de finura - NBR 7217
Indice de forma - NBR 7809

A Tabela 4.10 apresenta a composicdo granulometrica dos agregados miudos e
graddos.
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TABELA 4.10 Composicdo granulométrica dos agregados

Agregado mitdo Agregado gratdo
Peneira % Média % Média Peneira % Média % Média
Abertura retida retida Abertura retida retida
(mm) acumulada (mm) acumulada
48 0,07 0,07 19,0 9,27 9,27
24 6,33 6,40 125 49,74 59,01
12 14,24 20,64 95 28,90 8791
0,6 2793 4857 6,3 8,51 96,42
0,3 4197 90,54 48 187 98,29
0,15 8,95 99,49 <48 171 100
< 0,15 0,51 100,00

O Quadro 4.11 apresenta as caracteristicas fisicas dos agreagados.

QUADRO 4.11 Caracteristicas fisicas dos agregados

Agregado miudo Agregado graudo
Maodulo de finura 2,66 6,95
Dim. Méxima. Caracteristica. (mm) - 25
Massa especifica (kg/dm3) 2,61 2,77
Indice de forma - 3,36

44 TRACOS E PRODUCAO DO CONCRETO

Os tracos utilizados Quadro 4.12 foram determinados a partir do traco de
referéncia, ou seja, o traco com cimento ARI, sem adicbes. Com base na metodologia de
dosagem do IPT/EPUSP (Helene e Terzian, 1992), foi adotado como um dos parametros o
teor de argamassa, fixado em 46%. Outro parametro utilizado foi o abatimento do tronco de
cone NBR 7223, fixado em 70 mm (x10). A perda de trabalhabilidade, verificada em apenas
um dos tragos (S52), foi corrigida com o uso de um aditivo. Os dados referentes ao ajuste do
traco encontram-se no ANEXO A,
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QUADRO 4.12 Tragos em massa dos concretos e abatimento do tronco de cone

Adicdo ou Relagdo | Teor de | Cim. Aar. Aar. Abatimento Consumo
Tipo de a/ agl adicdo Mildo | graido (mm) de cim.
cimento (%) (kg/m?®)

0,50 6 1 1,70 3,17 C56 (100) (65) (80) 367

S56 (70) (65) (80) 367

0,50* 12 1 1,70 3,17 C52 (83) (115) (90) 359

S52 (80) (85) (70) 359

CCA ou 0,65 6 1 2,52 413 C66 (125) (95) (140) 281
SA S66 (95) (100) (100) 281
0,65 12 1 252 413 C62 (120)(155) (120) 275

S62 (75) (88) (80) 275

0,80 6 1 3,33 5,08 C76 (150) (110) (80) 228

S76 (110) (85) (120) 227

0,80 12 1 3,33 5,08 C72 (75) (150) (125) 224

S72 (110) (85) (80) 224

0,50 - 1 170 | 317 | PZ5 (77) (110) (70) 369

T5 (69) (80) (85) 375

C POZ ou 0,65 - 1 2,52 413 PZ6- (110) (130) (65) 283
T6 (140) (80) (95) 286

C AR 0,80 - 1 3,33 5,08 PZ7 (105) (150) (70) 230
T7 (80) (50) (120) 232

* aditivo 0,40 % em relacdo ao aglomerante (cimento+adicdo)

A concretagem obedeceu os critérios de aleatorizagdo exposto no item 4.2 na
sequiéncia apresentada no Quadro 4.3. Para execucdo do concreto se fez uso de betoneira de
eixo vertical. Apos a mistura dos materiais foi medido o abatimento de tronco de cone (NBR
7223).

A moldagem dos corpos de prova cilindricos (9,5x19cm e 15x30cm) seguiu 0S
critérios estabelecidos pela NBR 5738.

Os corpos de prova prismaticos, destinados ao ensaio de resistividade, foram

moldados em duas camadas, adensadas com bastdo metalico com 15 golpes cada.

A colocagdo dos materiais na betoneira para execugdo do concreto obedeceu a

seguinte ordem:

. 100% do agregado graudo

. 30% de agua

. 100% de cimento + 30% de agua + 100% de adi¢do
. 40% de agua + 100% de aditivo

. 100% de agregado miudo
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45 CURA E ARMAZENAMENTO DOS CORPOS DE PROVA

Todos os corpos de prova ficaram durante as 24 primeiras horas fora da cdmara
Umida, devidamente protegidos para evitar perda de agua da parte superficial. ApGs este

periodo, foram colocados em camara Umida, onde permaneceram pelo periodo de 27 dias.

Findo o periodo de cura (28 dias de idade), os corpos de prova foram
transportados para uma camara climatizada, anexa aos laboratérios do NORIE, onde foi dada

continuidade aos ensaios.

A camara climatizada foi construida visando ensaios relacionadas a corrosdo da
armadura, uma vez que a umidade e a temperatura sdo fatores muito importantes para as

propriedades estudadas, conforme apresentado no Capitulo 2.

Tendo como temperatura de referéncia a normalmente especificada para trabalhos
de laboratdrio (23 £1 °C), fixou-se em a umidade relativa do ar em 65 (£5) %. A escolha deste
valor foi com base nos resultados apresentados por Lopez e Gonzalez (1991). Os autores
obtiveram os valores méximos de taxa de corroséo (i.,,) em corpos de prova de argamassa
com grau de saturacdo dos poros entre 60 e 70%. De acordo com Helene (1986), para que

0corra 0 processo corrosivo é necessario umidade superior a 60%.

4.6 ENSAIOS

4.6.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia & compressdo foi realizado segundo as orientagBes da
norma NBR 5739. Uma vez que de cada betonada (foram tres por traco) eram extraidos
quatro corpos de prova para 0 ensaio de resisténcia a compressdo, foi realizada nova
aleatorizagdo (ANEXO A) de tal forma que os corpos de provas a serem rompidos numa

determinada idade ndo fossem todos de uma mesma betonada.

Antes de serem submetidos ao ensaio, 0s corpos de prova tiveram o0s seu topos

capeados com enxofre.

A ruptura dos corpos de prova foi em prensa marca WPM, com capacidade para
120 toneladas.
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4.6.2 indice de vazios

Para obtencdo do indice de vazios e grau de saturacdo dos poros foram utilizados
0s mesmos corpos de prova do ensaio de resistividade volumétrica, apds a conclusdo dos
ensaios de resistividade, aos 91 dias de idade. O procedimento utilizado foi o preconizado pela
norma NBR 9778 - Argamassa e concreto endurecidos determinagdo da absor¢do de &gua por

imersao indice de vazios e massa especifica.

Embora o ensaio de indice de vazios possibilite que se tenha uma idéia da
porosidade relativa do concreto, ele ndo permite inferir sobre a distribuicdo e tamanho dos
poros. Por este motivo foram realizados o0s ensaios de grau de saturacdo dos poros e perda de
massa pela evaporacdo da agua. Busca-se assim, de forma indireta, obter mais informacdes
sobre a porosidade e permeabilidade dos concretos pesquisados atraves comparagdo dos
resultados, bem como uma justificativa mais completa para os comportamentos obtidos nos

ensaios de resistividade.

4.6.3 Grau de saturacdo dos poros

O grau de saturacdo dos poros é um indice que caracteriza o teor de umidade

contida nos poros do concreto, numa determinada idade.

Para célculo do grau de saturacdo dos poros foram utilizados os dados obtidos no
ensaios feitos conforme a NBR 9778. Foi verificado o grau de saturacdo dos poros para as
idades de 28, 63 e 91, em funcdo das determinacBes de massa feitas por ocasido de cada
medida de resistividade elétrica volumétrica. O grau de saturacdo dos poros foi calculado pela

expressao:

_ Wt- Wo
Ws - Wo
onde;

Ps (41)

Ps - grau de saturacdo dos poros,

Wt - peso no tempo t;

Ws - peso ap0s completa saturacdo em agua fervendo por 2 horas e
Wo - peso obtido apds secagem até constancia de peso.
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4.6.4 Perda de agua em funcdo do tempo

O objetivo da realizagdo deste ensaio foi investigar a rapidez com o0s concretos
perdiam &gua para 0 meio. Este ensaio consistiu em monitorar, por um determinado periodo
de tempo foi adotado aproximadamente 24 horas, as alteracbes de massa do corpo de prova

que, inicialmente saturado, era exposto ao ambiente da camara climatizada.

Para verificar a velocidade de perda de agua dos concretos, foram utilizados os
corpos de prova de dimensfes 17x10x10 cm.

Devido a dificuldade em obter a massa dos corpos de prova dentro dos exatos
tempos pré estabelecidos, optou-se por trabalhar com tempos aleatorizados.

As diferencas de massa, calculadas conforme 4.2, foram correlacionadas as
diferencas de tempo. As diferencas de massa foram calculadas usando a expressao:
_ Mi- Mt

O M

Pa x100 (4.2)

onde:
Pa,, perda de agua em determinado instante (t), em %,
Mi massa do corpo de prova saturado no instante inicial, em g;

Mt massa do corpo de prova no instante (t), em g.

Para possibilitar a anélise no programa estatistico (STATISTICA), aos dados perda
de &gua verso tempo foram ajustados a curvas logaritmicas. A partir das equagdes das curvas,
foram obtidas as variagdes de massa em tempos fixos para cada corpo de prova. Os resultados
dos ensaios, bem como os graficos de ajuste destes encontram-se no ANEXO B.

4.6.5 Medida de resistividade

O ensaio é realizado fazendo-se uso de uma fonte de alimentacdo de corrente
alternada. E aplicado corrente entre os eletrodos externos. Entre os eletrodos internos é
medida a diferenca de potencial. Para este ensaio foram moldados corpos de prova conforme
mostra a Figura 4.8.
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unidades em cm

FIGURA 4.8 Esquema dos corpos de prova utilizados no ensaio de medida resistividade pelo
Método dos 4 eletrodos.

Como eletrodos foram utilizados fios de cobre de 10 mm? O preparo dos fios
utilizados como eletrodos envolveu as seguintes etapas:

= corte do fio em pedagos de aproximadamente 8 cm;

» decapagem dos fios de forma a resultarem 5 cm de fio coberto,
correspondentes a altura do gabarito;

» remogao do verniz (antioxidante e isolante) das extremidades;

= amassamento da extremidade do fio a ser imersa no concreto (2 c¢cm), para
aumentar a aderéncia entre o eletrodo e o concreto.

A Figura 4.9 apresenta duas das etapas do preparo dos corpos de prova.

(a) (b)
FIGURA 4. 9 Detalhes: (a) eletrodos; (b) instante de moldagem dos corpos de prova.

Pode ser observado na Figura 4.9 (b) que existe uma folga entre a superficie do
concreto e a parte inferior do gabarito. Esta solu¢do foi necessaria para que o gabarito ndo
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ficasse aderido ao concreto na regido dos eletrodos, o que provocaria 0 deslocamento dos
eletrodos por ocasido da desmoldagem dos corpos de prova.

Para realizacdo do experimento, o circuito foi montado conforme esquema
apresentado no item 3.3. Por ocasido dos ensaios foram coletados a diferenca de potencial e a
corrente que circulava no circuito. Para cada corpo de prova eram feitas duas leituras nao
consecutivas, com o objetivo de confirmar os valores lidos. O critério de aceitacdo foi obter
dois valores de resisténcia iguais ou muito proximos, (diferenga em torno de 5V), sendo o
resultado a média entre as duas resisténcias.

O valor da resistividade foi obtido considerando o espacamento entre os eletrodos
e a profundidade, de acordo com os critérios estabelecidos para a utilizacdo da férmula
reduzida, ou seja, foi utilizado a férmula completa de Frank Wenner (item 3.2).

A Figura 4.10 ilustra o instante de ensaio de medida de resistividade.

FIGURA 4.10 Ensaio de medida de resistividade elétrica aparente

Para realizacdo das medidas foi utilizado um gerador de fun¢do Function Generator
8102 TOPWARD. Para realizacdo dos ensaios usou-se corrente alternada, onda senoidal,
freqliéncia de 10 Hz, com tensdo aplicada de aproximadamente 5V. Para medida da corrente e
diferenca de potencial foram utilizados multimetros marca Minipa e Metex M 46508,
respectivamente, ambos com 10° ohm de impedancia de entrada.



5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Embora o objetivo principal seja a verificacdo do efeito das adi¢des na resistividade
elétrica aparente do concreto, analisa-se neste trabalho os ensaios de resisténcia a compresséo,
indice de vazios, grau de saturacdo dos poros, perda de massa pela evaporacdo da agua, e por
fim o ensaio de resistividade. Para cada ensaio é feita uma andlise estatistica de todos os tracos
trabalhados, com a finalidade de verificar o efeito das adicbes e cimentos, da relacdo agua
aglomerante, idade ou tempo e se as diferengas observadas sdo significativas para cada
propriedade. Ao final da discussdo de cada tipo de ensaio € apresentado um resumo dos
fatores significativos, obtidos através das andlises de variancia por tipo de adicdo e tipo de
cimento. A andlise de acordo com o tipo de adicdo ou tipo de cimento deve-se ao fato de
que, conforme identificado atraves da literatura e observado atraveés da anélise dos resultados, a
ser apresentada, cada tipo de adicdo ou tipo de cimento caracteriza o concreto de forma

diferenciada, influindo em suas caracteristicas fisico-quimicas.

A andlise de variancia testa a significAncia da diferenca entre as médias dos
grupos, baseando-se na relagdo da variabilidade das médias entre os grupos e da variabilidade
das observacdes dentro dos grupos. A hipdtese de nulidade é a de que a médias sdo todas
iguais. Neste trabalho, todas hipoOteses sdo testadas com um nivel de confianca de 95%, ou seja,
existe uma probabilidade de erro de 5% (Spiegel, 1978; Ribeiro, 1995).

Para proceder a andlise geral foi estabelecido o seguinte critério:

= tipo e teor de adicdo ou tipo de cimento (t adicdo/ t cimento):
concreto com cimento ARI com adicBes de CCA e de SA em teores de 6 e
12% e 2 tipos de cimento (cimento Pozolanico (C POZ) e cimento ARl e C
ARI), totalizando 6 niveis;

= agual/ aglomerante (a/agl): 0,5, 0,65 e 0,8, para todos os ensaios e

= jdade ou tempo:. nimero de niveis variando de acordo com o tipo de

ensaios analisado.
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Na andlise por tipo de adicdo foram adotados trés niveis de teor de adi¢do, que
sdo 0%, 6% e 12%. Ao analisarem-se tipo de cimento, sdo considerados dois niveis, que sdo C
ARl e C POZ

5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A média dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo axial sdo
apresentados na Tabela 5.1, onde também constam o desvio padrdo e o coeficiente de
variacdo. Os valores individuais obtidos no ensaio de compressdo encontram-se no ANEXO B.
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TABELA 5.1 Resultados médios dos ensaios de compressdo axial, desvio padréo e coeficiente de variacdo, obtidos a partir de trés corpos-de-

prova.
alagl ® 0,50 0,65 0,80
t adicdo Idade
t cimento (dias) 3 7 28 91 3 7 28 91 3 7 28 91
®
média (Mpa) 249 34,9 43,7 439 146 19,6 262 30,2 10,0 136 18,6 224
CCA 6% |d pad (MPa) 2,55 185 4,04 6,50 150 345 1,68 174 0,52 0,52 2,89 0,59
cv (%) 10,26 531 9,24 14,80 10,31 17,65 6,42 575 520 3,82 1552 2,62
média (Mpa) 25,7 35,7 434 49,0 146 194 256 31,6 94 128 185 20,6
CCA 12% |d pad (MPa) 2,36 122 531 6,30 0,06 264 155 284 0,95 1,04 1,04 0,72
c v (%) 9,19 341 1224 12,85 0,40 1356 6,06 8,99 10,15 8,15 564 3,50
média (Mpa) 30,3 39,9 51,2 54,3 22,0 284 35,1 40,7 143 18,8 27,7 284
SA 6% d pad (MPa) 332 127 3,57 1,89 176 3,16 452 3,08 1,04 0,64 0,68 1,04
cv (%) 10,94 3,18 6,98 348 8,00 1112 12,86 757 727 3,37 2,46 3,68
média (Mpa) 28,6 391 56,1 58,2 203 271 36,5 40,3 149 203 29,7 332
SA 12% (d pad (MPa) 0,52 5,80 2,38 3,96 1,04 155 220 1,66 111 0,85 3,65 3,20
cv (%) 182 14,83 424 6,79 512 573 6,03 413 744 418 12,28 9,63
média (Mpa) 135 185 30,3 34,2 8,0 109 175 256 56 81 114 171
C POZ |d pad (MPa) 2,00 061 532 10,32 0,98 117 110 2,02 0,00 0,35 1,07 127
cv (%) 14,88 3,29 17,56 30,14 12,22 10,78 6,28 7,90 0,00 4,28 9,35 741
média (Mpa) 271 36,5 42,3 52,6 16,6 20,0 26,6 32,2 116 13,6 195 221
C ARI (ref) | d pad (MPa) 2,49 4,03 1,05 3,46 311 127 3,09 335 0,40 127 1,89 243
cv (%) 9,18 11,04 2,49 6,57 18,76 6,32 1161 10,42 3,47 9,39 9,71 11,01
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Ve-se na Tabela 5.1 que os valores médios diferem entre si, variando com o tipo de

adicdo ou tipo de cimento, relacdo a/agl e idade. A andlise estatistica (Tabela 5.2), feita de

acordo com os critérios estabelecidos no item 5.1, apresenta a significAncia destes fatores e de

suas interagdes.

TABELA 5.2 Andlise de variancia para o ensaio de resisténcia & compressao axial

Fonte GDL MQ Feac Fo.o5* SIGN.

t adicdo / t cimento (A) 5 1343.02 164.24 2,26 S
alagl (B) 2 7800.82 953.99 304 S
idade (C) 3 3510.67 429.33 2,65 S
AB 10 43.56 533 1,88 S
AC 15 22.60 2.76 1,72 S
BC 6 113.08 13.83 2,15 S
ABC 30 444 054 151 NS
Erro 144 8.18

GDL grau de liberdade; MQ média calculada; F fator F, calculado ; F,os* valor de F tabelado, nivel de

significAncia de 5% (distribuicdo de Fisher); S efeito significativo e NS efeito ndo significativo.

Observa-se na anélise estatistica que a significancia dos fatores obedecem a seguinte

ordem de importéncia: relacdo a/agl, idade e t adicdo/ t cimento. O efeito das interagdes dos

fatores relacdo a/agl x idade (BC), t adi¢do/ t cimento x a/agl (AB) e t adi¢do/ t cimento x idade

(AC), mesmo sendo pouco significativos quando comparados aos efeitos dos fatores principais,

sdo importantes, principalmente quando os resultados sdo analisados de acordo com o tipo de

adicdo ou tipo de cimento em separado, conforme serd visto na seqiiéncia. A Figura 5.1 ilustra o

efeito do fator relacdo a/agl e t adigdo/t cimento na resisténcia & compressdo dos concretos.
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- SA-6%
—A- SA-12%
—& CPOZ
—@- CARI (ref)

0,50 0,65

RELAGAO AGUA/ AGLOMERANTE

FIGURA 5.1 Efeito da relacdo agua/aglomerante e do tipo de adi¢do ou tipo de cimento na

resisténcia a compressdo axial.
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo dos concretos estdo
relacionados ao tipo de adicdo ou tipo de cimento e a relacdo agua/ aglomerante (Figura 5.1).
De acordo com o esperado, a resisténcia a compressao dos concretos diminuem com o
incremento da relagdo da relagcdo a/agl. Observa-se também, na Figura 5.1, que a resisténcia
relativa entre os concretos sdo diferentes para cada t adicdo/t cimento e relacdo a/agl,
caracterizando a interacdo entre estes fatores (interagdo AB) (Tabela 5.2). Os efeitos dos fatores
relacdo a/agl e idade na resisténcia a compressdo axial dos concretos s&o ilustrados na Figura 5.2.
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FIGURA 5.2 Efeito dos fatores idade verso relacdo a/ agl na resisténcia & compressao axial do
concreto.

A interacdo entre os fatores relacdo a/agl e idade (BC), identificada na anélise
estatistica (Tabela 52) € evidenciada na Figura 5.2, onde observa-se que a diferenca de
resisténcia & compressdo € proporcionalmente maior entre os concretos com relagdo a/agl 0,5 e
0,65, que entre os com relacdo a/agl 0,65 e 0,8. Conforme esperado, para menores relagdes
a/agl correspondem maiores valores de resisténcia a compressao. Os resultados observados sao
caracteristicos da Lei de Abrams, na qual a resisténcia a compressdo € representada por uma
funcdo exponencial, onde a relagdo agua/ cimento é o expoente (Mehta e Monteiro, 1994).
Quanto menor é a relacdo agua/aglomerante, mais sensivel as pequenas de variagdes de agua €

0 concreto.

A anélise estatistica (Tabela 5.2) e Figuras 5.1 e 5.2 demonstram que, embora
relacdo a/agl seja o fator mais significativo para a resisténcia a compressao, o tipo de adi¢do ou
cimento e a idade também sdo muito importantes. Nota-se na Figura 5.1, por exemplo, que
concretos com diferentes adicbes ou cimentos tem seu comportamento regido por
caracteristicas proprias. Entretanto, a andlise estatistica, da forma como foi feita, ndo permite que
se verifique o efeito especifico da CCA, SA ou do C POZ na resisténcia a compressdao dos
concretos. Assim, procedeu-se a andlise estatistica por tipo de adicdo e de tipo cimento. O
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resumo dos resultados obtidos na analise de variancia é apresentado na Tabela 5.3. A andlise de
variancia completa encontra-se no ANEXO B.

TABELA 5.3 Resumo da anélise de variancia para resisténcia a compressao axial de concretos

com CCA, SA e C POZ comparados aos concretos com C ARI (ref)

CCA SA CPOZ
Fator I:calc I:calc Fcal

t adicdo / t cimento (A) 3,02 7417* 188,95*
alagl (B) 614,6* 647,05* 217,91*
idade (C) 191,2* 308,29* 104,83*
AB 0,75 179 15,08*
AC 0,73 4,64* 0,19
BC 7.27* 9,74* 451*
ABC 0,65 0,78 0,96

* Fatores significativos, nivel de significancia de 5%

A andlise estatistica demonstra que importancia dos fatores estudados para a
resisténcia a compressdo axial dos concretos estd relacionada as caracteristicas de cada
aglomerante. Observa-se na Tabela 5.3 que a relacdo a/agl é sempre o fator mais importante,
enquanto que a adicdo de CCA (Fator A), sequer é significativa para a propriedade analisada.
Assim sendo, na sequéncia € feita a discussdo dos resultados por tipo de adi¢do e tipo de

cimento.

A Figura 5.3 ilustra o efeito do teor de adicdo de CCA, da relagdo a/agl e idade na
resisténcia & compressdo dos concretos. Os percentuais representam a diferenga média entre os

concretos com adi¢éo e os sem adicéo.
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0
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IDADE (dias)

FIGURA 5.3 Efeito das interagdes dos fatores teor de adicéo, relacdo a/agl e idade na
resisténcia a compressdo de concretos com adicdo de CCA.

Nota-se na Figura 53 que 0s concretos feitos com CCA apresentam resultados,

embora inferiores, muito proximos aos dos concretos de referéncia. Esta diferenca, de acordo
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com a andlise estatistica (Tabela 5.3), ndo € significativa. O valores médios de incremento de
resisténcia & compressdo nos concretos com adicdo de CCA, em porcentagem, comparados aos
de referéncia ndo evidenciam um padrdo de comportamento bem definido. Verifica-se que para
0s concretos com relacdo a/agl 0,65 e 0,8, o incremento de resisténcia aos 3 dias € menor que
para concretos com relacdo a/agl 0,5. Aos 91 dias de idade, os valores percentuais obtidos para
as relacOes a/agl 0,5, 0,65 e 0,8 sdo -11,69, -4,04 e -2,07%, respectivamente. Isto parece indicar
que para relacdes a/agl 05, o efeito da adicdo, que € pouco evidente nas primeiras idades,
manifesta-se de forma mais acentuada aos 91 dias, em comparacdo aos concretos de relacdo
a/agl 0,65 e 0,8.

Os resultados obtidos ndo encontram coeréncia quando comparados com 0S
obtidos por Silveira (1996). Esta pesquisadora, trabalhando com adi¢do de CCA em teores de 5
e 10%, e relagdo a/agl de 0,42, 0,51 e 0,6, obteve os resultados ilustrados na Tabela 5.4.

TABELA 5.4 Resultados obtidos em ensaios de resisténcia a compressao axial (MPa) de
concretos com adigdo de CCA ( Silveira, 1996) curados em agua

Alagl ® 0,42 0,51 0.6

Idade ® 28 148 28 148 28 148

Teor 0% 51,68 65,28 35,79 4094 3364 3507
de 5% 46,24 58,55 42,94 4366 3393 3407
adicio | 10% 54,54 63,13 44,38 5067 3894 4037

Constata-se que os resultados obtidos por Silveira (1996) foram, em média, maiores
que os de referéncia, para 0s concretos com relacdo a/agl 051 e 0,60. Tendo em vista a
similaridade entre as cinzas utilizadas pela pesquisadora e neste trabalho, bem como entre os
critérios de execugdo dos concretos, a diferenca entre os resultados poderia ser atribuida
principalmente as condi¢des de cura, uma vez que no referido trabalho realizou-se cura
submersa. Da mesma forma, Prudéncio Ir e Santos (1996), utilizando CCA em teores variando
entre 0 a 50% em substituicio de parte do cimento, obtiveram, aos 28 dias, os melhores
resultados nas argamassas com 15% de CCA, enquanto que argamassas com teores de 40% de
CCA apresentaram o mesmo desempenho que as argamassas de referéncia. Observa-se que,
neste caso, 0s autores utilizaram cimento CP 1-S-32. Sendo assim, questiona-se também o efeito
do tipo de cimento no comportamento da resisténcia a compressdo para concretos com
adicdes de CCA.

A Figura 54 ilustra o efeito da adicdo de silica ativa, da relacdo a/agl e idade na

resisténcia a compressao dos concretos.
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FIGURA 5.4 Efeito das interacdes dos fatores teor de adicdo, relagdo a/agl e idade na
resisténcia a compressdo de concretos com adigdo de SA.

Nota-se na Figura 5.4 que o efeito da adicdo de SA na resisténcia & compressdo se
verifica logo nas primeiras idades, o que estd de acordo com a literatura (Massazza, 1993).
Constata-se também que concretos com relacdo a/agl 0,5 tem comportamento diferenciado
quando comparados aos concretos com relacdo a/agl 0,65 e 0,8, evidenciando a interacdo dos
fatores relacdo a/agl e idade (BC) e teor de adicdo e idade (AC), obtidas na anélise estatistica
(Tabela 5.3). Aos 91 dias de idade, concretos com adi¢des e relacdo a/agl 0,5, 0,65 e 0,8 tem
incrementos de resisténcia a compressao de 6,94%, 25,78% e 39,37%, respectivamente, quando
comparados aos de referéncia. Assim, verifica-se que para os concretos com adigdo de SA
estudados, quanto maior a relagdo a/agl, mais eficaz é a adicdo para a resisténcia & compressao.
Da mesma forma, Wolf (1991), pesquisando concretos com adi¢do de 5, 10 e 20%, obteve 0s

resultados ilustrados na Figura 5.5.
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FIGURA 5.5 Efeito do teor de adi¢do de silica ativa e da relacdo a/agl na resisténcia a
compressao aos 28 dias (Wolf, 1991).

A Figura 5.6 ilustra os resultados obtidos Dal Molin(1995), para concreto curados

em camara Umida aos 28 dias de idade.
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FIGURA 5.6 Resisténcia & compressdo de concretos com adicdo de SA aos 28 dias
(Dal Molin, 1995).

Os valores obtidos por Dal Molin(1995) apresentam incrementos variando entre 10
e 18%, e de acordo com a autora, os resultados ndo evidenciam um padrdo de comportamento
bem definido. Observa-se que nos casos ilustrados, as relagdes a/agl pesquisadas sdo de no
maximo 0,58, enquanto no presente trabalho, a analise estatistica evidencia que concretos com
relacdo a/agl 0,65 e 0,8 apresentam comportamento diferente dos concretos com relacdo a/agl
0,5. Assim, embora 0s casos apresentados sejam bastante informativos, ndo compreendem a
mesma gama de relacbes a/agl pesquisadas neste trabalho, e portanto, ndo sdo suficientes para

justificar todos os resultados obtidos.

Os resultados de resisténcia a compressdo para os concretos com C POZ,

comparado aos com C ARI, sdo apresentados na Figura 5.7.
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FIGURA 5.7 Efeito dos fatores tipo de cimento, relagdo a/c e idade na resisténcia a
compressdo de concretos com C POZ e C ARI.

Nota-se, na Figura 5.7, que os concretos com relacdo a/c 0,5 sdo mais sensiveis ao
tipo de cimento que os com relagdo a/c 0,65 e 0,8. Este tipo de comportamento esta coerente
com o obtido por Babu e Rao (1993), sendo mais evidente em concretos com teores acima de
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30% de substituicdo de cinzas volante. Verifica-se também que concretos feitos com C POZ
tem, aos 3 dias de idade, resisténcia a compressdo inferiores aos concretos de referéncia, sendo
as diferencas aproximadamente iguais para todas a relagcdes a/c. Aos 91 dias de idade tem-se,
para as relagdes a/c 05, 0,65 e 0,8, 0s percentuais -34,98%, -20,5% e -22,6%, espectivamente, 0
que demonstra que a interacdo entre a relacdo a/agl e idade se mantém (BC).

A influéncia desfavoravel do C POZ em relacgdo ao C ARI na resisténcia a
compressdo pode ser explicada pelo teor de adicdo que o cimento recebe por ocasido de sua
fabricacdo (15-50% de cinzas volantes NBR 5736). De acordo com pesquisadores como Tikalski
et al. (1988) e Haque et al. (1988), teores 6timos de adicdo de cinzas volantes variam com as
suas caracteristicas fisico-quimicas, que normalmente apresentam muita variabilidade (Mehta e
Monteiro, 1994). Utilizando duas cinzas volantes de procedéncias distintas e com diferentes
graus de moagem, Alvarez et al. (1988) verificaram que teores em torno de 30% seriam ideais
para obtencdo de concretos com resisténcia & compressdo superior aos do concreto de

referéncia, em idades maiores que 28 dias.

Observa-se que os concretos pesquisados, além de terem sido executados com
aglomerante com teor de adicdo de cinzas volantes provavelmente em torno de 50%, os
cimentos utilizados também pertencem a classes diferentes, conforme comentado

anteriormente.

53 INDICE DE VAZIOS, GRAU DE SATURACAO DOS POROS E PERDA DE MASSA
PELA EVAPORACAO DA AGUA

5.3.1 indice de vazios

O indice de vazios representa uma relacdo entre os volumes de poros permeaveis,
Ou seja, aqueles aos quais a dgua tem acesso, e 0 volume total do concreto. Para efeito deste
estudo, os critérios para obtencdo do indice de vazios sdo 0s descritos no item 4.6.2, sendo
utilizados para a analise estatistica os valores dos ensaios ap0s saturacdo e fervura. A Tabela 5.5

apresenta os valores médios dos indices de vazios, desvio padréo e o coeficiente de variacéo.
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TABELA 5.5 Valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variacdo do ensaio de indice de
vazios, apés saturagdo e fervura, obtidos no ensaio de 3 corpos de prova aos 91 dias de idade

Adicdo (teor) - Relacdo a/agl ® 0,5 0,65 0,80
Cimento

média (%) 12,19 14,39 1553

CCA 6% d. padréo (%) 0,85 143 0,37
c. v. (%) 7,00 9,95 2,39

média (%) 11,91 15,21 15,59

CCA 12% d. padrdo (%) 144 0,87 0,26
c. v. (%) 12,10 572 1,66

média (%) 11,20 13,96 14,33

SA 6% d. padréo (%) 1,88 1,08 0,92
c.v. (%) 16,82 7,72 6,39

média (%) 12,40 12,38 14,39

SA 12% d. padréo (%) 1,05 1,80 148
c. V. (%) 8,48 14,55 10,27

média (%) 11,61 14,46 14,96

C POz d. padréo (%) 0,85 192 0,53
c.v. (%) 7,28 13,29 353

média (%) 11,93 14,04 14,32

C AR d. padréo (%) 124 0,59 0,62
c.v. (%) 10,39 4,17 4,32

A observacdo preliminar das médias de indice de vazios (Tabela 55) permite
verificar que os valores crescem com o aumento da relacdo a/agl. Entretanto ndo evidencia o

comportamento dos concretos em relacdo ao tipo de adi¢cdo ou tipo de cimento.

A anélise estatistica (Tabela 5.6) apresenta os fatores que sdo significativos nos

resultados do indice de vazios.

TABELA 5.6 Analise de variancia para os resultados de indice de vazios, obtidos ap6s
saturagdo e fervura, aos 91 dias de idade.

Fator GDL MQ Fealc. Fo.05* SIGN.
t adicdo/ t cimento (A) 5 2,00 145 249 NS
dgua/ aglomerante (B) 2 4291 31,12 3,28 S
AB 10 112 0,81 2,12 NS
Erro 36 1,38

GDL grau de liberdade; MQ média calculada; F fator F, calculado ; F,os* valor de F tabelado, nivel de
significAncia de 5% (distribuicdo de Fisher); S efeito significativo e NS efeito ndo significativo.

Na Tabela 5.6 apresenta-se significativo apenas o fator relacdo a/agl.

Embora estatisticamente ndo tenha sido comprovada a influéncia do tipo de adicéo
e de cimento no indice de vazios (provavelmente devido a variabilidade dos resultados), a Figura
58 evidencia uma tendéncia de comportamento diferenciado em fun¢do do tipo de

aglomerante.
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FIGURA 5.8 Efeito do tipo de adicdo e tipo de cimento no indice de vazios dos concretos —
valores médios das trés relacdes dgua/aglomerante.

Em ordem decrescente, observa-se na Figura 58 que o indice de vazios dos
concretos ensaiados obedecem a seguinte sequéncia: concretos com CCA, concretos com

C POZ, concretos com C ARI e concretos com adi¢édo de SA.

A Figura 5.9 ilustra o efeito dos fatores t adi¢do/ t cimento e da relagdo a/agl nos

indices de vazios.
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FIGURA 59 Efeito da interagdo dos fatores relagdo &gua/aglomerante e tipo de adigdo e tipo
de cimento nos indices de vazios dos concretos.

Constata-se que os indices de vazios, conforme esperado, sd0 maiores para maiores
relagdes a/agl. A coeréncia entre estes resultados e os obtidos no ensaio de resisténcia a
compressdo evidencia-se quando observa-se que o comportamento dos concretos com relagdo
a/agl 05, diferenciam-se dos demais. Entretanto, ndo foi encontrado uma justificativa para o
comportamento diferenciado dos concretos com relacdo a/agl 0,65 e teor de adi¢do de 12% de
SA. E consenso que a resisténcia & compressio tem relagio inversa com a porosidade (Moskvin
1983; Mehta e Monteiro, 1994), ou seja, quanto maior o indice de vazios, menor a resisténcia a

compressao.

O resumo da anélise de variancia por tipo de adi¢do € apresentado na Tabela 5.7.
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TABELA 5.7 Resumo da analise de variancia (ANOVA) para indice de vazios ap6s saturacéo
e fervura por tipo de adi¢do e tipo de cimento

CCA SA C POZ
Fator I:calc. I:cal I:cal
T adicdo/ t cimento (A) 175 0,21 0,24
Agua/ aglomerante (B) 27,80* 9,09* 12,54*
AB 061 1,06 0,32

* Fatores significativos, nivel de significancia de 5%.

A relacdo a/agl, conforme demonstra a Tabela 5.7, € sempre o fator mais importante
para o indice de vazios. Verifica-se que F,. para o fator relagdo a/agl dos concretos com CCA é
aproximadamente trés vezes superior ao dos com adicdo de SA, e o dobro ao dos concretos
com C POZ, caracterizando assim a maior susceptibilidade dos concretos com CCA a variagdo
da relacdo a/agl em relacdo aos demais.

5.3.2 Grau de saturacdo dos poros

A Tabela 5.8 apresenta os resultados médios dos ensaios de grau de saturacdo dos
poros, obtidos conforme item 4.6.3.

TABELA 5.8 Meédia dos ensaios de grau de saturacdo dos poros dos concretos

Relacdo a/agl ® 0,50 0,65 0,80
t adicdo - |ldade 28 63 91 28 63 91 28 63 91
t cimento ((dias)
®

média 0,96 0,83 0,78 0,93 0,76 0,70 091 0,67 0,61

CCA 6% d. padréo 0,06 0,04 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
c. v. (%) 671 | 537 | 489 | 264 | 434 | 413 3,77 447 3,67
média 0,95 0,80 0,75 0,95 0,75 0,70 0,86 0,67 0,62

CCA 12% d. padréo 0,02 0,02 0,00 0,05 0,03 0,03 0,06 0,07 0,06
c. v. (%) 257 | 205 | 032 | 557 | 444 | 479 747 | 1051 9,33
média 094 0,85 0,80 0,90 0,79 0,74 091 0,74 0,68

SA 6% d. padréo 0,02 0,03 0,03 0,05 0,02 0,01 0,02 0,05 0,04
c. v. (%) 2,55 3,17 3,52 6,02 2,33 0,79 2,64 6,69 591
média 091 0,84 0,82 0,90 0,78 0,73 094 0,79 0,75

SA 12% d. padréo 0,02 0,01 0,01 0,06 0,07 0,07 0,05 0,07 0,07
c. v. (%) 2,31 163 1,66 6,60 8,78 9,13 498 8,79 8,77
média 0,89 0,68 0,62 084 0,65 0,60 091 0,60 054

C POz d. padréo 0,04 0,03 0,02 0,16 0,09 0,07 0,06 0,04 0,03
c. v. (%) 448 4,05 2,79 | 19,09 | 13,09 | 11,00 7,04 6,57 6,23
média 097 0,84 0,78 0,88 0,71 0,66 0,89 0,66 0,60

C ARI (ref) |d. padrdo 0,00 0,02 0,03 012 0,08 0,07 014 0,08 0,07
c. v. (%) 048 | 233 | 386 | 1310 | 1158 | 1119 | 1535 | 1229 | 1087

Os resultados dos ensaios de grau de saturagdo dos poros caracterizam duas

situages distintas: a primeira, por ocasido da troca de ambiente de armazenamento, aos 28 dias
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de idade, quando os corpos de prova sdo transferidos da camara Umida para a camara
climatizada; a segunda situacdo, apos a permanéncia dos corpos de prova na cdmara climatizada,
nas idades de 63 e 91 dias. Conforme apresentado na revisdo bibliogréfica (item 2.4), a umidade
relativa do ambiente tem grande influencia no grau de saturacdo dos poros. Assim, com 0
objetivo de evitar que o efeito da mudanga de ambiente fosse confundido com o efeito do
tempo de exposicdo num mesmo ambiente, (neste caso, na cadmara climatizada), realizou-se a
analise de variancia em duas etapas. A Tabela 5.9 traz a analise de variancia para 0s ensaios aos
28 dias de idade.

TABELA 5.9 Andlise de variancia para o ensaio de grau de saturacdo dos poros aos 28 dias

de idade
Fonte GDL MQ Fea Faas SIGN.
t adicdo / t cimento (A) 5 26,59 0,54 249 NS
agua/ aglomerante (B) 2 83,53 1,70 3,27 NS
AB 10 33,08 0,67 2,12 NS
Erro 35 49,12

GDL grau de liberdade; MQ média calculada; F fator F, calculado ; F,os* valor de F tabelado, nivel de
significAncia de 5% (distribuicdo de Fisher); S efeito significativo e NS efeito ndo significativo.

Observa-se na Tabela 5.9 que, aos 28 dias, nas condi¢cGes ambientais de temperatura
aproximadamente 23 °C e umidade relativa do ar maior que 95%, os fatores pesquisados nao

sao estatisticamente significativos para o grau de saturacdo dos poros.

A Tabela 5.10 apresenta a andlise estatistica para 0 ensaio de grau de saturagdo dos poros
aos 63 e 91 dias de idade.

TABELA 5.10 Andlise de variancia para o ensaio de grau de saturacdo dos poros aos 63 e 91

dias de idade.

Fatores GDL MQ Feal Fo.05 SIGN.
t adicdo / t cimento (A) 5 0,0651 28,75 2,35 S
agua/ aglomerante (B) 2 0,1348 59,55 313 S
idade (C) 1 0,0665 29,38 3,98 S
AB 10 0,0050 221 1,97 S
AC 5 0,0004 017 2,35 NS
BC 2 0,0004 0,20 313 NS
ABC 10 0,0002 0,10 197 NS
Erro 72 0,0022

GDL grau de liberdade; MQ média calculada; F fator F, calculado ; F,os* valor de F tabelado, nivel de
significAncia de 5% (distribuicdo de Fisher); S efeito significativo e NS efeito ndo significativo.

Com a mudanga para um ambiente de umidade relativa menor que a umidade
interna dos concretos, 0s corpos de prova passam a perder agua para 0 ambiente, e os fatores
pesquisados tornam-se significativos (Tabela 5.10). Assim, em ordem decrescente de
importancia, sdo significativos os fatores relagdo a/agl (B), idade (C) e t adicdo/ t cimento e as



68

interacdo t adicdo/ t cimento x a/agl (interacdo AB). A exemplo do que foi constatado na analise
estatistica das propriedades anteriormente estudadas (resisténcia a compressdo e indice de
vazios), a relacdo a/agl € o fator mais significativo. A Figura 5.10 ilustra o efeito do fator t adicdo/

t cimento no grau de saturagdo dos poros.
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FIGURA 5.10 Efeito do tipo de adi¢do ou tipo de cimento no grau de saturacdo dos poros
dos concretos aos 63 e 91dias de idade.

Nota-se, na Figura 5.10, que o0s concretos que apresentam maior grau de saturacdo
dos poros sdo concretos com adicdo de SA, sendo seguidos, em ordem decrescente, pelos
concretos com adicdo de CCA, concretos com C ARI (ref) e, por ultimo, concretos com
C POZ. Isto significa dizer que entre os concretos pesquisados, 0s que contém adi¢do de SA
possuem maior capacidade de retencdo de umidade, enquanto que os feitos com C POZ
perdem &gua para o ambiente com maior facilidade, quando expostos as mesmas condi¢cdes

ambientais.

Na sequéncia, as Figura 5.11 e 5.12 ilustram os efeitos dos fatores relacdo a/agl e
idade e dos fatores t adi¢do/ t cimento e idade, respectivamente, no grau de saturacdo dos
pOoros.
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FIGURA 5.11 Efeito dos fatores idade e relagdo a/agl no grau de saturacdo dos poros do
concreto.
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FIGURA 5.12 Efeito dos fatores idade e t adi¢do/ t cimento no grau de saturacdo dos poros
do concreto.

Verifica-se na Figura 5.11 que o grau de saturacdo dos poros é maior para menores
relaces a/agl. Da mesma forma, observa-se que na medida em que o concreto fica exposto ao
mesmo tipo de ambiente, diminui o grau de saturagdo dos poros. Na Figura 5.12 nota-se que,
aos 28 dias, existe pouca diferenca entre os graus de saturacdo dos poros dos concretos e,
segundo a andlise estatistica (Tabela 5.9), a diferenca existente entre eles ndo € significativa.

Os valores de grau de saturacdo obtidos aos 28 dias estdo coerentes com o0s
encontrados por Lopez et al. (1991), que realizando ensaios em corpos de prova de concreto
observaram reducbes entre 5 a 10 % da agua contida nos poros quando estes foram
transportados de uma camara saturada (vapor d'dgua) para uma camara com umidade maior
que 90% UR.

Ja aos 63 e 91 dias constata-se a interacdo entre os fatores t cimento/ t adicdo X
relacdo a/agl para o grau de saturagdo dos poros (Tabela 5.10). Nota-se também que para cada
tipo de adi¢do e tipo de cimento existe um padrdo de comportamento, evidenciado por seu
efeito estatisticamente significativo (Tabela 5.10 e Figura 5.12). O resumo da analise de variancia
por tipo de adicdo e cimento é apresentada na Tabela 5.11.
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TABELA 5.11 Resumo da analise de variancia para grau de saturacdo dos poros de concretos
com cinzas de casca de arroz, silica ativa e cimento pozolanico, aos 63 e 91 dias de

idade.
CCA SA C POZ
Fator I:cal I:cal I:cal

t de adicdo/ t cimento (A) 0,75 11,78* 23,53*
agua/ aglomerante (B) 48,58* 25,68* 15,36*
idade (C) 15,74 11,18* 8,88*
AB 1,43 2,19 3,02
AC 011 022 0,00
BC 0,15 0,13 0,007
ABC 0,13 0,05 0,003

* fatores significativos, nivel de significancia de 5%

Observa-se, na Tabela 511, que cada tipo de adicdo ou cimento tem
comportamento diferenciado quando expostos & mesmas condi¢des ambientais. Da mesma
forma, a relacdo a/agl tem importéncia relativa para o grau de saturacdo dos poros, e depende
do aglomerante com o qual esta se tratando. Assim sendo, as analises estatistica dos resultados
evidenciam a influéncia direta do tipo de aglomerante e da relacdo agua/aglomerante no grau de
saturacdo dos poros.

5.3.3 Perda massa pela evaporacdo da agua

Os resultados do ensaio de perda de agua, obtidos de acordo com o item 4.6.4,
encontram-se no ANEXO B . A Tabela 512 apresenta a analise de variancia dos fatores
pesquisados e a significancia estatistica para o ensaio de perda de massa pela evaporagdo da &gua.

TABELA 5.12 Andlise de variancia para ensaio de perda de massa pela evaporacdo da agua

Fatores GDL MQ Fear Fo.05* SIGN.

t. adicdo/ t cimento (A) 5 0,16 73,36 2,29 S
Agua/ aglomerante (B) 2 0,79 371,33 3,07 S
Tempo (C) 6 4,29 202957 2,18 S
AB 10 0,01 561 191 S
AC 30 0,03 12,80 155 S
BC 12 0,13 62,66 183 S
ABC 60 0,002 0,85 143 NS
Erro 371 0,0021

GDL grau de liberdade; MQ média calculada; F fator F, calculado ; F,os* valor de F tabelado, nivel de
significAncia de 5% (distribuicdo de Fisher); S efeito significativo e NS efeito ndo significativo.

Na Tabela 5.12 observa-se que todos os fatores sdo significativos para a perda de
massa pela evaporacdo da &gua, e obedecem a seguinte ordem de importancia: tempo, relagdo
a/agl e t adicdo/ t cimento. Também sdo estatisticamente significativas as interacdes entre os
fatores t de adicdo/ t de cimento x a/agl (AB), a/agl x tempo (BC) e t adigdo/ t cimento x tempo
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(AC). A Figura 5.13 ilustra o efeito do tipo de aglomerante na perda de massa pela evaporagéo

da agua.

FIGURA 5.13

0.42

0.4

0.38

0.36

0.34

0.32

0.3

PERDA DE MASSA (%)

0.28

0.26

CCA-6% CCA-12% SA - 6% SA-12% C POz CARI

Efeito médio do fator tipo de adicdo e tipo de cimento na perda de massa
pela evaporacdo da &gua.

Na Figura 5.13 nota-se que, quanto & perda de massa pela evaporacdo da agua, em

ordem decrescente, 0s concretos classificam-se da seguinte forma: concretos com C POZ,

concretos com C ARI, concretos com CCA e concretos com SA, e conforme mencionado

anteriormente, esta diferenga € estatisticamente significativa. O efeito dos fatores tempo e t de

adicdo e t de cimento na perda de massa pela evaporacdo da &gua estdo ilustrados na Figura

5.14.
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Observa-se na Figura 514, que inicialmente 0s concretos apresentam

comportamento aproximadamente similares, e que com o decorrer do tempo comportam-se

de acordo o tipo de adi¢cdo ou tipo de cimento. Conforme demonstra a andlise estatistica, este
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fator é significativo. A Figura 5.15 apresenta o efeito dos fatores relacdo a/agl e t adicdo/ t

cimento na perda de massa pela evaporagdo da &gua.
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FIGURA 5.15 Efeito dos fatores relacdo agua/ aglomerante verso tipo de adi¢do e cimento
na perda de massa pela evaporacdo da agua do concreto.

Nota-se na Figura 5.15 que a relacdo a/agl tem relagdo direta com a perda de massa

pela evaporagdo de &gua dos concretos, da mesma forma que identifica-se 0 comportamento

padronizado dos concretos, conforme o tipo de adicdo ou tipo de cimento. A Tabela 5.13

apresenta o resumo da andlise de variancia das adi¢des e tipo de cimento comparados aos

concretos de referéncia.

TABELA 5.13 Resumo da andlise de variancia para perda de massa pela evaporacéo da agua
concretos com adi¢do de cinzas de casca de arroz, silica ativa e cimento pozolanico

C. de casca de Silica ativa C. Pozolanico
arroz

Fator I:cal I:cal I:cal
t adicdo / t cimento (A) 2,18 53,78* 51,68*
agua/ aglomerante (B) 224,06* 190,16* 106,72*
tempo (C) 1391,60* 897,59* 693,82*
AB 8,17* 6,40* 2,08
AC 0,46 8,76* 8,56*
BC 32,18* 33,35*% 23,65*
ABC 0,69 0,31 0,85

* fatores significativos, nivel de significAncia de 5%

Observa-se na Tabela 5.13 que s&o significativos os fatores tempo, relagdo a/agl e

para 0s concretos com adicdo de SA e C POZ, o t adi¢do/ t cimento. O Quadro 5.14 resume,

em ordem decrescente, o comportamento dos concretos em fungdo dos aglomerantes nos

ensaios relacionados a porosidade.
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indice de vazios Grau de saturacdo dos Perda de massa pela
(91 dias) poros (91 dias) evaporacdo da agua
(140 dias)
CCA SA C POz
C POz CCA C ARI
C ARI C ARI CCA
SA C POZ AS

Observando-se as colunas um e dois do Quadro 5.14 verifica-se que, maior indice
de vazios ndo corresponde, necessariamente, um menor grau de saturacdo dos poros.
Entretanto, este fato parece coerente, uma vez que 0s concretos pesquisados receberam
adicOes. Sabe-se da literatura que o produto da reacdo pozolanica que ocorre entre o hidréxido
de célcio (Ca(OH),), resultante da hidratagdo do cimento, e a adi¢do, precipita-se nos poros
capilares, provocando uma refinamento dos poros. O volume da massa que precipita é pequeno
e insuficiente para preencher os poros maiores, porém € suficiente para obstruir as finas
conexdes que ocorrem entre 0s poros maiores, ou entdo reduzi-los (Massazza, 1993). No caso
dos concretos feitos com C POZ, foi observado anteriormente que este tipo de cimento
contém alto teor de adicdo, e portanto, os concretos que foram feitos com este tipo de cimento

receberam aproximadamente a metade de clinquer que os demais.

Outro motivo para este comportamento diferenciado pode estar nas caracteristicas
fisico-quimicas das adicdes. Embora a silica ativa e a cinza de casca de arroz apresentem altas
superficies especifica e altos teores de silica na fase amorfa (item 4.3.1.2), a silica ativa possui
grdos muito menores que a cinza de casca de arroz. Por outro lado, a cinza de casca de arroz

tem estrutura porosa, o que justifica sua alta superficie especifica (Zhang et al., 1996).

Comparando-se o0s dados das colunas dois e trés do Quadro 514 (grau de
saturacdo dos poros e perda de massa pela evaporacdo da &gua), nota-se que a ordem dos
concretos € inversa, ou seja, concretos que apresentam maiores grau de saturacdo dos poros
tem menores taxas de perda de é&gua por evaporacdo, evidenciando a coeréncia entre 0s

resultados obtidos nestes ensaios.

Com base no que foi observado na andlise dos itens 53.1, 53.2 e 5.3.3, pode-se
inferir que o efeito das adi¢des nas propriedades relacionadas & porosidade € significativa. Os
resultados destes ensaios estdo coerentes com o0s obtidos nos ensaios de resisténcia a

compressao axial.
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5.4.1 Resultados e analise geral dos dados
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Conforme apresentado no item 4.5, os corpos de prova destinados a medida ensaio

de resistividade aparente foram submetidos a 3 condi¢es de exposicdo. Sao elas: cura em

camara Umida até os 28 dias (T~ 23°C e UR > 95%); permanéncia em camara climatizada (T ~

23°C e UR ~65%) dos 28 aos 91 dias e partir dos 91 dias imersao em agua potavel.

Considerando que 0 meio a que sdo expostos 0s corpos sao distintos, optou-se por

proceder a andlise estatistica em separado, por ambiente de exposicdo, de forma a néo

confundir o efeito das mudancas das condi¢des ambientais com as alteracBes que se processam

no concreto em funcdo da idade, bem como o efeito do ambiente nos concretos. As Tabelas

5.15 a 5.17 apresentam os valores médios dos ensaios de medida de resisitividade.

TABELA 5.15 Resultado médios obtidos nos ensaios de resistividade elétrica aparente para
concretos com relacdo a/agl 0,5

t Idade 3 dias 7 dias 14 dias | 28 dias | 63 dias | 91 dias | 98 dias | 112 dias | 217 dias
cimento/ ®
t adicao
média* 9239 9428 15169 15559 31859 42736 12703 14119 14733
CCA-6% |d. padrédo* 1890,3 21105 38533 7348 4000,1 7967,3 1907,8 1675,5 35836
c.v* 205 224 254 47 12,6 18,6 15,0 119 243
Média 8529 11458 13818 14320 41401 52581 17059 18237 23409
CCA-12% |d. padrdo 7130 11335 1616,5 7709,9 20889 2706,7 24456 2684,3 16732
C.V. 84 99 117 5338 50 51 143 147 71
Média 7114 11463 16320 24578 87142 80609 30960 34448 37530
SA-6% d. padréo 4618 22353 856,6 126795 6308,1 95414 4096,8 4562,6 4002,2
C.V. 6,5 195 52 516 72 118 13,2 13,2 10,7
Média 6411 8838 30757 40057 101291 156669 64278 72186 66158
SA-12%  |d. padrdo 1269,6 11464 54582 228228 5200,3 399544 2509,2 9985,1 109823
C.V. 198 130 17,7 57,0 51 255 39 138 16,6
Média 5044 9602 10994 15945 72223 94104 23969 32263 54499
CPOZz d. padréo 1761,0 3694,2 31971 3091,0 198336 24187,3 1590,8 2067,9 67411
C.V. 349 385 291 194 275 257 6,6 6,4 124
Média 7780 12057 13104 13932 25991 34030 12266 13927 13567
CARI d. padréo 8984 730,7 1460,7 9731 3029,8 28554 1303,3 2565,2 2036,1
C.V. 115 6,1 111 7,0 117 84 10,6 184 15,0

*média: ohm.cm; d padrdo: ohm.cm; c.v.: %
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TABELA 5.16 Resultados médios obtidos nos ensaios de resistividade elétrica aparente para
concretos com relacdo a/agl 0,65
t. Idade 3 idas 7 dias 14 dias | 28 dias | 63 dias | 91 dias | 98 dias | 112 dias [217 dias
adidcao/ ®
cim(tanto
média* 8439 10787 14617 17225 40162 58781 10550 11669 12460
CCA-6% |d. padrao™ 5947 902,7 1212,6 15495 2663,7 6780,0 4635 1590,3 1062,3
C.v.* 70 84 83 9,0 6,6 115 44 136 85
Média 6120 10540 11597 13060 37976 60796 13562 14531 18424
CCA-12% |d. padrao 586,6 589,9 27954 33599 123835 38135 1368,9 13604 21957
C. V. 9,6 5,6 241 257 326 6,3 10,1 94 119
Média 5629 9368 13961 24915 48698 69749 19779 22307 23292
SA-6% d. padréo 6344 1107,0 2688,7 22498 13869,0 9308,1 2833,2 17743 4704
C.V. 11,3 118 193 9,0 285 133 143 8,0 20
Média 6185 7634 25862 38790 117330 200325 36102 43915 43892
SA-12% d. padrdo 11592 1599,2 47773 48689 192235 1346057 4836,2 4260,2 6259,9
C.V. 18,7 209 185 12,6 16,4 67,2 134 97 143
Média 3483 10603 11896 16302 97566 118069 17326 22070 47982
C POz d. padrdo 1308,0 3178,7 4276,3 4069,9 25297,2 14779,7 12151 28139 147822
C. V. 37,6 30,0 359 250 259 125 7,0 12,7 31
Média 6112 10368 10263 10726 27402 36690 9378 9910 10704
C ARI d. padrdo 9454 4206 8439 459,0 2316,1 2822,2 612,0 1516,2 12475
C.V. 155 41 82 43 85 77 6,5 153 117

*média: ohm.cm; d padrdo: ohm.cm; c.v.: %

TABELA 5.17 Resultados médios obtidos nos ensaios de resistividade elétrica aparente para
concretos com relagdo a/agl 0,8

t. adicdo/| Idade 3 dias 7 dias 14 dias | 28 dias | 63 dias | 91 dias | 98 dias | 112 dias |217 dias
cimetnto ®
média* 6206 9819 11335 12635 42614 63240 10568 10625 11091
CCA-6% |d. padrdo* 1062,3 1303,3 1286,2 25238 35795 8456,6 931,6 994,6 1541,0
c.Vv.* 171 133 113 20,0 84 134 88 94 139
Média 4415 9962 11265 12587 49939 85058 11437 12109 16227
CCA-12% |d. padrdo 480,6 739,22 2240,1 2210,2 5927,0 74261 1657,2 864,1 13984
C.V. 10,9 74 199 17,6 119 87 145 71 8,6
Média 7342 8717 19765 26643 77752 111522 18071 19633 20250
SA-6% d. padrdo 14908 989,6 3679,6 29222 123249 592114 122838 26612 22072
C.V. 203 114 18,6 11,0 159 531 6,8 136 10,9
Média 4943 8688 15726 28162 91248 121120 23523 26633 30613
SA-12% d. padréo 10404 3605,3 26275 32150 6986,2 67815,2 2762,7 32134 6995,0
C.V. 210 415 16,7 114 17 56,0 117 121 22,8
Média 4387 10658 14067 21098 134235 165118 17175 18647 42589
CPOZz d. padréo 389,3 12754 1178,6 93349 59788,7 54659,4 19115 2330,2 2402,3
C.V. 89 12,0 84 442 445 331 111 12,5 56
Média 9150 13091 15756 16116 42501 70195 9592 10261 9122
CARI d. padréo 1884,1 29175 3951,8 28183 96231 20800,5 970,6 4581 1378,7
C.V. 206 223 251 17,5 226 29,6 10,1 45 151

*média: ohm.cm; d padrdo: ohm.cm; c.v.: %



76

As Tabelas 5.18 a 5.20 apresentam as andlises estatistica para as trés condices de

exposicdo dos corpos de prova.

TABELA 5.18 Andlise de variancia para ensaio de resistividade medidos aos 3, 7, 14 e 28 dias

Fator GDL MQ Fea Foos™ SIGN.

t adicdo/ t de cimento (A) 5 436674.10° 26,18 221 S
Agua/ aglomerante (B) 2 445354.10? 2,67 3,00 NS
Idade (C) 3 256469.10° 153,77 2,60 S
AB 10 690504.10° 414 183 S
AC 15 261209.10° 15,66 1,67 S
BC 6 41361 0,25 2,10 NS
ABC 30 171967.10° 1,03 1,46 NS
Erro 214 166783.10°

GDL grau de liberdade; MQ média calculada; F fator F, calculado ; F,os* valor de F tabelado, nivel de

significAncia de 5% (distribuicdo de Fisher); S efeito significativo e NS efeito ndo significativo.

TABELA 5.19 Andlise de variancia para ensaio de resistividade medidos aos 63 e 91 dias

Fator GDL MQ Fea Foos™ SIGN.

t adicdo/ t de cimento (A) 5 286576.10° 28,80 224 S
Agua/ aglomerante (B) 2 381965.10* 3,84 3,02 S
Idade (C) 1 199520.10° 20,05 387 S
AB 10 268244.10* 2,70 1,86 S
AC 5 124720.10* 1,25 224 NS
BC 2 526317.10° 052 3,02 NS
ABC 10 441372.10° 044 1,86 NS
Erro 97 994900.10°

GDL grau de liberdade; MQ média calculada; F fator F, calculado ; F,os* valor de F tabelado, nivel de

significAncia de 5% (distribuicdo de Fisher); S efeito significativo e NS efeito ndo significativo.

TABELA 5.20 Anélise de variancia para ensaio de resistividade medidos aos 98, 112 e 217 dias

Fator GDL MQ Fea Foos™ SIGN.

t adicdo / t cimento / (A) 5 653788.10* 394,28 221 S
Agua/ aglomerante (B) 2 356082.10* 214,74 3,00 S
Idade (C) 2 980419.10° 59,13 3,00 S
AB 10 713159.10° 43,01 183 S
AC 10 416051.10° 25,09 183 S
BC 4 9028392 054 2,37 NS
ABC 20 158660.10? 0,96 157 NS
Erro 161 165817.10°

GDL grau de liberdade; MQ média calculada; F fator F, calculado ; F,os* valor de F tabelado, nivel de

significAncia de 5% (distribuicdo de Fisher); S efeito significativo e NS efeito ndo significativo.

A Tabela 521 resume, por ordem de importancia, os fatores, de acordo com a

condicéo de exposicdo dos concretos.
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TABELA 5.21 Resumo dos fatores significativos para a resistividade por ordem de

importancia
Camara umida Camara climatizada Submerso
Idade (dias) ® 3,7, 14, 28 63 e 91 98, 112 e 217
|dade t cim t cim
Fatores t cim idade a/ agl
Significativos t cim x idade a/ agl idade
t cim x a/ agl t cim x a/agl T cim x &/ agl

T cim X idade

Observa-se, nas analises de variancia, Tabelas 5.18 a 5.21, que o grau de importancia
dos fatores esta ligado a idade e as condi¢des ambientais a que foi exposto o concreto.

A Figura 516 apresenta o efeito do fator t adicdo/t cimento na resistividade do
concreto para as 3 condi¢des de exposi¢ao.
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FIGURA 5.16 Efeito fator tipo e teor de adi¢do e tipo de cimento na resistividade elétrica
média dos concretos.

Quando o concreto estd em processo de cura, sua resistividade reflete a evolugdo
das reagOes de hidratacdo. Nestas circunstancias, mesmo levando-se em conta que concretos
com diferentes tipos de adicbes tenham as velocidades de reagdo de seus compostos
diferenciadas, a quantidade de eletrélito disponivel, proporcionado pelo ambiente de cura, é
grande. Consequentemente, o efeito da relacdo &gua aglomerante ndo é significativo (Tabela
5.18). Além disto, a umidade relativa ambiente, geralmente >95%, possibilita um alto grau de
saturacdo dos poros (entre 89 a 97% aos 28 dias), conforme pode ser constatado nas Figuras
511 e 512 e Tabela 5.8. Assim, o concreto, de uma forma geral, dispde de eletrélito suficiente
para possibilitar baixos valores de resistividade elétrica.

Nota-se, também, na Figura 5.16, que 0s concretos apresentam resistividade maior
guando encontram-se na camara climatizada e o efeito do tipo de cimento na resistividade do

concreto é significativo (Tabelas 5.19 e 5.21). Entretanto, observa-se que nestas condi¢des pode
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haver maiores diferencas de resistividade decorrentes da resisténcia de contato entre o eletrodo
e o0 concreto pelo fato deste estar mais seco. Outro fator que pode também ser responsavel
pelo acentuado incremento no valor da resistividade é o fato de que a ddp aplicada entre os
eletrodos externos de 5 V gera no concreto parcialmente seco correntes muito baixas,
chegando a valores da ordem de 4 mA. Millard et al. (1989 ) demonstram que os valores de
correntes ideais estdo acima de 200 mA, pois correntes abaixo deste valor sdo responsaveis por

consideraveis incrementos de resistividade (item 3.2.1.3).

Entretanto, este problema pode ter sido contornado, pelo menos em parte, devido a
impedancia de entrada do equipamento utilizado para medida, especificado pelo fabricante em
10° ohm. Outros fatores geradores de erros sdo descritos no Capitulo 3.

Quando submersos, todos 0s poros que sdo acessiveis a agua sdo preenchidos, e
desta forma os concretos tem uniformizada a disponibilidade de eletrolito. Assim, a resistividade
do concreto € condicionada pelas caracteristicas do eletrolito (ions), decorrentes do tipo de
aglomerante, bem como por caracteristicas fisicas do concreto proporcionada pela relagdo a/ agl
(Cao e Sirivivatnanon, 1991) e efeito pozolanico, conforme constatado pela analise de variancia.
A Figura 5.17 também ilustra o que foi discutido.

110000

30000 CAMARA UMIDA
T23 °C - UR >95%

100000 CAMARA CLIMATIZADA A alagl
T23 °C-UR~65% . e 050
90000 3 °C-UR-65% " g
S m 065
£ 80000 s oo
£ 70000
=
£ 60000
fa
g o000 SUBMERSO
S 40000 T23 °C
Z
7
[}
w
['4

20000
10000
0

3 7 14 28 63 91 98 112 217
IDADE (dias)

FIGURA 5.17 Efeito médio da relagdo &gua/ aglomerante na resistividade elétrica dos
concretos.

A diferenca de resistividade entre concretos de diferentes relagdes a/agl € atribuida,
no caso dos concretos expostos em camara climatizada, a maior porosidade e ao consequente
aumento na perda de umidade dos concretos de relacdo a/agl mais altas, conforme foi
observado no item 5.3. J& quando os corpos de prova encontram-se imersos, a densificacdo da

estrutura dos poros do concreto, proporcionada pela menor relagdo a/agl, torna-o mais resistivo.
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5.4.2 Andlise por tipo de adicdo e tipo de cimento

5421 Cinza de casca de arroz

A Tabela 522 resume os fatores significativos, por ordem de importancia, para a
resisitividade elétrica de concretos com adicdo de CCA.

TABELA 5.22 Fatores significativos para a resistividade por ordem de importancia

Camara Umida Camara climatizada Submerso
Idade (dias) 3,7, 14, 28 63 e 91 98, 112 e 217
®
Idade (64,35)* idade (103,51)* T adicdo (92,87)*
Fatores t. adicdox a/agl (11,34)* alagl (48,21)* alagl (63,98)*
Significativos Alagl (4,39)* t adicdo ( 23,83)* Idade (20,42)*
t adicdo (3,38)* a/agl x idade (8,33)* t adi¢do x idade (8,46)*

t adicdo x a/agl (4,06)* tadicdo x a/agl (3,29)*

* Fatores significativos, nivel de significancia de 5%

Observa-se na Tabela 5.22 que a ordem de importancia dos fatores esta relacionada
com o0 ambiente em que se encontra o corpo de prova. Também observa-se que, em nenhuma
das condi¢des pesquisadas, a relagdo a/agl mostrou-se ser o fator mais significativo. As Figuras
518 e 5.19 ilustram o efeito do teor da adicio e da relacdo &/agl na resistividade elétrica dos
concretos com adicdo de CCA.
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FIGURA 5.18 Efeito do teor de adicdo de CCA, da idade e do ambiente na resistividade
elétrica do concreto.
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FIGURA 5.19 Efeito da relacdo agua/aglomerante, idade e do ambiente na resisitividade
elétrica de concretos com CCA.

Verifica-se na Figura 5.18 que, ap6s o periodo de cura, os concretos com adi¢do
sempre possuem resistividade maior que os sem adicdo de CCA, sendo que a resistividade
aumenta com o teor de adicdo. O maior valor de resistividade, quando os corpos de prova
encontram-se em camara Umida, pode ser atribuido a maior porosidade dos concretos com
adicdo de CCA, conforme identificado no ensaio de indice de vazios (item 5.3.1). Entretanto,
isto ndo justifica o resultado superior dos concretos com adicdo quando os corpos de prova
encontram-se submersos. Sendo assim, 0s resultados, neste caso, podem ser atribuidos as

caracteristicas de condutibilidade conferidas pela adigdo de CCA.

Observa-se na Figura 5.19 que, conforme esperado, os valores de resistividade
obtidos encontram-se de acordo com o comportamento geral dos concretos no que se refere a

relacdo a/agl, verificado no item anterior.

Os resultados obtidos demonstram que existe uma influéncia da adicdo da CCA na
resistividade elétrica dos concretos feitos com esta adicdo. Observando os resultados da Figura
518 na condi¢cdo submersa, nota-se que os resultados sugerem um gradual incremento na
resistividade com o decorrer da idade. Os resultados também demonstram que ndo existe uma
linearidade no comportamento da resistividade elétrica em relacdo a resisténcia a compressao,
gue no caso foi menor que a dos concretos de referéncia. Da mesma forma, 0 maior indice de
vazios observado nos concretos com adicdo de CCA ndo é acompanhado por equivalente
diminuicdo no grau de saturacdo dos poros ou perda de massa devida & evaporacdo da agua.
Enquanto o incremento na porosidade do concreto é atribuido a porosidade da CCA, a
aparente dificuldade que o mesmo apresenta em perder agua € atribuido ao refinamento dos

poros causado pela adicéo.



5.4.2.2 Silica ativa
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Os fatores significativos para os concretos com adicdo de SA sdo apresentados, por

ordem de importancia, na Tabela 5.23. As Figuras 5.20 e 5.21 ilustram o efeito dos fatores teor

de adicdo relacdo a/agl, idade e ambiente de exposi¢do na resistividade elétrica dos concretos.

TABELA 5.23 Fatores significativos para a resistividade por ordem de importancia

Ambiente de exposi¢do

Camara umida

Camara climatizada

Submerso

Idade (96,4)*
Teor adicdo (23,6)*
t ad. x idade (17,6)*
t ad. x a/agl (5,22)*

teor adicdo (27,4)*
Idade (8,5)*
t ad. x a/agl (2,94)*

Teor adicdo (397,8)*
a/ aglom. (143,4)*
t ad. x a/agl (45,0)*

*- valores de F calculados, signicativos, nivel de significancia a 5%,
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elétrica do concreto.

Efeito do teor de adicdo de SA, da idade e do ambiente na resisitividade
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FIGURA 5.21 Efeito do teor de adi¢do de silica ativa, da idade do ambiente na resisitividade

elétrica do concreto.
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Observa-se que durante a cura, o efeito da relacdo a/agl ndo é significativo para os
concretos com adicdo de silica ativa, mas o teor de adicdo (Tabela 5.23 e Figura 5.20), e
principalmente a idade tem efeito significativo.

Quando os corpos de prova sdao expostos a0 ambiente da cadmara climatizada, a
relacdo &gua/aglomerante ndo é significativa (Tabela 5.23), embora observe-se na Figura 5.21
que com o decorrer do tempo, nas condi¢cBes analisadas, concretos com maior relagdo
agua/aglomerante atinjam maiores valores de resistividade elétrica. Comparando a Figura 5.21
com a Figura 5.19 nota-se que, aos 63 dias de idade, nos concretos com adicdo de CCA a
resistividade dos concreto de relacdo a/agl mais altos € maior, ao contrario do que ocorre com
0s concretos com adicdo de SA. De acordo com o que foi observado nos ensaios de indice de
vazios, grau de saturacdo dos poros e perda de massa pela evapora¢do da agua, 0s concretos
com adi¢do de CCA sdo mais susceptiveis & umidade relativa de 65% que os com adi¢do de SA,
que perdem umidade de forma mais lenta. Este efeito parece manifestar-se também através da
resistividade elétrica, que, conforme foi colocado na revisdo bibliogréfica, € muito sensivel a

umidade do corpo de prova.

Entretanto, ao serem imersos, a resistividade elétrica dos concretos com adi¢do de
SA comportam-se de acordo com o esperado, ou seja, concretos de menor relagdo a/agl tem
maior valor de resistividade elétrica (Figura 5.21). Observa-se também que concretos com
relacdo a/agl 0,5 tem comportamento diferenciado em relacdo aos com 0,65 e 0,8, a semelhanca

do que se verifica nos demais ensaios.

Os resultados obtidos estdo coerentes com 0s observados por alguns pesquisadores,
como por exemplo, os apresentados por Vennesland e Gjorv (1983), que observaram que
concretos sem adicdo e consumos de cimento de 100, 250 e 450 kg/m® ndo tiveram valores
diferenciados de resistividade elétrica. Entretanto, adicdes de 10 e 20% conferiram aos concretos
incrementos de resistividade elétrica de até 185 vezes, sendo que a maior resistividade elétrica

foi em concretos com maior teor de adigdo e cimento.

O desempenho de concretos com adicdo de silica ativa em meio corrosivo foi
observado por pesquisadores como Torii et al. (1994) e Rasheeduzzaffar et al. (1992).
Rasheeduzzaffar et al.(1992), avaliando o tempo para inicio da corrosdo em ensaio acelerado,
verificaram que concretos com adi¢do de silica ativa em teores de 20% apresentaram resultados

até 3,71 vezes superior a concretos sem adi¢éo.

A partir do que foi observado nos experimentos, pode-se dizer que a silica ativa,

além de proporcionar incremento de resisténcia mecénica, também confere ao concreto maior
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resistividade elétrica, o que sugere que concretos com adicdo possam ter maior capacidade de

proteger a armadura contra a COrrosao.

54.2.3 Cimento pozolanico

A Tabela 524 resume os fatores significativos para a resistividade elétrica de
concretos com C POZ e C ARl e as Figuras 5.22 e 5.23 ilustram o efeito do tipo de cimento, da
relacdo a/c, idade e ambiente de exposicdo nesta propriedade.

TABELA 5.24 Resumo das analises de variancia para o ensaio de resistividade elétrica.

Ambiente de exposi¢do

C. imida C. climatiz. Submerso
Idade (435)* t cim (117,4)* t cim (1285,9)*
Fatores alc (8,3)* alc (14,7)* Idade (269,9)*
Significativos t cim x id (6,9)* Idade (8,3)* t cim x id (254,8)*
alc (62,3)*

t cim x a/c (14,3)*

*- valores de F calculados, signicativos, nivel de significancia a 5%.
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FIGURA 5.22 Efeito do tipo de cimento, da idade e do ambiente na resisitividade elétrica do
concreto.
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FIGURA 5.23 Efeito da relacdo agua/ cimento, da idade e do ambiente na resisitividade
elétrica do concreto

Observa-se, na Tabela 5.24, que a influéncia do meio no valor da resistividade é
grande. Pode ser observado também nas Figuras 522 e 5.23 que quando os corpos de prova
encontram-se em ambiente de cura, o efeito do fator agua/cimento € pouco significativo
Entretanto isto ndo acontece nas outras duas situagdes. O acentuado incremento na resistividade
dos corpos de prova quando estes sdo transferidos da camara Umida para a camara climatizada
pode ser explicado pelo fato de que, estando 0s corpos de prova em um ambiente onde a
umidade relativa € baixa, ocorre uma perda de agua para o ambiente, sendo que quanto maior a
porosidade, mais rapidamente o concreto perde agua. Isto pode ser visto na Figura 5.13, onde se
verifica que concretos feitos com cimento CP V-32 perdem muito mais dgua que concretos
feitos com cimento CP V-ARI e através da Figura 5.23, onde quanto maior a relacdo agua/
cimento, maiores sdo 0s valores da resistividade. Conforme a anélise dos resultados de indice de
vazios (item 5.3.1), os concretos feitos com cimento CP IV-32 possuem maior porosidade total
que os feito com cimento CP V-ARI.

Entretanto isto ndo justifica o resultado de resistividade significativamente favoravel
aos concretos feitos com cimento CP IV-32 (Figura 5.22), quando os corpos de prova se
encontram submersos. Nestas condi¢des, os corpos de prova apresentam resultados de
resistividade conforme esperado, ou seja, concretos com maior relagdo a/c tem menores valores
de resistividade. Este fato pode ser explicado pelo efeito fisico causado pelas cinzas volante, que
mudam a microestrutura do concreto, bem como por sua a¢do quimica, que torna o eletrdlito

mais resistivo em relacdo aos concretos feitos com cimento sem adi¢do cinzas.

Os resultados de resistividade obtidos estdo coerentes com o0s encontrados por
pesquisadores como Rasheeduzzaffar et al. (1987) e Hussain e Rasheeduzzaffar (1994), que
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também verificaram o efeito favoravel da cinza volante a resistividade elétrica, quando

comparado a concretos feitos com cimento sem a adic&o.

Os melhores resultados observados nos valores de resistividade elétrica dos
concretos devidos as cinzas volantes presentes no cimento CP IV-32, mesmo para tragos com
alta relacdo agua/ cimento, ndo implicam em que estes concretos tenham desempenho
satisfatério frente a corrosdo das armaduras, conforme atestam pesquisas feitas por
Rasheeduzzaffar et al.(1987) e Dhir et al. (1994). Por meio de ensaios acelerados de corrosao
em presenca de cloretos, Rasheeduzzaffar et al. (1987) verificaram que a substituicdo de cinzas
volante por parte do cimento proporciona ao concreto melhor desempenho, e que esta
melhoria no desempenho decresce com o incremento da relagdo &agua/ cimento, quando
comparado a concretos feitos com cimento sem a adicdo de cinzas. Os autores investigaram
concretos com relagdo &gua/ aglomerante variando entre 0,34 e 0,65 e observaram que para um
mesmo teor de adicdo, o efeito favoravel da adicdo é progressivamente menor com o

incremento da relacdo agua/ aglomerante.

Observa-se que da mesma forma que ocorreu para 0s concretos com adicdo de
CCA, os resultados das propriedades analisadas para os concretos com CPOZ ndo apresentam-
se de maneira linear em relacéo a resistividade, ao contrario do que foi obtido para os concretos
com adicdo de silica ativa. Isto sugere que as adigdes, mesmo as que possuem caracteristicas
quimicas bastante parecidas, como é o caso da SA e da CCA, podem apresentar resultados
muito diferentes, dependendo da propriedade pesquisada e das condicbes em que se realiza o

ensaio.

55 CONSIDERACOES SOBRE OS ENSAIOS FEITOS PELO METODO NBR 9204/1985

Embora os resultados obtidos com o uso deste método ndo sejam objeto de
discussdo neste trabalho, pelos motivos citados anteriormente ( item 4.1), parece-nos oportuno

tecer alguns comentarios sobre o que foi observado por ocasido da realizacdo dos ensaios:

verificou-se que havendo polarizacdo, a queda da corrente foi diferenciada para
os diversos tipos de concreto. Uma vez que foram utilizadas diferentes adi¢cBes na
composi¢do dos concretos, esta diferenca de comportamento provavelmente se
deve as diferenca de eletrolito conferidas pelas adi¢bes. Entretanto, a forma de
coleta dos dados impossibilitou a obtengdo de maiores informagdes sobre este

comportamento;
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0 ensaio € de dificil execugdo, porque utiliza-se mercdrio para contato elétrico.
Sabe-se que 0 mercurio é material toxico, que volatiliza mesmo a temperatura
ambiente contaminando a atmosfera mais proxima, podendo assim ser inalado

ou absorvido pela pele (Sax, 1951).

a exemplo do que foi observado por Palermo (1982) e Cascudo (1991), os
resultados obtidos neste ensaio apresentam grande variabilidade, o que dificulta
qualquer conclusdo. Os resultados dos ensaios podem ser encontrados no
ANEXO B.

6 CONCLUSOES

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Da revisdo bibliogréfica constatou-se que a resistividade elétrica dos concretos s&o
susceptiveis aos mais variados fatores, tantos os relacionados com o ambiente quanto & grande

variabilidade existente nas caracteristicas dos concretos.

Assim sendo, dentro das metas e limites estabelecidos para esta investigacéo,
observou-se de uma forma mais ampla, que o efeito das adicbes na resistividade elétrica
aparente dos concretos € significativo, da mesma forma que sé&o significativos os fatores relagdo

agua/aglomerante e a idade.

A identificacdo do efeito estatisticamente significativo das adi¢Bes, observado
principalmente para 0s ensaios de resistividade elétrica e resisténcia & compressdo, induziu ao
desdobramento das analises estatistica por tipo de adicdo e tipo de cimento para todos 0s

ensaios. Isto possibilitou obter as seguintes conclusées:

O uso de cinzas de casca de arroz como adicdo no concreto mostrou-se ser
favoravelmente significativo para a resistividade elétrica, principalmente quando
este encontra-se submerso e em idades mais avangadas. Da mesma forma, a
adicdo desta pozolana é benéfica para a melhoria de propriedades de
permeabilidade, embora de forma néo significativa do ponto de vista estatistico;
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A adicdo de silica ativa no concreto possibilita obter concretos
significativamente mais resistivos e com maior resisténcia mecénica, tendo-se
evidenciado seu efeito favoravelmente significativo em propriedades de

permeabilidade;

A utilizagdo de cimento pozolanico (CP IV-32 cinzas volantes) possibilitou a
obtenc¢do de concretos com resistividade elétrica significativamente superior aos
com cimento CP V-ARI. Entretanto, o incremento de resistividade ndo é
acompanhado por um correspondente incremento de resisténcia & compressao

ou por menor porosidade;

O comportamento dos concretos no que se refere aos fatores relacdo agua/
aglomerante ou relagdo agua/cimento e condi¢des ambientais estudadas €
significativo para a resistividade elétrica. Independentemente do tipo de adigéo,
observou-se que o comportamento da resistividade elétrica nos concretos
ocorre de forma ldgica, ou seja: concretos com maior relagdo agua/
aglomerante ou agua/ cimento tem maior resistividade em ambientes nédo
saturados, enquanto que quando submersos, tem menores valores resistividade.
Este comportamento € atribuido ao carater eletroquimico da resistividade
elétrica, bem como as caracteristicas fisicas conferidas pela relacdo
agua/aglomerante ou agua/cimento; Este fato também evidencia a importancia

do controle ambiental na realizacdo dos ensaios eletroquimicos;

Em decorréncia da idade, em funcdo da hidratacdo e densificacao existe um
incremento na resistividade elétrica dos concretos, em maior ou menor
intensidade. O incremento no valor da resistividade esta relacionado ao tipo de
adicdo ou de cimento;

A resisténcia a compressdo ndao € parametro adequado para estimar a
durabilidade de concretos frente ao fenbmeno da corrosdo. Para um mesmo
patamar de resisténcia a compressdo, concretos com diferentes constituicoes
quimicas podem ter valores de resisitividade significativamente diferentes
quando submetidos as mesmas condicdes de exposicdo. Desta forma, pode-se
concluir que propriedades quimicas ou fisicas do concreto como resultados
isoladas ndo sdo atributos suficientes para qualificar o desempenho do

concreto, porque embora o fenbmeno da corrosdo seja determinado por
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caracteristicas quimicas, propriedades fisicas como a porosidade do concreto,
por exemplo, sdo prejudiciais as estruturas por permitir o ingresso de agentes

agressivos que levam & despassivacdo da armadura;

Em estruturas acabadas, a utilizacdo de medidas de resistividade em conjunto
com a técnica de potencial de eletrodo é uma forma de se obter informagdes
sobre o risco de corrosdo de forma ndo destrutiva. Entretanto, as condi¢Bes
ambientais sdo fatores muito importantes para a resistividade elétrica, de forma
que os resultados obtidos em estruturas reais necessitam ser analisados de

forma criteriosa;

Foi observado que a resistividade elétrica dos concretos estd intimamente
relacionada ao tipo de adicdo ou tipo de cimento. Assim, o conhecimento
prévio de caracteristicas desta natureza constitui-se em dados necessarios
guando se trabalha em estruturas, podendo vir a ser importante quando por
ocasiao da anélise dos resultados e diagndstico.

6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

s

A resistividade elétrica do concreto € uma propriedade que, dentro de
determinadas condicGes, possibilita inferir sobre outras propriedados do concreto. Entretanto a
pesquisa da resistividade elétrica em concretos, mesmo que em conjunto com outras
propriedades, sempre abre espago a novas questdes, que, devido as limitagdes de tempo,
espagco fisico, e disponibilidade tanto de recursos humanos quanto financeiro, entre outros, ndo
sdo possiveis de serem respondidas num unico trabalho. Assim, tendo como referéncia os
resultados obtidos, e em vista da necessidade de um maior conhecimento do comportamento

da resisitividade elétrica do concreto, sugere-se:

= Dentro do contexto deste trabalho, que sejam investigadas resistividades elétrica
de concretos com as mesmas adicbes e cimentos que 0s aqui pesquisados,
porém com relacbes agua/aglomerante inferiores a 0,5;

= Investigagdes de resistividade elétrica em ambientes naturais, que poderiam ser
ambientes industrial, urbano ou marinho. Nestes seriam monitorados fatores
como umidade relativa ambiente, temperatura, e, dentro de limitagcBes

condicionadas pela tecnologia, as caracteristicas do microclima, tais como a
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presenca de determinados gases como o CO, , ions cloretos e substancias
agressivas, bem como determinadas as suas concentragdes. Dentro deste
delineamento, sugere-se estudar no concreto o efeito de fatores tais como
relacdo &gua/aglomerante ou relagdo agua/cimento, adicbes e/ou aditivos,
presenca de diferentes ions no concreto, entre outros, que, através da revisdo
bibliogréafica e/ou da pesquisa foram identificados como importantes. Estes
fatores poderiam ser pesquisados em conjunto ou de forma isolada;

Paralelamente as investigacbes de resistividade, sugere-se pesquisas de
propriedades do concreto como permeabilidade aos cloretos, porosidade
(porosimetro de mercurio e nitrogénio), identificacdo de ions presentes na
solugdo dos poros, entre outros, além de, evidentemente, ensaios mais

diretamente relacionados com corrosao
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QUADRO A-1 Aleatorizagdo dos corpos de prova e cronograma de concretagem
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GRUPO CORPOS DE PROVA MOLDAGEM
1 C56/1 T7/1 S52/1 S76/1 S62/1 C66/1 26/08
2 S56/1 S72/1 C52/1 C76/1 PZ7/1 PZ5/1 27/08
3 PZ6/1 C72/1 T5/1 S66/1 C62/1 T6/1 30/08
4 C56/2 T7/2 S52/2 S76/2 S62/2 C66/2 02/09
5 S56/2 S72/2 C52/2 C76/2 PZ7/2 PZ5/2 03/09
6 PZ6/2 C72/2 T5/2 S66/2 C62/2 -T6/2 06/09
7 C56/3 T7/3 S52/3 S76/3 S62/3 C66/3 09/09
8 S56/3 S72/3 C52/3 C76/3 PZ7/3 PZ5/3 10/09
9 PZ6/3 C72/3 T5/3 S66/3 C62/3 T6/3 13/09

QUADRO A-2 Aleatorizagdo dos corpos de prova para ensaio de compressdo axial

MOLDAGE GRUPO DATA
M

26/08 1 29/08 (2X) 23/09 (1X) 25/11 (1X)
27108 2 30/08 (2X) 24/09 (1X) 26/11 (1X)
30/08 3 02/09 (2X) 27/09 (1X) 29/11 (1X)
02/09 4 05/09 (1X) 09/09 (LX) 02/12 (2X)
03/09 5 06/09 (LX) 10/09 (LX) 03/12 (2X)
06/09 6 09/09(1X) 13/09(1X) 07/12 (2X)
09/09 7 16/09(2X) 07/10(2X)
10/09 8 17/09(2X) 08/10(2X)
13/09 9 20/09(2X) 11/10(2X)
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AJUSTE DO TRACO

1:5 a=46%, m=5
1:176:324 alc =051 abatim. =60 mm

1:35 a=46%,m=35
1:107:243 alc =040 abatim. = 60 mm

1:65 a=46%,m=35
1: 2,45 : 4,05 a/lc = 0,61 abatim. = 65 mm

1:92 a=46%,m=972
1: 3,69 : 55a/c = 0,88 abatim. =53 mm

m (pedra + areia)

alc

FIGURA A-1 Curva de ajuste do traco
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TABELA B-1 Resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo axial, concretos
com relagéo a/agl 0,5

TRACO IDADE
3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS | 91 DIAS
C 56 24,9 339 449 499
274 337 39,2 449
223 37 47 37
MEDIA 249 349 437 439
D PAD 2,55 1,85 4,04 6,50
C.V. 10,26 531 924 14,80
C52 23,2 36,3 495 55,7
27,9 36,5 39,6 481
25,9 343 412 432
MEDIA 257 357 434 49,0
D PAD 2,36 1,22 531 6,30
C.V. 9,19 341 12,24 12,85
S56 33 40,1 54,5 53,6
31,3 385 474 56,4
26,6 41 51,6 52,8
MEDIA 30,3 399 51,2 54,3
D PAD 332 1,27 357 1,89
C.V. 10,94 318 6,98 348
S52 29,2 324 54,5 62,8
283 419 58,8 56
283 429 54,9 55,9
MEDIA 286 391 56,1 58,2
D PAD 0,52 5,80 2,38 396
C.V. 1,82 14,83 424 6,79
PZ5 15 17,8 36,4 459
14,2 18,8 27 26,3
11,2 18,9 274 30,5
MEDIA 135 185 30,3 34,2
D PAD 2,00 0,61 532 10,32
C.V. 14,88 3,29 17,56 30,14
T5 249 411 412 49
26,6 348 433 52,8
29,8 33,6 423 55,9
MEDIA 271 36,5 423 52,6
D PAD 249 4,03 1,05 3,46
C.V. 9,18 11,04 249 6,57
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TABELA B-2 Resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo axial, concretos
com relacdo a/agl 0,65

TRACO IDADE
3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS 91 DIAS
C66 13,7 15,6 243 322
13,7 212 275 28,9
16,3 21,9 26,8 29,6
MEDIA 14,6 19,6 262 30,2
D PAD 1,50 345 1,68 1,74
C.V. 10,31 17,65 6,42 5,75
C62 14,6 216 27,1 30,8
14,6 20,2 24 29,3
145 16,5 25,7 348
MEDIA 14,6 194 256 316
D PAD 0,06 2,64 1,55 2,84
C.V. 0,40 13,56 6,06 8,99
S66 215 32 30 374
24 26,1 36,9 412
20,6 27,1 385 435
MEDIA 220 284 351 40,7
D PAD 1,76 316 452 3,08
C.V. 8,00 11,12 12,86 757
S62 19,7 25,3 36,4 405
19,7 28,2 388 418
215 27,7 34,4 385
MEDIA 20,3 271 36,5 40,3
D PAD 1,04 1,55 2,20 1,66
C.V. 512 573 6,03 413
PZ6 8,6 12,2 17,6 271
8,6 10 16,4 233
6,9 104 18,6 26,4
MEDIA 8,0 10,9 175 25,6
D PAD 0,98 1,17 1,10 2,02
C.V. 12,22 10,78 6,28 7,90
T6 16,3 21 30,2 35,6
19,8 20,5 25 32
13,6 18,6 247 289
MEDIA 16,6 20,0 26,6 322
D PAD 311 1,27 3,09 335
C.V. 18,76 6,32 11,61 10,42




TABELA B-3 Resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo axial, concretos

com relacdo a/agl 0,8

TRACO IDADE
3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS |91 DIAS

C76 9,4 13,3 219 217
10,3 14,2 16,4 226
10,3 133 17,6 2238
MEDIA 10,0 13,6 18,6 224
D PAD 0,52 052 2,89 0,59
C.V. 520 382 15,52 2,62
C72 94 13,6 19 21,16
10,3 13,1 19,2 19,8
84 11,6 17,3 20,9
MEDIA 94 12,8 185 20,6
D PAD 0,95 1,04 1,04 0,72
C.V. 10,15 8,15 5,64 350
S76 13,7 19,2 28,2 27,7
13,7 19,2 26,9 279
15,5 18,1 279 29,6
MEDIA 14,3 18,8 27,7 284
D PAD 1,04 0,64 0,68 1,04
C.V. 727 337 2,46 3,68
S72 15 21,2 339 36,4
15,9 20,3 27,1 333
13,7 195 28,2 30
MEDIA 149 20,3 297 332
D PAD 1,11 0,85 3,65 3,20
C.V. 744 418 12,28 9,63
PZ7 5,6 83 12,1 16,4
56 83 10,2 16,4
56 77 12 18,6
MEDIA 56 81 11,4 17,1
D PAD 0,00 0,35 1,07 1,27
C.V. 0,00 428 9,35 741
T7 12 12,1 216 233
11,2 14,2 18,8 19,3
11,7 14,4 18 237
MEDIA 11,6 13,6 195 221
D PAD 0,40 1,27 1,89 243
C.V. 347 9,39 971 11,01
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TABELA B-4 Andlise de variancia (ANOVA) para resisténcia a compressao de concretos com CCA

Fonte GDL MQ Feaic SIGN.
Teor de adigdo (A) 2 22,9 3,02 NS
Agua/aglomerante (B) 2 46534 614,6 S
Idade (C) 3 14481 1912 S
AB 4 57 0,75 NS
AC 6 56 0,73 NS
BC 6 55,0 727 S
ABC 12 49 0,65 NS
Erro 72 7,6
Total 107

TABELA B-5 Andlise de variancia (ANOVA) para resisténcia & compressdo de concretos com SA

Fonte GDL MQ F SIGN.
Teor de adigdo (A) 2 505,83 74,17 S
Agua/aglomerante (B) 2 4412,95 647,05 S
Idade (C) 3 2102,53 308,29 S
AB 4 1221 1,79 NS
AC 6 31,68 4,64 S
BC 6 66,46 9,74 S
ABC 12 529 0,78 NS
Erro 72 6,82
Total 107

TABELA B-6 Andlise de variancia (ANOVA) para resisténcia a compressdo de concretos com
cimentos Pozolanico e ARI.

Fonte GDL MQ Fea SIGN.
Tipo de cim. (A) 1 1795,00 188,95 S
Agua/aglomerante (B) 2 207017 21791 S
Idade (C) 3 995,84 104,83 S
AB 2 143,30 15,08 S
AC 3 182 0,19 NS
BC 6 422,85 451 S
ABC 6 9,15 0,96 NS
Erro 48 95
71

Total




TABELA B-7 Resultados dos ensaios de absorcdo de &gua por imerséo, indice de vazios e massa especifica (NBRr 9778)

C.P. 28 dias 63 dias 91 dias A B C D E ABS 1 ABS2 |(LVAZ1| | VAZ2 | MES. | M.E SAT | M.E.FER | MEREAL
C56/1 6419 6382 6363 6078 6412 6424 375145 3795,65 5,50 5,69 12,55 1316 2,27 240 240 2,61
C56/2 6654 6595 6582 6328 6637 6652 3904,65 3911,65 488 512 1131 11,82 2,30 242 242 2,61
C56/3 6765 6734 6720 6478 6789 6802 3988,65 4004,33 4,80 5,00 1111 11,58 2,30 241 242 2,60
C52/1 6611 6562 6542 6315 6609 6617 3868,65 4,66 478 10,99
C52/2 6507 6458 6442 6165 6521 6532 3810,65 3827,92 577 5,95 1313 13,57 2,27 240 240 2,62
C52/3 6713 6662 6651 6417 6729 6729 3936,65 3936,65 4,86 4,86 1117 1117 2,30 241 241 2,59
S56/1 6629 6605 6590 6372 6638 3881,65 3877,65 417 9,64 231 241 2,56
S56/2 6542 6512 6504 6207 6551 6570 3820,65 3839,65 554 585 12,60 1329 2,26 2,38 2,39 2,60
S56/3 6724 6693 6677 6446 6741 6746 3933,85 3937,87 458 4,65 10,51 10,68 2,29 240 240 2,57
S52/1 6586 6566 6558 6256 6604 6617 4120,65 3846,85 5,56 577 14,01 13,03 251 2,65 2,65 2,93
§52/2 6563 6535 6530 6279 6572 6587 3825,65 3833,65 4,67 491 10,67 1119 2,27 2,38 2,39 2,56
S52/3 6684 6670 6658 6361 6718 6727 3897,35 3908,02 5,61 5,75 12,66 12,98 2,25 2,37 2,38 2,58
PZ5/1 6494 6434 6413 6227 6495 6518 3784,01 3817,65 430 4,67 9,89 10,78 2,28 2,38 2,38 2,55
PZ5/2 6685 6626 6609 6414 6714 6735 3931,65 3967,65 4,68 5,00 10,78 11,60 2,29 2,39 240 2,58
PZ5/3 6498 6417 6398 6192 6512 6529 3808,85 3825,94 517 544 1184 12,47 2,28 2,39 240 2,60
T5/1 6734 6692 6675 6396 6733 6743 3966,65 4043,65 5,27 543 12,18 12,85 2,30 243 243 2,63
T5/2 6533 6491 6474 6209 6524 6544 3828,60 3847,65 5,07 540 11,69 12,42 2,29 240 241 2,61
T5/3 6765 6718 6698 6480 6766 6772 3995,65 3997,65 441 451 10,32 10,52 2,33 244 244 2,61
C66/1 6517 6459 6434 6187 6520 6533 4121,65 3851,95 538 559 13,88 1291 2,57 2,70 271 3,00
C66/2 6557 6478 6455 6166 6567 6598 3830,65 3858,02 6,50 7,01 14,65 1577 2,23 2,37 2,38 2,64
C66/3 6674 6607 6589 6299 6690 6700 3923,95 3934,95 621 6,37 1414 14,50 2,27 241 241 2,65
C62/1 6609 6531 6508 6182 6606 6623 3886,65 3781,65 6,86 713 15,59 15,52 2,26 241 242 2,69
C62/2 6636 6537 6516 6250 6633 6643 3869,15 3879,95 6,13 6,29 13,86 14,22 2,25 2,39 2,39 2,63
C62/3 6506 6442 6420 6122 6540 6556 3807,65 3821,95 6,83 7,09 15,30 15,87 2,23 2,38 2,39 2,65
S66/1 6634 6586 6566 6309 6634 6652 3878,27 3961,65 515 544 1179 12,75 2,27 2,39 240 2,60
S66/2 6531 6503 6492 6190 6570 6596 3832,85 3856,53 6,14 6,56 13,88 14,82 2,24 2,38 2,39 2,63
S66/3 6701 6656 6636 6341 6711 6741 3926,65 3944,65 5,84 6,31 13,29 14,30 2,25 2,38 240 2,63
S62/1 6361 6332 6313 6002 6382 6390 3942,65 3702,65 6,33 6,46 15,58 14,44 2,45 2,61 2,61 291
$62/2 6518 6465 6456 6233 6530 6538 3778,97 3787,00 476 4,89 10,80 11,09 2,26 2,37 2,37 254
S62/3 6609 6573 6557 6340 6639 6665 3741,35 3868,45 472 513 10,32 11,62 2,17 2,27 2,28 244
PZ6/1 6596 6498 6472 6201 6602 6609 3891,65 3877,65 6,47 6,58 14,80 14,94 2,28 243 243 2,69
PZ6/2 6549 6504 6492 6254 6671 6701 3891,65 3924,70 6,67 715 15,00 16,10 2,23 2,37 2,39 2,65
PZ6/3 6723 6645 6623 6416 6754 6761 3961,35 3966,65 5,27 5,38 12,10 12,35 2,29 241 241 2,61

108



TABELA B-8 Resultados dos ensaios de absor¢do de &gua por imersao, indice de vazios e massa especifica (NBRr 9778)

C.P. 28 dias 63 dias 91 dias A B C D E ABS 1 ABS2 |I.VAZ1| | VAZ2 M.E.S. |M.E. SAT |M.E. FER|M E REAL
T6/1 6791 6722 6697 6435 6794 6801 4008,65 4066,65 558 5,69 12,89 13,39 2,30 243 244 2,65
T6/2 6387 6338 6320 6101 6446 6482 3791,65 3802,00 5,65 6,24 13,00 14,22 2,27 240 241 2,64
T6/3 6648 6573 6554 6280 6669 6682 3897,95 3912,65 6,19 6,40 14,04 14,52 2,26 240 240 2,64
C76/1 6647 6547 6512 6259 6642 6673 3933,65 6,12 6,61 1511
C76/2 6684 6576 6552 6275 6685 6715 3901,65 3934,02 6,53 7,01 14,73 15,82 2,23 2,38 2,39 2,64
C76/3 6553 6452 6429 6178 6583 6607 384185 3867,65 6,56 6,94 1477 15,66 2,23 2,38 2,39 2,64
C72/1 6604 6571 6541 6256 6678 6693 3910,95 3929,28 6,75 6,99 1525 1581 2,25 240 241 2,67
C7212 6549 6432 6414 6185 6576 6602 3855,65 3936,65 6,32 6,74 14,37 15,65 2,25 2,39 240 2,66
C72/3 6675 6583 6556 6282 6686 6707 3914,95 3929,95 6,43 6,77 14,58 15,30 2,25 2,39 240 2,65
S76/1 6371 6315 6293 6045 6394 6414 3746,28 577 6,10 13,83
S76/2 6654 6574 6555 6304 6664 6689 3857,65 3891,65 571 6,11 12,83 13,76 2,23 2,35 2,36 2,58
S76/3 6497 6441 6412 6104 6518 6526 3771,65 3782,74 6,78 6,91 15,07 15,38 2,22 2,37 2,37 2,62
S72/1 6516 6463 6441 6113 6509 6518 3774,28 3793,28 6,48 6,63 14,48 14,86 2,23 2,37 2,38 2,61
S7212 6588 6532 6516 6192 6601 6625 3816,65 3844,65 6,61 6,99 14,69 15,57 2,20 2,35 2,36 2,61
S72/3 6399 6334 6318 6083 6420 6429 3704,35 3711,65 5,54 5,69 1241 12,73 2,23 2,36 2,36 2,56
PZ7/1 6432 6311 6286 6082 6446 6466 3799,65 3790,65 5,98 6,31 13,75 14,35 2,28 242 243 2,66
PZ7/2 6555 6437 6418 6199 6604 6621 3849,95 3867,35 6,53 6,81 1471 1533 2,24 2,38 2,39 2,64
PZ7/3 6144 6017 5994 5769 6142 6155 3599,85 3615,45 6,47 6,69 14,67 15,20 2,26 240 241 2,66
T7/1 6333 6242 6212 5972 6317 6330 3916,94 3702,45 578 5,99 1437 13,62 247 2,62 2,62 291
T7/2 6527 6414 6393 6160 6540 6563 3834,65 3839,65 6,17 6,54 14,05 14,80 2,26 240 241 2,65
T7/3 6741 6684 6661 6437 6816 6848 3991,65 4023,65 5,89 6,38 1342 14,55 2,25 2,39 240 2,63

A massa, em gramas, da amostra seca em estufa

B massa, em gramas, da amostra saturada em 4gua a temperatura ambiente (23 +- 2) oC , com superficie seca;

D massa, em gramas, da amostra submersa, apds saturacdo em agua a temperatura ambiente (23 +- 2) oC;

E massa, em gramas, da amostra submersa, ap6s saturacdo em 4gua a temperatura ambiente (23 +- 2) oC, e fervura em em em agua em ebuli¢éo.
RESULTADOS
ABS 1 absorcéo ap06s imersdo em 4gua a temperatura ambiente ( 23+-2)oC, em porcentagem = [(B-A)/A]x100;
ABS 2 absorcéo ap6s imersdo e fervura, em porcentagem = [(C-A)/A]x100;
Il. VAZ 1 indice de vazios ap0s saturacdo em &gua, em porcentagem = [(B-A)/(B-D)]x100
I. VAZ 2 indice de vazios ap6s saturagdo e fervura, em porcentagem = [(C-A)/(C-E)]x100
M. E. S. massa especifica da amostra seca = [A/(C-D)];
M. E. SAT massa especifica da amostra ap6s saturagdo = [B/(C-D)J;
M. E FER massa especifica da amostra ap6s saturacdo e fervura = [C/(C-D)];
M E REAL massa especffica real = [A/(A-D)]
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TABELA B-9 Andlise de variancia para indice de vazios de concretos com adicdo de CCA

Fonte GDL MQ F SIGN.
Teor de adigdo (A) 2 157 1,75 NS
Agua/aglomerante (B) 2 24,97 27,80 S
AB 4 0,55 0,61 NS
Erro 18 0,90

TABELA B-10 Andlise de variancia para indice de vazios de concretos com adi¢cdo de SA

Fonte GDL MQ F SIGN.
Teor de adigdo (A) 2 0,34 021 NS
Agua/aglomerante (B) 2 14,47 9,09 S
AB 4 1,69 1,06 NS
Erro 18 159

TABELA B-11 Andlise de variancia para indice de vazios de concretos com C POZ

Fonte GDL MQ F SIGN.
Teor de adigdo (A) 2 199 2,63 NS
Agua/aglomerante (B) 2 26,14 34,55 S
AB 4 0,40 054 NS

Erro 177 0,76




TABELA B-12 Grau de saturacdo dos poros
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CP. Wt (28d) | Wt (63d) | Wt(91d) | Wo Ws PS-28 PS-63 PS-91

C56/1 6419 6382 6363 6078 6424 0,99 088 082
C56/2 6654 6595 6582 6328 6652 101 082 078
C56/3 6765 6734 6720 6478 6802 089 079 075
média 6613 6570 6555 6295 6626 0,96 083 0,78
d. padr. 176,7 1773 1800 202,1 1903 0,06 0,04 0,04
cv. 267 2,70 275 321 287 6,71 537 4,89
C52/1 6611 6562 6542 6315 6617 098 082 075
C52/2 6507 6458 6442 6165 6532 093 0,80 0.75
C52/3 6713 6662 6651 6417 6729 095 079 075
média 6610 6561 6545 6299 6626 0,95 0,80 0,75
d. padr. 1030 1020 1045 1268 988 002 002 0,00
cv. 156 155 1,60 201 149 257 205 032
$56/1 6629 6605 6590 6372 6638 097 0,88 082
$56/2 6542 6512 6504 6207 6570 092 0,84 082
S56/3 6724 6693 6677 6446 6746 093 082 0.77
média 6632 6603 6590 6342 6651 0,94 085 0,80
d. padr. 910 905 865 1224 8838 002 003 003
cv. 137 137 131 193 133 255 317 352
S52/1 6586 6566 6558 6256 6617 091 0,86 0,84
S52/2 6563 6535 6530 6279 6587 092 083 081
$52/3 6684 6670 6658 6361 6727 088 0,84 081
média 6611 6590 6562 6299 6644 091 0,84 082
d. padr. 643 707 673 552 737 0,02 0,01 0,01
cv. 097 107 102 0,88 111 231 163 1,66
PZ5/1 6494 6434 6413 6227 6518 092 071 0,64
PZ5/2 6685 6626 6609 6414 6735 0,84 0,66 061
PZ5/3 6498 6417 6398 6192 6529 091 067 061
média 6559 6492 6473 6278 6594 0,89 0,68 062
d. padr. 1091 1161 1177 1194 1222 0,04 003 002
cv. 1,66 179 182 1,90 185 448 405 279
T5/1 6734 6692 6675 6396 6743 097 085 0,80
T5/2 6533 6491 6474 6209 6544 097 0,84 079
T5/3 6765 6718 6698 6480 6772 098 082 075
média 6677 6634 6616 6362 6686 097 0,84 0,78
d. padr. 1260 1242 1232 1387 1241 0,00 002 003
cv. 189 187 186 218 186 048 233 3,86

Wt massa, em gramas, na idade indicada
Wo massa, em gramas da amostra seca em estufa (NBR 9778/87);
Ws massa, em gramas da amostra apés saturacéo e fervura (NBR 9778/87);
Ps (t) grau de saturagdo dos poros, nas idades indicadas
CALCULO: Ps (t) = (Wt Wo)/(Ws-Wo)



TABELA B-13 Grau de saturagdo dos poros
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C.P. Wi (28 dias) | Wt (63 dias) | Wt (91 dias) Wo Ws PS-28 PS-63 PS-91
C66/1 6517 6459 6434 6187 6533 095 0,79 071
C66/2 6557 6478 6455 6166 6598 091 072 0,67
C66/3 6674 6607 6589 6299 6700 094 0,77 072
média 6583 6515 6493 6217 6610 093 0,76 0,70
d. padr. 816 80,5 841 715 842 0,02 0,03 0,03
C.V. 124 124 130 115 127 2,64 434 413
C62/1 6609 6531 6508 6182 6623 097 0,79 074
C62/2 6636 6537 6516 6250 6643 0,98 073 0,68
C62/3 6506 6442 6420 6122 6556 0,88 074 0,69
média 6584 6503 6481 6185 6607 095 0,75 0,70
d. padr. 68,6 532 533 64,0 456 0,05 0,03 0,03
C. V. 1,04 082 082 1,04 0,69 557 444 4,79
S66/1 6634 6586 6566 6309 6652 095 081 0,75
S66/2 6531 6503 6492 6190 6596 084 0,77 074
S66/3 6701 6656 6636 6341 6741 0,90 0,79 074
média 6622 6582 6565 6280 6663 0,90 0,79 074
d. padr. 85,6 76,6 72,0 79,6 731 0,05 0,02 001
C.V. 129 116 110 127 110 6,02 233 0,79
S62/1 6361 6332 6313 6002 6390 093 085 0,80
S62/2 6518 6465 6456 6233 6538 093 0,76 073
S62/3 6609 6573 6557 6340 6665 083 072 0,67
média 6496 6457 6442 6192 6531 0,90 0,78 073
d. padr. 1255 1207 122,6 1727 137,66 0,06 0,07 0,07
C. V. 193 187 190 2,79 211 6,60 8,78 913
PZ6/1 6596 6498 6472 6201 6609 097 073 0,66
PZ6/2 6549 6504 6492 6254 6701 0,66 0,56 053
PZ6/3 6723 6645 6623 6416 6761 0,89 0,66 0,60
média 6623 6549 6529 6290 6690 084 0,65 0,60
d. padr. 90,0 832 82,0 1120 76,6 016 0,09 0,07
C. V. 136 127 126 178 114 19,09 13,09 11,00
T6/1 6791 6722 6697 6435 6801 097 0,78 072
T6/2 6387 6338 6320 6101 6482 0,75 0,62 0,57
T6/3 6648 6573 6554 6280 6682 092 073 0,68
média 6609 6544 6524 6272 6655 0,88 071 0,66
d. padr. 2049 1936 1903 1671 1612 012 0,08 0,07
C. V. 310 2,96 292 2,66 242 1310 11,58 1119
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TABELA B-14 Grau de saturagdo dos poros

C.P. Wt (28 dias) | Wt (63 dias) | Wt (91 dias) Wo Ws PS-28 PS-63 PS-91

C76/1 6647 6547 6512 6259 6673 094 070 061
C76/2 6684 6576 6552 6275 6715 093 068 063
C76/3 6553 6452 6429 6178 6607 087 064 059
média 6628 6525 6498 6237 6665 091 067 061
d. padr. 675 649 62,7 52,0 54,4 003 003 002
Cv. 1,02 099 097 083 082 377 447 3,67
C72/1 6604 6571 6541 6256 6693 080 072 065
C72/2 6549 6432 6414 6185 6602 087 059 055
C72/3 6675 6583 6556 6282 6707 092 071 064
média 6609 6529 6504 6241 6667 086 067 062
d. padr. 632 839 780 50,2 57,0 0,06 007 0,06
Cv. 096 129 1,220 080 086 747 1051 933
S76/1 6371 6315 6293 6045 6414 088 073 067
S76/2 6654 6574 6555 6304 6689 091 070 065
S76/3 6497 6441 6412 6104 6526 093 080 073
média 6507 6443 6420 6151 6543 091 074 068
d. padr, 1418 1295 1312 1357 1383 002 005 004
Cv. 218 2,01 2,04 221 211 264 6,69 591
s72/1 6516 6463 6441 6113 6518 1,00 086 081
S7212 6588 6532 6516 6192 6625 091 079 075
S72/3 6399 6334 6318 6083 6429 091 073 068
média 6501 6443 6425 6129 6524 094 079 075
d. padr. 95,4 1005 1000 56,3 98,1 005 007 007
Cv. 147 156 156 092 1,50 4,98 879 877
PZ7/1 6432 6311 6286 6082 6466 091 060 053
PZ7/2 6555 6437 6418 6199 6621 084 056 052
PZ7/3 6144 6017 5994 5769 6155 097 064 058
média 6377 6255 6233 6017 6414 091 060 054
d. padr, 210,9 2155 2170 2223 2373 0,06 004 003
cv. 331 345 348 370 370 704 657 623
T 6333 6242 6212 5972 6330 1,01 075 067
T2 6527 6414 6393 6160 6563 091 063 0,58
T3 6741 6684 6661 6437 6848 074 060 055
média 6534 6447 6422 6190 6580 0886 0662 0598
d. padr, 204,1 2228 2259 2339 2594 0136 0,081 0,065
cv. 312 346 352 378 394 1535 12,29 1087
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TABELA B-15 Andlise de variancia (ANOVA) para grau de saturacdo dos poros para concretos com
cinzas de casca de arroz

Fonte GDL MQ et SIGN.
Teor de adigdo (A) 2 28,26 0,90 NS
Agua/ aglomerante (B) 2 1162,11 37,03 S
Idade (C) 2 4034,48 128,56 S
AB 4 37,37 119 NS
AC 4 0,30 0,00 NS
BC 4 52,60 167 NS
ABC 8 4,60 0,15 NS
Erro 54 31,38
Total 80

TABELA B 16 - Andlise de varidncia para grau de saturagdo dos poros de concretos com silica ativa

Fonte GDL MQ et SIGN.
Teor de adigdo (A) 2 21394 6,44 S
Agua/ aglomerante (B) 2 616,35 18,55 S
Idade (C) 2 2426,75 7304 S
AB 4 85,59 2,58 S
AC 4 53,38 161 NS
BC 4 62,74 1,88 NS
ABC 8 314 0,09 NS
Erro 54 33,22
Total 80

TABELA B-17 Andlise de variancia para grau de saturagdo dos poros de concretos com cimento

pozolanico

Fonte GDL MQ Feal SIGN.
Tipo de cim. (A) 1 71141 12,57 S
Agua/aglomerante (B) 2 46941 8,29 S
Idade (C) 2 344235 60,85 S
AB 2 130,07 2,30 NS
AC 2 52,02 0,92 NS
BC 4 53,71 0,95 NS
ABC 4 577 0,10 NS
Erro 36 56,57
Total 53
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FIGURA B-1 Gréficos de ajuste do ensaio de perda de massa pela evaporagdo da agua de concretos com relagdo a/agl 0,5 e adicdo de CCA e SA em teores de 6

e 12%.
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FIGURA B-2 Gréficos de ajuste do ensaio de perda de massa pela evaporacdo da dgua de concretos com relacdo a/agl 0,5 de com cimentos
CPV-ARI e CPIV-32 POZ.
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FIGURA B-3 Gréficos de ajuste do ensaio de perda de massa pela evaporagdo da agua de concretos com relacdo a/agl 0,65 e adicdo de CCA e SA em teores
de 6 e 12%.
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FIGURA B-4 Gréficos de ajuste do ensaio de perda de massa pela evaporacdo da dgua de concretos com relacdo a/agl 0,65 e cimentos
CPV-ARI e CPIV-32 POZ.
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FIGURA B-5 Gréficos de ajuste do ensaio de perda de massa pela evaporacdo da dgua de concretos com relagdo a/agl 0,80 e adicdo de CCA e SA em

teores de 6 e 12%.
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FIGURA B-6 Gréficos de ajuste do ensaio de perda de massa pela evaporacdo da dgua de concretos com relacdo a/agl 0,80 e com cimentos
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TABELA B-19 Perda de 4gua em funcdo do tempo

Tempo (min) 10 20 40 120 180 360 1200

C56/2-1 0,0155 0,0982 0,1809 0,3119 0,3603 0,4430 0,5866
C56/2-2 0,0122 0,0980 0,1837 0,3196 0,3698 0,4555 0,6044
C56/3-1 -0,0679 0,0333 0,1345 0,2949 0,3541 0,4553 0,6311
C56/3-2 -0,0570 0,0323 0,1215 0,2629 0,3150 0,4042 0,5592
C52/2-1 -0,0541 0,0213 0,0968 02163 0,2604 0,3358 0,4668
C52/2-2 -0,0131 0,0572 0,1275 0,2389 0,2800 0,3503 04723
C52/3-1 0,0444 0,1155 0,1865 0,2991 0,3407 04117 05351
C52/3-2 0,0090 0,0865 0,1640 0,2868 0,3322 0,4097 05443
S56/2-1 0,0218 0,0737 0,1256 0,2079 0,2383 0,2902 0,3803
S56/2-2 -0,0075 0,0464 0,1002 0,1856 02171 0,2710 0,3645
S56/3-1 0,0322 0,0842 0,1362 0,2186 0,2490 0,3010 0,3913
S56/3-2 0,0010 0,0488 0,0966 01724 0,2004 0,2482 0,3313
S52/2-1 0,0544 0,0990 0,1437 02144 0,2405 0,2852 0,3627
S52/2-2 0,1010 0,1552 0,2093 0,2951 0,3268 0,3809 0,4749
S52/3-1 0,0759 0,1291 0,1822 0,2665 0,2976 0,3508 04431
S52/3-2 0,0540 0,1026 0,1512 0,2282 0,2566 0,3052 0,3896
PZ5/2-1 0,0189 0,1049 0,1909 03272 03775 0,4636 0,6130
PZ5/2-2 -0,0324 0,0575 0,1475 0,2901 0,3427 04327 0,5890
PZ5/3-1 0,0683 0,1493 0,2303 0,3588 0,4062 04872 0,6279
PZ5/3-2 0,0525 0,1382 0,2238 0,3596 0,4097 0,4954 0,6442
T5/2-1 0,0646 0,1382 02119 0,3285 03716 0,4452 05731
T5/2-2 0,0085 0,0815 0,1544 0,2699 0,3126 0,3855 05122
T5/3-1 0,0206 0,0960 0,1715 0,2912 0,3353 0,4108 05419
T5/3-2 0,0191 0,0962 0,1733 0,2955 0,3406 04176 05515
C66/2-1 -0,0243 0,0935 02112 0,3979 0,4668 0,5845 0,7891
C66/2-2 -0,0565 0,0465 0,1495 03127 0,3730 0,4760 0,6549
C66/3-1 -0,0834 0,0348 0,1530 0,3403 0,4094 05276 0,7329
C66/3-2 -0,0511 0,0682 0,1875 0,3765 0,4463 0,5656 0,7728
C62/2-1 -0,0093 0,1009 02111 0,3858 0,4503 0,5605 0,7519
C62/2-2 -0,0948 0,0196 0,1340 0,3152 0,3821 0,4965 0,6952
C62/3-1 -0,0496 0,0678 0,1852 03713 0,4400 05574 0,7614
C62/3-2 -0,1485 -0,0083 0,1320 0,3542 04362 05765 0,8200
S66/2-1 0,0138 0,0860 0,1581 0,2725 0,3147 0,3868 05122
S66/2-2 0,0302 0,0986 0,1670 02754 0,3154 0,3839 0,5027
S66/3-1 0,1047 0,1844 0,2641 0,3905 04371 05168 0,6553
S66/3-2 0,0540 0,1387 02234 0,3576 0,4072 0,4919 0,6390
S62/2-1 0,0491 0,1264 0,2037 0,3262 03714 0,4487 0,5829
S62/2-2 0,0140 0,1059 0,1978 0,3435 0,3973 0,4892 0,6488
S62/3-1 0,0413 0,1188 0,1963 0,3191 0,3645 0,4420 05766
S62/3-2 -0,0113 0,0720 0,1553 0,2874 0,3361 04194 05641
PZ6/2-1 0,0075 0,1085 0,2095 0,3695 0,4286 0,5296 0,7050
PZ6/2-2 -0,0920 0,0478 0,1877 0,4094 04912 06311 08741
PZ6/3-1 -0,1163 0,0465 0,2093 04674 0,5626 0,7254 1,0083
PZ6/3-2 -0,0508 0,1103 02714 05267 0,6209 0,7820 1,0618




TABELA B-20 Perda de 4gua em funcdo do tempo
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Tempo (min) 10 20 40 120 180 360 1200

T6/2-1 00196 | 00683 | 01561 | 02953 | 03466 | 04345 | 05870
T6/2-2 -00388 | 00683 | 01755 | 03453 | 04080 | 05152 | 0,7013
T6/3-1 00011 | 01113 | 02237 | 04018 | 04675 | 05798 | 0,7750
T6/3-2 00208 | 01355 | 02502 | 04320 | 04991 | 06139 | 08131
C76/2-1 02140 | -00472 | 01195 | 03839 | 04814 | 06482 | 09379
C76/2-2 01601 | -00197 | 01208 | 03433 | 04255 | 05659 | 0,8098
C76/3-1 00295 | 00987 | 02269 | 04302 | 05052 | 06334 | 08562
C76/3-2 00947 | 00500 | 01947 | 04239 | 05086 | 06532 | 0,9045
C72/2-1 00215 | 01020 | 02256 | 04213 | 04936 | 06171 | 08317
C7212-2 00278 | 01404 | 02530 | 04316 | 04975 | 06101 | 08057
C72/3-1 00218 | 01197 | 02613 | 04856 | 05684 | 07099 | 0,9558
C72/3-2 00704 | 00922 | 02548 | 05125 | 06077 | 07703 | 10527
S76/2-1 00727 | 00526 | 01779 | 03766 | 04499 | 05752 | 0,7929
S76/2-2 00316 | 00921 | 02159 | 04120 | 04843 | 06081 | 0,8230
S76/3-1 00213 | 00916 | 02045 | 03835 | 04495 | 05624 | 0,7586
S76/3-2 01151 | 00031 | 01213 | 03086 | 03777 | 04959 | 0,7012
S72/2-1 00420 | 00627 | 01673 | 03332 | 03944 | 04991 | 0,6809
S72/2-2 01094 | 00083 | 01260 | 03125 | 03814 | 04991 | 0,7035
S72/3-1 00764 | 01720 | 02676 | 04191 | 04750 | 05706 | 0,7366
PZ7/2-1 01836 | 00057 | 01950 | 04951 | 06058 | 07951 | 1,239
PZ7/2-2 -02280 | -00371 | 01539 | 04566 | 05683 | 07592 | 1,0909
PZ7/3-1 01168 | 00526 | 02219 | 04903 | 05893 | 07587 | 1,0528
PZ7/3-2 01270 | 00726 | 02721 | 05884 | 07052 | 00047 | 1,2513
T7/2-1 -00455 | 00936 | 02328 | 04532 | 05346 | 06737 | 009154
T7/2-2 00244 | 01024 | 02292 | 04301 | 05043 | 06311 | 08513
T7/3-1 01083 | 00428 | 01938 | 04332 | 05215 | 06726 | 0,9349
T7/3-2 01338 | 00223 | 01785 | 04260 | 05174 | 06735 | 0,9448

TABELA B-21 Andlise de variancia para perda de 4gua em fungdo do tempo de concretos com
cinzas de casca de arroz

Fonte GDL MQ Feal SIGN.
Teor de adi¢do (A) 2 0,004 2,18 NS
Agua/ aglomerante (B) 2 0,389 224,06 S
Idade (C) 6 2418 1391,60 S
AB 4 0,142 8,17 S
AC 12 0,001 0,46 NS
BC 12 0,056 32,18 S
ABC 24 0,001 0,69 NS
Erro 189 0,002
Total 251
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TABELA B-22 Andlise de variancia para perda de 4gua em fun¢do do tempo de concretos com silica

ativa

Fonte GDL MQ et SIGN.
Teor de adicéo (A) 2 0,094 53,78 S
agua/aglomerante (B) 2 0,333 190,16 S
idade (C) 6 1573 897,59 S
AB 4 0,011 6,40 S
AC 12 0,015 8,76 S
BC 12 0,058 3335 S
ABC 24 0,001 031 NS
Erro 182 0,002
Total 244

TABELA B-23 Andlise de variancia para perda de 4gua em funcdo do tempo de concretos com
cimento pozolanico

Fonte GDL MQ et SIGN.

Tipo de cim. (A) 1 0,146 51,68 S
Agua/aglomerante (B) 2 0,301 106,72 S
Idade (C) 6 1,959 693,82 S
AB 2 0,006 2,08 NS
AC 6 0,024 8,56 S
BC 12 0,067 23,65 S
ABC 12 0,002 0,85 NS
Erro 126 0,003

Total 167
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TABELA B-24 Resistividade elétrica pelo método de Wenner relacdo a/agl 0,5

TRACO 3 DIAS 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 63 DIAS 91 DIAS 98 DIAS 112 DIAS 217 dias
C56/2-1 11734 7433 19693 15950 37094 53624 15452 15860 19696
C56/2-2 9661 12557 16845 16394 32876 43747 11767 11869 13181
C56/3-1 7947 9990 11057 15034 28633 36938 12443 14689 14711
C56/3-2 7612 9434 13081 14856 28833 36633 11148 14058 11344
MEDIA 9239 9428 15169 15559 31859 42736 12703 14119 14733
D. PAD 1890,3 21105 38533 7348 40001 79673 1907,8 16755 35836
CV. 20,5 224 254 4,7 12,6 18,6 15,0 119 243
C52/2-1 9446 12074 16138 18373 44320 55445 20570 22176 25902
C52/2-2 7710 9800 13544 2772 40461 49003 16870 17291 22651
C52/3-1 8546 12282 12414 18546 39482 53538 15568 17343 22770
C52/3-2 8414 11675 13177 17589 41339 52339 15227 16138 22313
MEDIA 8529 11458 13818 14320 41401 52581 17059 18237 23409
D. PAD 7130 11335 16165 77099 20889 2706,7 24456 26843 16732
CV. 84 9,9 117 538 50 51 14,3 14,7 7,1
$56/2-1 7570 10219 6350 95636 92149 37086 41176 41311
§56/2-2 6719 8980 16404 30424 87374 80709 29338 33299 33610
S56/3-1 7453 13737 17132 35197 80646 80795 28544 32043 40630
S56/3-2 6713 12914 15425 26342 84911 68781 28873 31273 34567
MEDIA 7114 11463 16320 24578 87142 80609 30960 34448 37530
D. PAD 4618 22353 856,6 126795 6308,1 95414 40968 45626 4002,2
CV. 6,5 195 52 51,6 72 118 132 132 10,7
§52/2-1 6883 8818 34174 45786 106793 184921 65256 58581 66985
§52/2-2 7982 10188 35869 8200 100622 67110 71117 80624
§52/3-1 5560 8959 29249 62438 63525 81134 62693
§52/3-2 5219 7387 23736 43804 96457 128417 61221 77913 54331
MEDIA 6411 8838 30757 40057 101291 156669 64278 72186 66158
D. PAD 1269,6 11464 54582 228228 52003 399544 25092 99851 109823
CV. 19,8 13,0 17,7 57,0 51 255 3,9 138 16,6
PZ5/2-1 3541 5756 9755 17273 23131 31135 48358
PZ5/2-2 3675 7242 11225 12167 22342 31355 49658
PZ5/3-1 5754 13520 15277 14977 86247 111207 25978 35362 62717
PZ5/3-2 7204 11889 7718 19364 58198 77001 24423 31201 57264
MEDIA 5044 9602 10994 15945 72223 94104 23969 32263 54499
D. PAD 17610 36942 31971 30910 19833,6 241873 1590,8 20679 67411
CV. 34,9 38,5 29,1 194 275 257 6,6 6,4 12,4
T5/2-1 7792 11264 13973 14662 25746 30789 11804 14655 12197
T5/2-2 8898 12704 14681 13824 30028 35085 13493 16758 14457
T5/3-1 6699 11608 11593 12596 25509 32836 10641 10588 11609
T5/3-2 7730 12651 12168 14647 22682 37409 13124 13708 16003
MEDIA 7780 12057 13104 13932 25991 34030 12266 13927 13567
D. PAD 8984 730,7 1460,7 9731 30298 28554 13033 25652 2036,1
C.V. 115 6,1 111 7,0 117 84 10,6 184 15,0




TABELA B-25 Resisitividade elétrica pelo método de Wenner rela¢do a/agl 0,65
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TRACO |3 DIAS 7 DIAS 14DIAS  |28DIAS  |[63DIAS |91 DIAS |98 DIAS  |112 DIAS |217 DIAS
C66/2-1 8984 11735 16140 16713 39782 63846 9934 10069 14027
C66/2-2 8539 11338 14303 15352 41906 64676 10823 10614 11945
C66/3-1 8639 10281 14806 18960 42410 56251 10978 13438 11698
C66/3-2 7594 9794 13218 17875 36550 50349 10464 12555 12170
MEDIA 8439 10787 14617 17225 40162 58781 10550 11669 12460
D. PAD 594,7 902,7 12126 15495 26637 6780,0 4635 1590,3 10623
CV. 70 8.4 83 90 66 115 44 136 85
C62/2-1 6137 10114 8615 13101 41830 57041 12745 15037 17030
C62/2-2 6944 11360 15346 17760 51265 65139 12602 14881 16822
C62/3-1 5711 10106 10897 10443 21605 58211 13226 12553 18268
C62/32 5689 10580 11528 10844 37205 62792 15583 15654 21575
MEDIA 6120 10540 11507 13060 37976 60796 13562 14531 18424
D. PAD 586,6 589,9 27954 33509| 123835 38135 1368,9 1360,4 21957
CV. 96 56 241 257 326 63 10,1 94 119
S66/2-1 5528 7954 12712 24283 54291 58325 16159 20701 23785
S66/2-2 6544 10083 17851 27885 64559 73644 21469 24457 23244
S66/3-1 5342 9038 11772 22475 32312 66959 22513 23059 22848
S66/3-2 5102 10396 13510 25018 43629 80067 18975 21012

MEDIA 5629 9368 13961 24915 48698 69749 19779 22307 23292
D.PAD 634.4 1107,0 2688,7 22498 13869,0 93081 28332 17743 4704
CV. 113 118 193 90 285 133 143 80 20
S62/2-1 6839 5639 31236 36179 132093 396248 31222 37884 44623
S6212-2 7465 9554 28074 37936 134867 128785 42622 44314 51963
S62/3-1 5433 7636 20349 35158 106727 98658 34165 47745 36927
S62/3-2 5002 7708 23788 45888 95634 177607 36400 45717 42056
MEDIA 6185 7634 25862 38790 117330 200325 36102 43915 43892
D.PAD 1159,2 1599,2 47773 48689 192235 1346057 48362 42602 6259,9
CV. 187 209 185 126 164 67,2 134 97 143
PZ6/2-1 4816 13402 18153 10825 77585 114156 17395 24317 46396
PZ6/2-2 4358 12922 9934 20476 97133 139915 16087 24648 49970
PZ6/3-1 2655 9456 10894 17797 133386 110089 18961 19108 47840
PZ6/3-2 2103 6630 8601 16110 82160 108115 16861 20118 47722
MEDIA 3483 10603 11896 16302 97566 118069 17326 22070 47982
D.PAD 13080 31787 4276,3 20699|  25207.2| 147797 12151 28139 14782
CV. 376 300 359 250 259 125 70 12,7 31
T6/2-1 7349 10063 9422 10785 26911 33107 9080 10506 12479
T6/2-2 6344 10498 11350 11112 30805 39936 10288 11768 10669
T6/3-1 5473 10004 9810 10939 26072 36377 8976 8488 9785
T6/3-2 5282 10905 10469 10067 25820 37340 9166 8877 9884
MEDIA 6112 10368 10263 10726 27402 36690 9378 9910 10704
D.PAD 9454 4206 8439 4590 2316,1 28222 612,0 1516,2 12475
CV. 155 41 82 43 85 77 65 153 11,7
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TABELA B-26 Resistividade elétrica pelo método de Wenner relagdo a/ agl 0,80

TRACO |3 DIAS 7 DIAS 14DIAS  |28DIAS  [63DIAS |91 DIAS |98 DIAS  |112DIAS |217 DIAS
C76/2-1 6653 10587 13062 15310 47557 71501 11107 11334 11001
C76/2-2 4763 7897 9978 9469 41405 56903 9538 9939 9397
C76/3-1 6152 10667 10962 11929 42416 69396 11565 11612 13135
C76/32 7255 10123 11339 13831 39078 55070 10060 9615 10830
MEDIA 6206 9819 11335 12635 42614 63240 10568 10625 11091
D. PAD 10623 13033 12862 25238 35795 84566 9316 9946 15410
CV. 71 133 113 200 84 134 88 94 139
C72/2-1 4820 9551 10142 13483 53868 79135 10585 12347 14626
Cr2/2-2 4841 11024 14588 12127 55985 85105 9632 11413 16654
C72/3-1 3972 9381 9759 9767 46297 80477 13369 13230 17917
Cr22-2 4026 9891 10570 14972 43604 95516 12160 11444 15712
MEDIA 4415 9962 11265 12587 49939 85058 11437 12109 16227
D. PAD 4806 7392 2240,1 22102 5927,0 7426.1 16572 864,1 13984
CV. 10,9 74 19,9 176 119 87 145 71 86
S76/2-1 9049 8765 23349 28178 93221 198425 19680 19295 21967
S7612-2 8072 10045 22002 24242 80052 97861 16927 17266 19536
S76/3-1 6476 8366 18373 30001 74028 81863 18349 23422 22056
S76/3-2 5770 7693 15246 24149 63707 67938 17326 18550 17440
MEDIA 7342 8717 19765 26643 77752 111522 18071 19633 20250
D.PAD 14908 9896 36796 29222 123249 592114 12288 26612 22072
CV. 203 114 186 11,0 159 531 68 136 10,9
S72/2-1 3928 5243 13359 26598 95079 222769 21083 23988 23180
S7212-2 4304 6014 13585 27530 80783 83647 21794 24255 27200
7231 5299 10953 17554 32848 94225 88477 23985 27452 32790
S7213-2 6240 12541 18406 25671 94904 89586 27230 30835 39282
MEDIA 4943 8688 15726 28162 91248 121120 23523 26633 30613
D. PAD 10404 36053 26275 32150 69862 678152 27627 32134 69950
CV. 210 415 16,7 114 77 56,0 L7 121 228
PZ7/2-1 4117 9719 32113 18438 20582 43827
PZ712-2 4300 9404 15363 18474 18636 20638 39724
PZ7/3-1 4170 11646 13059 23901 91958 126468 14486 16023 41635
PZ713-2 4959 11862 13780 9902 176512 203768 17139 17345 45170
MEDIA 4387 10658 14067 21098 134235 165118 17175 18647 42589
D. PAD 3893 12754 11786 93349  597887| 546594 19115 23302 24023
CV. 89 120 84 442 445 331 01 125 56
T7/2-1 11465 16533 20569 20047 51986 90721 10850 10691 10797
TI2-2 9766 14458 17411 13873 49434 85506 9854 9637 9703
TI/31 7128 10329 12657 14292 32708 52174 8739 10221 7916
TI/3-2 8243 11044 12388 16252 35877 52377 8923 10493 8071
MEDIA 91505 13091 15756 16116 42501 70195 9592 10261 9122
D. PAD 1884,1 29175 39518 28183 96231 208005 9706 4581 13787
CV. 206 223 251 175 226 296 101 45 151
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TABELA B-27 Resultados dos ensaios de resistividade elétrica volumétrica de concretos
com a/agl 0,5
C.P altura Altura data Massa ddp | Resistividade
al a2 a3 (cm) () V) (mA) | (ohm.cm)
C56/1 14,69 14,66 14,66 14,67 23/set 6419 50,28 8,17 23805,1
C56/2 14,98 15 14,98 14,99 04/out 6654 4952 85 22058,9
C56/3 153 1531 153 15,30 11/out 6765 50,07 4,46 41627.9
C52/1 1513 152 152 1518 24/set 6611 50,36 218 863735
C52/2 14,98 14,99 15,06 15,01 07/out 6507 4978 6,66 282571
C52/3 1543 15,44 1542 1543 14/out 6713 50,25 58 318618
S56/1 154 15,07 15,14 15,20 24/set 6629 502 1,82 1029488
S56/2 15,16 15,16 1512 1515 07/out 6542 50,12 3 62589,3
S56/3 153 1529 1533 1531 14/out 6724 5052 564 33207,12
S52/1 1522 1519 1511 1517 23/set 6586 50,04 267 70089 4
S52/2 152 1513 1513 1515 04/out 6563 50,15 25 751191
S52/3 1557 1552 1553 1554 11/out 6634 50,41 277 664528
PZ5/1 14,60 14,67 14,79 1472 24/set 6494 50,32 348 557544
PZ5/2 15,23 15,25 15,23 1524 07/out 6685 50,62 1,85 1019032
PZ5/3 14,97 14,93 14,93 14,94 14/out 6498 50,28 787 242605
T5/1 1524 1521 1526 1524 27/set 6734 4987 6,28 295745
T5/2 14,88 14,89 14,92 14,90 08/out 6533 49,88 8,82 215425
T5/3 1525 153 1529 1528 16/out 6765 50,22 1,52 122697,9
C66/1 14,84 14,93 14,85 14,87 23/set 6517 49,85 439 433231
C66/2 15,09 151 1512 1510 04/out 6557 50,09 46 409117
C66/3 1515 1502 15,02 15,06 11/out 6674 49,99 383 491689
C62/1 152 1516 1527 1521 27/set 6609 50,03 177 10545,2
C62/2 1518 15,14 1514 1515 08/out 6636 50,6 997 19005,3
C62/3 1504 15,06 15,05 15,05 16/out 6506 50,28 52 364572
S66/1 1515 1516 1523 1518 27/set 6634 50,16 8,08 23206,1
S66/2 1529 15,06 15,05 1513 08/out 6531 49,88 3,68 50824,3
S66/3 1537 1538 1537 1537 16/out 6701 50,57 2,09 893113
S62/1 14,85 14,92 14,8 14,86 24/set 6361 50,1 2,96 646476
$6212 14,97 14,93 14,95 14,95 04/out 6518 49,86 6,34 298504
$62/3 15,36 154 15,36 1537 11/out 6609 50,38 1133 16412,9
PZ6/1 1519 1515 1518 1517 27/set 6596 50,22 586 320498
PZ6/2 1543 1533 15,39 15,38 08/out 6549 50,28 275 674434
PZ6/3 1544 1542 1545 15,44 16/out 6723 50,34 36 51402,6
T6/1 154 1531 15,38 15,36 27/set 6791 50,1 8,63 214422
T6/2 1492 14,95 14,93 14,93 08/out 6387 50,28 502 38059 4
T6/3 1504 15,06 15,09 15,06 16/out 6648 50,08 1,31 144012,3
C76/1 1519 15,28 15,26 15,24 24/set 6647 49901 6,74 27566,1
C76/2 1521 1524 1522 15,22 07/out 6634 5023 842 222366
C76/3 1515 1516 1517 1516 14/out 6553 50,04 1838 9962,9
C72/1 1532 15,39 15,36 15,36 27/set 6604 50,14 1363 13593,1
C7212 15,08 15,05 15,05 15,06 08/out 6549 50,24 176 10755,7
C72/3 1523 1522 1521 1522 16/out 6675 50,18 11,64 16072,8
S76/1 14,78 15,08 14,92 14,93 23/set 6371 49,88 814 232952
S76/2 15,54 15,52 15,49 1552 04/out 6654 498 456 399387
S76/3 1519 1518 1518 1518 11/out 6497 50,37 574 327960
S72/1 14,91 1503 14,91 14,95 24/set 6516 50,13 219 86884,0
S72/2 1519 1517 1519 1518 07/out 6538 4978 261 712812
S72/3 15,04 151 1507 1507 14/out 6399 50,46 338 56214,0
PZ7/1 14,98 15 15,02 15 24/set 6432 49,9 371 50881,9
PZ72 1524 15729 15,28 1527 07/out 6555 50,4 512 365804
PZ7/3 14,18 14,18 14,18 14,18 14/out 6144 49,91 118 16926,1
T7/1 14,47 14,47 145 14,48 23/set 6333 50,16 91 21601,1
T2 14,97 15,05 15,03 15,02 04/out 6527 50,19 84 22578,3
T3 1558 1557 1556 1557 11/out 6741 50,53 1,68 1096173




TABELA B-28 Resistividade e
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étrica volumétrica (NBR 9204) 62 dias de idade

Altura Massa ddp | Resistividade
cP (cm) data (@ ) (mA) (ohm.cm)
C56/1 14,67 28/out 6382 50,25 42 46279,0
C56/2 14,99 11/nov 6595 50,56 3,68 520214
C56/3 15,30 15/nov 6734 50,06 13 1427872
C52/1 15,18 29/out 6562 50,04 3,68 50841,8
C52/2 15,01 11/nov 6458 50,14 1,16 163408,0
C52/3 1543 18/nov 6662 50,31 1,71 108198,2
S56/1 15,20 29/out 6605 50,28 19 987712
S56/2 15,15 11/nov 6512 50,12 1,87 100410,7
S56/3 15,31 18/nov 6693 49,97 1,83 101229,0
S52/1 1517 28/out 6566 50,15 163 115061,5
S52/2 15,15 11/nov 6535 50,01 0,652 2872293
S52/3 15,54 15/nov 6670 50,19 272 67379,0
pZ5/1 14,717 29/out 6434 50,25 2,55 75982,6
PZ5/2 1524 11/nov 6626 50,15 0,677 275879,7
PZ5/3 1494 18/nov 6417 50,22 1,6 119189,2
T5/1 1524 01/nov 6692 49,87 35 53065,1
T5/2 1491 12/nov 6491 49,98 21 90659,9
T5/3 15,28 19/nov 6718 50,18 112 166386,0
C66/1 14,87 28/out 6459 4994 3,23 58988,2
C66/2 15,10 11/nov 6478 50,14 195 96606,1
C66/3 15,06 15/nov 6607 49,98 146 128958,5
C62/1 1521 01/nov 6531 50,36 2,85 65923,3
C62/2 15,15 12/nov 6537 49,83 4,07 458475
C62/3 15,05 19/nov 6442 49,77 1,72 1091014
S66/1 15,18 01/nov 6586 50,48 1,28 1474229
S66/2 15,13 12/nov 6503 49,77 1,09 171212,0
S66/3 15,37 19/nov 6656 50,35 1,27 1463374
S62/1 14,86 29/out 6332 50,21 2,14 896154
S62/2 14,95 11/nov 6465 50,45 121 158256,7
S62/3 15,37 15/nov 6573 50,21 6,16 30086,3
pPZ6/1 1517 01/nov 6498 50,07 2,18 85895,0
PZ6/2 15,38 12/nov 6504 50,31 133 139534,0
PZ6/3 1544 19/nov 6645 49,82 2 91568,8
T6/1 15,36 01/nov 6722 49,98 3,03 60925,0
T6/2 1493 12/nov 6338 49,85 1,36 139282,7
T6/3 15,06 19/nov 6573 50,29 0,532 356103,8
C76/1 1524 29/out 6547 50,47 2,99 62836,2
C76/2 1522 11/nov 6576 50,11 1,62 1152995
C76/3 15,16 18/nov 6452 50,34 1,67 112830,1
C72/1 15,36 01/nov 6571 50,59 1,53 1221810
C72/2 15,06 12/nov 6432 50,24 0,799 2369220
C72/3 1522 19/nov 6583 49,98 2,72 68507,8
S76/1 14,93 28/out 6315 49,9 1,62 117098,2
S76/2 1552 11/nov 6574 50,1 1,08 169645,8
S76/3 15,18 15/nov 6441 50,18 2,33 80488,8
S72/1 14,95 29/out 6463 49,87 1,74 108786,9
S72/2 15,18 11/nov 6532 50,29 2,78 67607,9
S72/3 15,07 18/nov 6334 50,31 0,998 189818,3
PZ7/1 15,00 29/out 6311 50,34 0,933 2041117
PZ712 15,28 11/nov 6437 50,28 0,807 231380,1
PZ7/3 14,18 18/nov 6017 50,1 1,054 190216,6
T7/1 14,48 28/out 6242 50,1 2,14 917451
T7/2 15,01 11/nov 6414 50,25 3,58 53040,4
T7/3 1557 15/nov 6684 50,22 1,62 112979,8
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TABELA B-29 Resistividade elétrica volumétrica (NBR 9204) de concretos com 91 dias de idade

altura Massa dd | Resistividade
P (cm) data (@ o (mA) (ohmcm)
C56/1 14,67 25/nov 6363 50,07 1,74 1113079
C56/2 14,99 06/dez 6582 50,06 4,28 44286,3
C56/3 15,30 13/dez 6720 50,14 2,01 924975
C52/1 15,18 26/nov 6542 50,09 2,04 91806,2
C52/2 15,01 09/dez 6442 50,16 0,643 2949127
C52/3 1543 16/dez 6651 50,19 1,244 148374,2
S56/1 15,20 26/nov 6590 50,08 1,96 95366,8
S56/2 15,15 09/dez 6504 49,77 1,49 125138,8
S56/3 1531 16/dez 6677 50,38 1,35 1383475
S52/1 15,17 25/nov 6558 50,13 1,06 176863,6
S52/2 15,15 06/dez 6530 50,12 1,285 146058,7
S52/3 1554 13/dez 6658 49,99 0,535 341197,6
PZ5/1 14,72 26/nov 6413 50,04 0,945 2041755
PZ5/2 1524 09/dez 6609 50,34 0414 4528459
PZ5/3 14,94 16/dez 6398 49,73 1,028 183698,5
T5/1 1524 29/nov 6675 50,6 3,56 529344
T5/2 14,90 10/dez 6474 50,47 2,66 722753
T5/3 15,28 17/dez 6698 50,28 0,898 207932,9
C66/1 14,87 25/nov 6434 50,09 0,718 2661619
C66/2 15,10 06/dez 6455 49,93 0,718 2612715
C66/3 15,06 13/dez 6589 49,68 0,819 228509,5
C62/1 1521 29/nov 6508 49,79 152 122207,2
C62/2 15,15 10/dez 6516 49,82 16 116601,3
C62/3 15,05 17/dez 6420 49,47 1,84 101371,3
S66/1 15,18 29/nov 6566 49,82 0817 2279489
S66/2 1513 10/dez 6492 49,99 1,68 111575,0
S66/3 15,37 17/dez 6636 50,27 1,86 99759,8
S62/1 14,86 25/nov 6313 49,94 1,353 140979,8
S62/2 14,95 06/dez 6456 49,86 1,43 1323435
S62/3 15,37 13/dez 6557 499 4,28 430345
PZ6/1 1517 29/nov 6472 50,02 1,325 1411804
pPZ6/2 15,38 10/dez 6492 49,91 1,27 144964,31
PZ6/3 1544 17/dez 6623 5044 0,722 256810,0
T6/1 15,36 29/nov 6697 49,61 1,352 135529,8
T6/2 14,93 10/dez 6320 49,97 0,958 198205,1
T6/3 15,06 17/dez 6554 50,1 0,754 250307,0
C76/1 15,24 26/nov 6512 49,66 1,76 105036,9
C76/2 15,22 09/dez 6552 50,01 2,13 875175
C76/3 15,16 16/dez 6429 49,95 0,864 216396,5
C72/1 15,36 29/nov 6541 49,94 0,562 328354,3
C72/2 15,06 10/dez 6414 49,93 1,323 142201,6
C72/3 15,22 17/dez 6556 49,97 1,283 145209,7
S76/1 14,93 25/nov 6293 49,98 1,771 107285,8
S76/2 1552 06/dez 6555 49,97 1 182742,0
S76/3 15,18 13/dez 6412 50,24 0,991 189468,3
S72/1 14,95 26/nov 6441 50,02 1,34 141685,5
S72/2 15,18 09/dez 6516 49,86 2,15 866711
S72/3 15,07 16/dez 6318 49,76 0978 1915825
PZ7/1 15 26/nov 6286 495 0,965 194050,3
PZ7/2 15,27 09/dez 6418 49,98 0,776 2391877
PZ7/3 14,18 16/dez 5994 50,29 1,703 118173,0
T7/1 14,48 25/nov 6212 50,37 0,218 905470,9
T7/2 15,02 06/dez 6393 50,11 2,04 928214
T7/3 1557 13/dez 6661 49,62 325 556432




