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Resumo


No presente trabalho avalia-se como a variação da relação água/cimento influencia na resistividade elétrica do concreto; o tipo de cimento selecionado (CPP e CPF); e a incorporação de um impermeabilizante à massa de concreto. Corpos de prova cilíndricos foram feitos nos quais a resistividade foi avaliada usando o método da sonda de Wenner. Comparando os resultados obtidos com os valores limites da literatura, foi possível perceber a importância de limitar a relação água cimento em 0,45, para aumentar a resistividade do concreto acima de certos limites consagrados. Por outro lado, o cimento CPP (pozolânico) revelou-se o que apresentou melhor desempenho, originando resultados de resistividade mais elevados, enquanto a incorporação do impermeabilizante de massa teve um efeito nulo ou contraproducente neste parâmetro.
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1. IntroduÇÃo


			
Embora o concreto armado se mostre um material muito durável na maioria dos ambientes, o ingresso de cloretos, a carbonatação ou a lixiviação de compostos de cálcio podem favorecer a corrosão da armadura e, portanto, a degradação do concreto. A corrosão da armadura é o resultado da transformação química do ferro (Fe) que a constitui, em óxido férrico hidratado ou simplesmente óxido (Fe2O3•H2O + 2H2O). Esse óxido tem volume aproximadamente 6 vezes maior que o do ferro que substitui quando não está oxidado. Este aumento de volume na interface armadura/concreto é o que leva à fissuração e perda do concreto de cobertura, e à ferrugem quebradiça e escamosa vermelha/marrom que ocorre nas barras.


			
Nesse sentido, o concreto confere ao aço uma dupla proteção de natureza: por um lado, é uma barreira física que o separa do meio ambiente e, por outro lado, o líquido encerrado na solução dos poros do concreto é um eletrólito que pode formar uma camada de óxido protetor ao redor da armadura, conhecido como filme passivo, com características muito aderentes, compactas e invisíveis (Irassar, 2001). Este líquido nos poros é constituído principalmente por íons hidróxido (OH) que conferem ao concreto uma elevada alcalinidade natural (pH ~ 12 a 13).


			
A taxa de corrosão do aço embutido no concreto dependerá, entre outras variáveis, da sua resistividade elétrica. Assim, o concreto, como os demais materiais, possui propriedades que o identificam, sendo a resistividade elétrica uma delas.


			
Esta propriedade é uma medida da maior ou menor possibilidade de uma corrente elétrica gerada pelo fluxo de íons poder ser conduzida, no nosso caso, através do concreto. O fato de um concreto armado apresentar baixa resistividade elétrica prejudicará sua durabilidade, haja vista que poderá ocorrer alto índice de corrosão na barra de aço quando ela estiver ativa, ou seja, despassivada e com disponibilidade de umidade e oxigênio.


			
Neste sentido, e com base num estudo realizado na Argentina (Di Maio et al., 2009) num total de 177 estruturas avaliadas, indica-se que a percentagem de estruturas afetadas por processos de corrosão das suas armaduras atinge aproximadamente 16%. A partir de uma análise de 1.512 casos diagnosticados com diferentes patologias no Sul do Brasil (Dal Molin, 1988), foi determinado que a incidência de corrosão das armaduras representa 40% do dano total. O impacto econômico da corrosão nas pontes rodoviárias dos EUA foi avaliado (Koch et al., 2002). A este respeito, o custo directo anual da corrosão de pontes rodoviárias é estimado em 8,3 mil milhões de dólares, consistindo em 3,8 mil milhões de dólares para o custo anual para substituir pontes estruturalmente deficientes nos próximos 10 anos e cerca de 5,0 mil milhões para manutenção. No Reino Unido, a estimativa do Departamento de Transportes de danos por corrosão induzidos por sal é de um total de £616,5 milhões em auto-estradas e pontes rodoviárias principais apenas em Inglaterra e no País de Gales (Wallbank, 1989). Essas pontes representam cerca de 10% do estoque total de pontes do país. Portanto, o custo final pode ser 10 vezes superior ao estimado pelo Departamento de Transportes. As estatísticas para a Europa, Ásia-Pacífico e Austrália são semelhantes.


			
O exposto mostra como os problemas de degradação das estruturas de concreto armado associados à corrosão das armaduras se revelam muito significativos e, face a isso, os elevados custos envolvidos na reparação destas estruturas afetadas.


			
Assim, foi oportunamente proposta uma metodologia para previsão da vida útil de estruturas de concreto armado através da utilização de indicadores de corrosão (D'Andrea, 2010). Neste sentido, constatou-se que a resistividade elétrica é o indicador de corrosão mais bem avaliado em termos de técnica e atributos de aplicação. Esta é uma propriedade que se correlaciona adequadamente com a resistência à compressão e a capacidade de transporte de agentes agressivos para o concreto.


			
Por outro lado, a necessidade de poder quantificar a durabilidade do concreto levou à procura de um ensaio que seja capaz de considerar todas as fases envolvidas, desde o fabrico do concreto até à sua cura e endurecimento. A resistividade elétrica como inverso da condutividade-difusividade é uma propriedade do concreto que permite seu controle de forma não destrutiva. A resistividade é um indicador da pega e da resistência mecânica, do grau de saturação do concreto e, portanto, do grau de cura e da impermeabilidade ou resistência à entrada de substâncias agressivas no concreto. Portanto, é um parâmetro que permite relacionar a microestrutura com o comportamento durável do concreto (Andrade e D'andrea, 2011).


			
Como o processo de corrosão das armaduras de concreto é parcialmente controlado pelo transporte de íons através da microestrutura do concreto, a capacidade de um material resistir à transferência de carga dependerá de sua resistividade elétrica. Portanto, é de se esperar uma ligação entre o processo de corrosão do aço embutido no concreto e a resistividade elétrica do concreto (Hornbostel et al., 2013).


			
Por esta razão, e dada a importância da resistividade na durabilidade do concreto armado contra processos corrosivos, as abordagens atuais para o dimensionamento do desempenho do concreto tendem a buscar ser capazes de utilizar parâmetros característicos associados à durabilidade conducentes à obtenção de uma resistividade alvo para o referido concreto, e assim, alcançar uma vida útil em serviço adequada (Andrade, 2018).


			
Os parâmetros que determinam a resistividade e, portanto, a durabilidade contra a corrosão da armadura, têm a ver com a porosidade do concreto, a composição química da solução dos poros e o grau de saturação destes (Polder et al., 2000).


			
Quanto à medição da resistividade elétrica, diversas regulamentações contemplam a realização de ensaios em concreto (NBR 9204, 1985; UNE 83988-2, 2008), bem como diversos organismos internacionais relacionados ao estudo de materiais de construção (RILEM TC-154-EMC, 2000; DURAR, 2008). Principalmente no que diz respeito ao método de medição conhecido como quatro pontas (sonda Wenner), este acaba por ser um teste não destrutivo e simples de realizar.


			
Conforme observado, a resistividade elétrica é um parâmetro que determina a velocidade com que o processo corrosivo se espalha na armadura embutida. Mas, por sua vez, a resistividade que o concreto pode desenvolver depende de certas características, como os materiais utilizados, suas proporções e as técnicas de colocação, compactação e cura.


			
Portanto, nesta pesquisa avaliamos como aspectos particulares relacionados aos materiais e ao projeto influenciam a resistividade elétrica do concreto, tais como: i) a variação da relação a/c (0,5, 0,6, 0,7 e 0,8); ii) o tipo de cimento selecionado (pozolânico e fillerizado) e iii) a incorporação de um aditivo (hidrorrepelente).


			
As diferentes combinações entre os parâmetros selecionados para a preparação do concreto de estudo, deram origem à realização de 16 lotes dos quais foram obtidos corpos de prova cilíndricos (100x200 mm), preparados de forma padronizada conforme Norma (IRAM 1534, 2004) e curados. por imersão por 27 dias. As medições de resistividade em cada amostra foram realizadas usando o dispositivo CANIN (Canin +, 2012) usando a sonda Wenner (método de 4 pontos).


		

			
2. Resistividade elÉtrica e mediÇÃo usando a sonda wenner


			
Uma vez destruída a passividade do aço, seja por carbonatação, lixiviação de compostos de cálcio ou pela penetração do íon cloreto, a velocidade com que o processo de corrosão se desenvolve é controlada pela resistividade elétrica do concreto (que é função direta do teor de umidade) e disponibilidade de oxigênio. A resistividade é uma medida da capacidade do concreto de atuar como eletrólito e, consequentemente, de conduzir correntes de corrosão.


			
A resistividade elétrica é uma propriedade que um material possui de se opor à condução de corrente elétrica através dele. A Lei de Ohm estabelece que a intensidade I da corrente elétrica que circula por um condutor elétrico é diretamente proporcional à diferença de potencial V aplicada, e inversamente proporcional à resistência R da mesma, que pode ser expressa conforme a seguinte equação:


			

	
		





			
onde I é a intensidade da corrente medida em amperes (A), V a diferença de potencial medida em volts (V) e R a resistência elétrica medida em ohms (Ω).


			
A resistividade é o grau de dificuldade que os elétrons encontram em seus movimentos, e seu valor descreve o comportamento de um material diante da passagem de corrente elétrica, o que dá uma ideia de quão bom ou ruim ele é um condutor. Um valor de resistividade alto indica que o material é um mau condutor, enquanto um valor de resistividade baixo indica que é um bom condutor. A resistividade elétrica é definida como:


			

	
		


 


			
onde ρ p é a resistividade elétrica medida em (Ω. m), A é a área da seção transversal do material (m2), L é o comprimento do material (m) e E é o potencial elétrico medido em volts (V). Um esquema representativo de medição de resistividade é apresentado na Figura 1.


			


	



	Figura 1.
Esquema representativo para determinação da resistividade elétrica.




			
Para medir a resistividade de estruturas existentes, bem como em corpos de prova de laboratório, é comum utilizar como técnica a sonda Wenner de quatro pontos (Polder et al., 2000) (Figura 2).


			


	



	Figura 2.
Sonda Wenner utilizada. Esquema de medição.




			
Na superfície a ser medida, os eletrodos são colocados alinhados, separados por uma distância entre si (neste caso a = 50 mm), uma corrente alternada é aplicada através dos eletrodos extremos e a queda de potencial resultante é medida com o interno eletrodos. A Figura 2 mostra o esquema de medição utilizando a sonda, sendo a resistividade de Wenner medida indicada na seguinte expressão:


			


		


 


		

			
3. Concretos estudados


			
Foram utilizados cimento Portland pozolânico (CPP-40) e cimento Portland fillerizado (CPF-40), atendendo a respectiva Norma (IRAM 50000, 2000). Os agregados utilizados foram agregados naturais laminados, com tamanho nominal máximo para agregado graúdo de 19 mm. Quanto ao aditivo hidrorrepelente, foi utilizado um impermeabilizante inorgânico à base de água.


			
Foram propostos para avaliação dezesseis tipos de concreto, cujos lotes foram dosados por peso, sendo a relação entre os diferentes componentes uma parte de cimento, duas partes de agregado fino e três partes de agregado graúdo (1:2:3). Em todos os casos os pesos dos materiais foram sempre os mesmos, variando apenas o teor de água e o aditivo hidrorrepelente, este último, nos casos de estudo em que foi utilizado.


			
O aditivo hidrorrepelente foi incorporado à água de amassadura numa dose que correspondeu à retirada de 10% do total previsto de água de amassadura e substituição deste volume pelo do aditivo, resultando assim num volume total de 9 partes de água mais 1 parte de aditivo. A Tabela 1 indica as características das pastas e a designação adotada para elas.



	Tabela 1.
Designação do estudo pastas. Proporção de materiais.

  
   	Designação
   	Relação a/c
   	tipo de cimento
   	Tipo de aditivo
   	Cimento [c]
   	Água [para]
   	Areia [AF]
   	Brita [AG]
   	Aditivo [H]
  



  
   	P-05
   	0.5
   	CPP-40 Pozolânico (P)
   	-
   	1
   	0.50
   	2
   	3
   	-
  


 	P-06
 	0.6
 	0.60
 	-



 	P-07
 	0.7
 	0.70
 	-



 	P-08
 	0.8
 	0.80
 	-



 	P-05-H
 	0.5
 	 à prova d'água (H)
 	0.45
 	0.05



 	P-06-H
 	0.6
 	0.54
 	0.06



 	P-07-H
 	0.7
 	0.63
 	0.07



 	P-08-H
 	0.8
 	0.72
 	0.08



 	F-05
 	0.5
 	CPF-40 Fillerized (F)
 	-
 	0.50
 	-



 	F-06
 	0.6
 	0.60
 	-



 	F-07
 	0.7
 	0.70
 	-



 	F-08
 	0.8
 	0.80
 	-



 	F-05-H
 	0.5
 	à prova d'água (H)
 	0.45
 	0.05



 	F-06-H
 	0.6
 	0.54
 	0.06



 	F-07-H
 	0.7
 	0.63
 	0.07



 	F-08-H
 	0.8
 	0.72
 	0.08


 


		
		

			
4. Estudo experimental


			
A medição da resistividade elétrica do concreto é sensível ao teor de umidade do concreto. Para garantir uma medição adequada e ao mesmo tempo condições iniciais iguais para cada ensaio de estudo, antes da medição, os corpos de prova foram deixados imersos em água por 72 horas, atingindo assim sua saturação. Em seguida, os corpos de prova foram retirados e secos superficialmente com pano, procedendo-se imediatamente à respectiva medição da resistividade elétrica. A Figura 3 mostra o procedimento de medição realizado em um dos corpos de prova.


			


	



	Figura 3:.
Procedimento de medição de resistividade. Dispositivo CANIN. Sonda Wenner.




			
Medições de resistividade elétrica foram realizadas em cada um dos grupos de pastas de estudo, cada um composto por três corpos de prova. Foram realizadas três medições em cada corpo de prova em sua superfície, com espaçamento de aproximadamente 120°. Foi realizada uma primeira medição geral em todos os corpos de prova e após 15 dias foi realizada uma segunda medição com a mesma metodologia da primeira. A Tabela 2 mostra os valores médios de resistividade de Wenner (ρ w) obtidos em cada instância de medição e para cada corpo de prova.


			
Por outro lado, para obter uma leitura confiável, o enchimento de espuma da sonda Wenner foi constantemente umedecido, promovendo assim um bom contato elétrico entre as quatro pontas e a superfície do concreto. Ao mesmo tempo, foi aplicada uma leve pressão da sonda contra a superfície do concreto até que a leitura do aparelho ficasse estável e indicasse um campo “Corrente” superior a 50%, o que garantiu a confiabilidade da medição.


			
O valor da resistividade para cada pasta correspondeu à média das medidas obtidas em cada grupo, sendo cada uma delas e conforme indicado, composta por três corpos de prova. Da medição realizada obteve-se a resistividade elétrica de Wenner (ρ ω), mas como a amostra era um meio finito, foi necessário considerar um fator de forma (Ff) (UNE 83988-2, 2008; Morris et al., 1996) que leva em consideração as dimensões do corpo de prova e a separação entre as pontas da sonda.


			
A partir deste fator de forma, foi então possível determinar a resistividade elétrica da amostra (ρp) de acordo com a seguinte equação:


			

				(4)


			
Para as dimensões dos corpos de prova e da sonda Wenner utilizada, esse fator acabou sendo 0,377. A Tabela 3 apresenta as resistividades médias obtidas para cada uma das pastas avaliadas.



	Tabela 2.
Médias das resistividades elétricas ρw nos corpos de prova de cada lote.

  
   	Designação das peças de teste
   	ρw (kΩ.cm)
   	ρw (kΩ.cm)
   	Designação das peças de teste
   	ρw (kΩ.cm)
   	ρw (kΩ.cm)
  

  
   	1ª medição
   	2ª medição
   	1ª medição
   	2ª medição
  



  
   	P-05-1
   	28.0
   	31.0
   	F-05-1
   	19.0
   	18.0
  

  
   	P-05-2
   	25.0
   	27.0
   	F-05-2
   	22.0
   	20.0
  

  
   	P-05-3
   	26.0
   	27.0
   	F-05-3
   	18.0
   	18.0
  

  
   	P-06-1
   	22.0
   	22.0
   	F-06-1
   	15.0
   	15.0
  

  
   	P-06-2
   	22.0
   	22.0
   	F-06-2
   	14.0
   	17.0
  

  
   	P-06-3
   	21.0
   	23.0
   	F-06-3
   	12.0
   	15.0
  

  
   	P-07-1
   	15.0
   	17.0
   	F-07-1
   	11.0
   	11.0
  

  
   	P-07-2
   	17.0
   	20.0
   	F-07-2
   	13.0
   	14.0
  

  
   	P-07-3
   	16.0
   	19.0
   	F-07-3
   	12.0
   	12.0
  

  
   	P-08-1
   	11.0
   	18.0
   	F-08-1
   	10.0
   	11.0
  

  
   	P-08-2
   	12.0
   	18.0
   	F-08-2
   	11.0
   	11.0
  

  
   	P-08-3
   	13.0
   	17.0
   	F-08-3
   	10.0
   	11.0
  

  
   	P-05-1-H
   	20.0
   	25.0
   	F-05-1-H
   	20.0
   	19.0
  

  
   	P-05-2-H
   	20.0
   	23.0
   	F-05-2-H
   	19.0
   	18.0
  

  
   	P-05-3-H
   	22.0
   	25.0
   	F-05-3-H
   	19.0
   	20.0
  

  
   	P-06-1-H
   	19.0
   	18.0
   	F-06-1-H
   	16.0
   	17.0
  

  
   	P-06-2-H
   	19.0
   	17.0
   	F-06-2-H
   	16.0
   	15.0
  

  
   	P-06-3-H
   	18.0
   	18.0
   	F-06-3-H
   	16.0
   	17.0
  

  
   	P-07-1-H
   	16.0
   	17.0
   	F-07-1-H
   	11.0
   	13.0
  

  
   	P-07-2-H
   	17.0
   	17.0
   	F-07-2-H
   	10.0
   	13.0
  

  
   	P-07-3-H
   	17.0
   	17.0
   	F-07-3-H
   	11.0
   	13.0
  

  
   	P-08-1-H
   	12.0
   	16.0
   	F-08-1-H
   	8.0
   	9.0
  

  
   	P-08-2-H
   	11.0
   	15.0
   	F-08-2-H
   	9.0
   	9.0
  

  
   	P-08-3-H
   	11.0
   	15.0
   	F-08-3-H
   	8.0
   	10.0
  




		
			
A partir dos resultados obtidos, observou-se a dependência da resistividade elétrica da relação a/c, do tipo de cimento e da incorporação do aditivo hidrorrepelente (Figura 4). Neste sentido, as pastas com melhor desempenho em termos dos valores de resistividade elétrica obtidos foram aquelas confeccionadas com cimento pozolânico Portland e sem incorporação do aditivo hidrorrepelente (P-0x).



	Tabela 3:.
Resistividades elétricas médias ρ w e ρp para cada pasta.

  
   	Designação
   	ρw (kΩ.cm)
   	ρw (kΩ.cm)
  



  
   	P-05
   	27.3
   	10.3
  

  
   	P-06
   	22.0
   	8.3
  

  
   	P-07
   	17.3
   	6.5
  

  
   	P-08
   	14.8
   	5.6
  

  
   	P-05-H
   	22.5
   	8.5
  

  
   	P-06-H
   	18.2
   	6.8
  

  
   	P-07-H
   	16.8
   	6.3
  

  
   	P-08-H
   	13.3
   	5.0
  

  
   	F-05
   	19.2
   	7.2
  

  
   	F-06
   	14.7
   	5.5
  

  
   	F-07
   	12.2
   	4.6
  

  
   	F-08
   	10.7
   	4.0
  

  
   	F-05-H
   	19.2
   	7.2
  

  
   	F-06-H
   	16.2
   	6.1
  

  
   	F-07-H
   	11.8
   	4.5
  

  
   	F-08-H
   	8.8
   	3.3
  




		

			


	



	Figura 4:.
Resistividades elétricas obtidas para as diferentes pastas de estudo.




			
Dada a falta de regulamentações na República Argentina que abordem a avaliação da resistividade elétrica no concreto, as medidas obtidas no presente estudo foram comparadas com valores limite obtidos por Smith et al. (2004) com base em vários testes empíricos realizados em concreto. Valores de limiar semelhantes foram relatados por Cavalier e Vassie (1981), Hope et al. (1985), Broomfield e Millard (2002), bem como as instruções de uso do analisador de corrosão Proceq (Canin +, 2012).


			
Estes valores limiares adotados são utilizados para inferir a probabilidade de corrosão da armadura, geralmente resultando em: i) Se ρ p > 12 k Ω .cm, não é provável que exista corrosão; ii) Se 8 k Ω .cm < ρ p < 12 k Ω. cm é possível que exista corrosão; e iii) Se ρ p < 8 k Ω .cm é muito provável que exista corrosão.


			
Observa-se que em nenhum dos casos de estudo e para as relações a/c consideradas foi possível atingir a zona de baixa probabilidade de corrosão.


			
Neste sentido e com os resultados experimentais obtidos em cada etapa e representados graficamente, foi realizada uma extrapolação retroativa (Figura 5), representando ao mesmo tempo os limiares acima mencionados. A partir do gráfico foi possível inferir qual seria a pasta com melhor desempenho (P-0x), qual seria o limite máximo para a relação a/c abaixo do qual concretos com resistividades elétricas conduzem a uma baixa probabilidade de ocorrência do fenômeno de corrosão. Esse limite máximo inferido para a relação a/c para a pasta indicada foi de aproximadamente 0,45. O restante das pastas e para relações a/c inferidas entre 0,4 e 0,45 a partir da extrapolação indicada, apresentariam níveis de resistividade elétrica propícios a uma probabilidade média de ocorrência do fenômeno de corrosão.


			


	



	Figura 5:.
Limiares de resistividade (Smith et al., 2004).




			
Particularmente para o caso da pasta P-0x, o referido limite inferido para a relação a/c está na ordem dos valores máximos indicados pela Regulamentação Argentina de Estruturas de Concreto (CIRSOC 201, 2005) em sua Tabela 2.5, ambos para o concreto armado protendido, sendo este um dos requisitos de durabilidade a ter em conta para as condições de exposição mais severas e altamente propício ao desenvolvimento de corrosão na armadura. A Tabela 4, que acaba por ser uma adaptação da referida Tabela 2.5, apresenta as diferentes relações a/c máximas em função do tipo de concreto e da classe de exposição ambiental. De referir que as classes de exposição definidas como A 1, A2 e A3 correspondem ao processo de corrosão por carbonatação; CL, M1, M2 e M3 ao processo de corrosão por cloretos; C1 e C2 para ataque por congelamento-descongelamento; e Q1, Q2 e Q3 a um ataque químico.



	Tabela 4:.
Relação a/c máxima para durabilidade. Adaptado da Tabela 2.5 do CIRSOC 201 (2005).

  
   	Relação a/c máxima
   	Tipos de exposição de estruturas
  

  
   	A1
   	A2
   	A3 e M1
   	CL e M2
   	M3
   	C1
   	C2
   	1º trimestre
   	2º trimestre
   	3º trimestre
  



  
   	concreto simples
   	---
   	---
   	---
   	0.45
   	0.45
   	0.45
   	0.40
   	0.50
   	0.45
   	0.40
  

  
   	Concreto armado
   	0.60
   	0.50
   	0.50
   	0.45
   	0.40
   	0.45
   	0.40
   	0.50
   	0.45
   	0.40
  

  
   	Concreto protendido
   	0.60
   	0.50
   	0.50
   	0.45
   	0.40
   	0.45
   	0.40
   	0.50
   	0.45
   	0.40
  




		
			
A obtenção de baixas relações a/c no projeto do concreto permitiria uma matriz cimentícia menos permeável à solução porosa e, consequentemente, maior dificuldade na movimentação de elétrons na microestrutura do concreto. Esta situação foi observada nos valores de resistividade obtidos, onde esta aumentou quando a relação a/c diminuiu. Por sua vez, Van Noort et al. (2016), que avaliaram, entre outros efeitos na resistividade, o da relação a/c, observaram que o teor efetivo de água de uma mistura de concreto fresco controla a resistividade do concreto endurecido, portanto uma diminuição na relação a/c. O conteúdo constante de cimento resultará em um aumento na resistividade.


			
Particularmente para o caso da pasta P-0x, a limitação à relação a/c máxima inferida pela extrapolação dos resultados experimentais, corresponde ao valor limite indicado pela regulamentação argentina como um dos requisitos de durabilidade contra um mecanismo de corrosão a ser tidos em conta no concreto armado e/ou protendido.


			
Por outro lado, a reação pozolânica levaria a uma diminuição na concentração de Ca(OH)2 , e com isso, a uma menor carga iônica na solução dos poros, resultando nas pastas feitas com cimento pozolânico que apresentavam as maiores resistividades . Por outro lado, a referida atividade pozolânica permitiria um refinamento dos poros, restringindo a sua conectividade e aumentando a resistência ao fluxo de corrente elétrica. Resultados semelhantes foram obtidos por Medeiros-Junior e Lima (2016) ao avaliarem a resistividade em concretos fabricados com quatro tipos de cimentos disponíveis comercialmente no Brasil, incluindo cimento fillerizado e pozolânico.


			
Quanto ao uso do aditivo hidrorrepelente, seu efeito nulo ou contraproducente em alguns casos poderia ser devido à presença de sódio e cálcio em sua composição química, o que estaria contribuindo para uma maior carga iônica na solução dos poros. O efeito dos hidrofugantes na resistividade não é relatado na revisão do estado da técnica considerada na presente investigação.


		

			
5. ConclusÕes


			
Com base no estudo realizado e na interpretação dos resultados obtidos, apresentam-se as seguintes conclusões:


			
				
						
						Para as relações a/c utilizadas foi possível estabelecer que quanto maior a relação a/c menor a resistividade.
					

						
						Projetar um concreto durável contra um mecanismo de degradação que envolva a corrosão do aço implicaria no uso de relações a/c pelo menos não superiores a 0,45.
					

						
						Em relação aos tipos de cimentos utilizados, as pastas confeccionadas com CPP tiveram melhor desempenho que aquelas confeccionadas com CPF.
					

						
						Em geral, o uso do aditivo impermeabilizante de massa teve efeito nulo a levemente contraproducente nos valores de resistividade elétrica medidos no estado saturado.
					

						
						Por fim, a avaliação da resistividade elétrica revela-se uma metodologia de ensaio simples e expedita, permitindo a avaliação de uma propriedade de extrema importância para a interpretação da durabilidade do concreto armado e/ou protendido.
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