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RESUMO

A agua tem um papel importante dentro da construcdo civil sendo um material
constituinte do concreto. Mas ela é um fator complicador na construcéo civil, a existéncia dela
na construcdo, apds concluida, pode gerar danos patolégicos e danificar a vida util das
armaduras. Por isso € importante a qualidade e a dosagem da agua na construcao civil. O
presente artigo consiste em analisar e identificar tipos de dguas que possam ser utilizadas no
nos meétodos de ensaios ndo destrutivos, analise de resistividade elétrica, e sua influéncia na
medicéo do ensaio.

Palavras-chave: Agua, Resistividade elétrica, Ensaio no destrutivo.
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INTRODUCAO

A taxa de corrosdo do aco é uma das principais causas da deterioracdo de uma
estrutura de concreto armado ao redor do mundo, principalmente em regides
maritimas. A principal causa da corroséo das armaduras € a entrada de ions de cloreto
e diéxido de carbono pelo concreto. A corrosdo ocorre quando ions penetram no
cobrimento nominal, por isso a norma da ABNT NRB 6118 explana sobre a espessura
do cobrimento nominal para cada classe de agressividade ambiental.

A andlise da resistividade ndo demostra se esta ativa, ou ndo, a corrosdo no a¢o da
estrutura. Pode-se obter esta informacg&o com outras técnicas como analise de cloreto,
medicao da profundidade de carbonatacdo, mapeamento de potencial, medicéo de
resisténcia de polarizacdo e inspecdo visual do aco. As informacdes dadas pelo
método de analise de resistividade sdo adicionais como local propenso a corrosao.
Assim pode-se escolher o método de reparacdo ou os locais necessarios para a
reparacao pela analise feita nas medicfes da resistividade elétrica. Métodos como o
de reparacdao eletroquimico séo utilizados para reparar o possivel dano detectado pela
analise de resistividade elétrica. (POLDER, 2000).

INFLUENCIA DA AGUA NO CONCRETO

Um componente importante para o concreto é a agua, sua funcdo é provocar uma
reacao de hidratacdo nos componentes do concreto e aumentar a trabalhabilidade do
mesmo. A agua é tdo importante quanto o cimento para a criacdo do concreto, sua
guantidade pode determinar a dosagem de aditivos, porosidade do concreto e a
resisténcia mecanica. Sendo importante, também para realizar a reacao de hidratacao
do concreto, esta reacdo € essencial para formar uma estrutura compacta e
desenvolver a resisténcia e durabilidade do concreto. As reacdes de hidratacdo

diminuem de velocidade com o tempo. (SILVA, 2016).

A 4gua utilizada para a confeccédo do concreto, de acordo com a norma da ABNT,
NBR 12655/2015, deve ser armazenada em caixas estanques e tampadas, com a
finalidade de evitar a contaminacgéo por substancias nocivas ao concreto. Outra norma
gue especifica a agua utilizada no concreto é a norma da ABNT, NBR 15900, cuja
agua deve ser examinada e ter um minimo de impureza possivel descrito nos ensaios.

Esta incluida nesta exigéncia a agua utilizada sob a forma de gelo
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A norma da ABNT, NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento
estabelece critérios de utilizacdo da 4gua para durabilidade dos projetos de estruturas,
tanto quanto uma correlacdo entre a relacdo dgua/cimento e a resisténcia a
compressdo. Na TABELA 4 estdo apresentados os valores maximos da relacéo a/c
em funcado das classes de agressividade ambiental e tipo do concreto. Os cuidados
desta norma propdem a reducéo da porosidade com intuito de prolongar a vida Gtil e
aumentar a resisténcia mecanica. A adicdo extra de agua prejudica a resisténcia e

aumenta a porosidade.

TABELA 1: Relagéo a/c e classe de agressividade do concreto

Classe de agressividade
Concreto Tipo
| il | v
Relacdo agua/cimento em CA =0,65 = 0,60 =0.55 =045
massa cP <060 | <055 | <050 | <045
Classe de concreto CA = G20 =025 > C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 | =C30 | =C35 | =C40
Consumo de cimento
Portland por metro cubico CAe CP - - - -
de concreto e = 260 = 280 =320 = 360
kg/m3
CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado.
CP Compeonentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 12655/2015

A relacédo agua cimento é diretamente proporcional a resisténcia mecanica. A adicédo
de agua além da quantidade estipulada na dosagem pode aumentar o abatimento
acima do limite especificado. Embora aparentemente facilite a aplicacao, faz com que
0 volume de vazios dentro da massa do concreto também aumente, diminuindo sua
resisténcia mecanica e comprometendo, muitas vezes, o proprio desempenho da

estrutura, facilitando a entrada de agentes agressivos ao concreto. (ISAIA, 2007).

A agua provoca vazios/poros (TABELA 5) no concreto que influem diretamente na
durabilidade e na vida util das estruturas, proporcionando retracao e fissuracdo. Além
disso, facilitam o caminho de penetracdo de agentes agressivos que podem trazer
consequéncias danosas para a durabilidade. Por isso alguns ensaios, como o de
resistividade elétrica € importante para controle de qualidade do concreto. (PESSOA,
2014).
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TABELA 2: Diferenca de porosidade percentual média

Porosidade Superficial Média Porosidade
(%) Volumétriva (%)
Concreto :
Escaner Microtomografia NBR 9778
: por Raio X (2005)
20 MPa 1,7 1,0 19
30 MPa 1.6 1.6 21

Autor: PESSOA, 2014.

Lubeck apud Andrade (2008) expde que a resistividade elétrica do concreto esta
diretamente ligada a quantidade de poros existentes e a conectividade entre eles.
Outra utilizagéo da resistividade elétrica € a medicdo em concretos ndo saturados,

esta medicao pode relacionar ao grau de saturacdo do mesmao.

APARELHO DE RESISTIVIDADE ELETRICA VOLUMETRICA

Foi desenvolvido na Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de Minas
Gerais um aparelho para medicdo da resistividade elétrica volumétrica. Diversas
configuracbes foram desenvolvidas com o objetivo de configurar (ou transformar) o
concreto em um circuito elétrico para que seja possivel realizar medi¢cdes mais
precisas da sua impedancia. Usualmente, utiliza-se para conexdo do concreto ao
circuito, eletrodos metalicos. O sinal elétrico emitido pelo sistema é normalmente
estabelecido com o auxilio de um circuito equivalente que representa,
aproximadamente, as propriedades elétricas do concreto e a interface eletrodo-

concreto.

Para este estudo foi escolhido o método uniaxial, no qual o corpo de prova do concreto
€ colocado entre dois eletrodos que neste caso utilizou-se duas placas quadradas de
cobre de espessura igual a 2mm e arestas de 100 mm. Visando uma melhor conexao
elétrica entre as placas de cobre e o corpo de prova foram adicionados contatos
esponjosos de aco humidos nas interfaces. Uma corrente alternada foi aplicada
utilizando a frequéncia de aproximadamente 40 Hz e foram avaliadas e medidas as
guedas dos potenciais entre os eletrodos. O esquema elétrico simplificado foi feito

antes para facilitar a montagem, conforme a FIGURA 17.
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FIGURA 1: Esquema de ligacao do circuito
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Fonte: LAGE, 2017.

Para montagem do sistema foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Um Gerador de Sinais da Politerm de modelo FG-8102;
e um Banco de Resisténcias, com Resisténcias elétricas calibradas;
e um Osciloscopio da Tektronix TDS 1012B;

e duas placas de cobre, para realizar o contato com o concreto.

O sistema de medicao de resistividade foi montado conforme a ligacdo do circuito
mostrado na FIGURA 18.

FIGURA 2: Montagem do Medidor de Resisténcia
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Revista CONSTUINDO, Belo Horizonte, v. 10, N 3, p. 46 — 58, Ed. Esp. de Patologia., 2018



INFLUENCIA DA AGUA NA ANALISE DA RESISTIVIDADE ELETRICA DO CONCRETO
LAGE, Eduardo Brando Diniz

Fonte: Autor, 2017

Pela EQUACAO 5 consegue calcular a resistividade do concreto que utiliza a parte

real da impedancia.

Area

EQUACAO 1 Pconcreto =

_—— Om
Comprimento Real Concreto

SATURACAO, RELACAO CAMARA UMIDA E SUBMERSO

A saturacdo dos corpos de prova pode varias de acordo coma as condi¢cdes
atmosféricas, isto ocorre devido a corrente elétrica utilizar o teor eletrolitico nos poros
para fazer a sua trajetéria pelo material. Assim, as alteracbes na umidade dos poros
gera uma grande variacao na resistividade elétrica, tornando assim a umidade relativa
um parametro decisivo para o grau de saturacdo dos poros, consequentemente para

se determinar a resistividade elétrica do concreto. (LENCIONI, 2010).

A variacdo da umidade do ar pode afetar a saturacao dos poros capilares do concreto.
Isto pode acarretar variagdo na medicao da resistividade elétrica, considerando que a
passagem da corrente pelo concreto depende do teor de eletrolito contido em seus
poros. Logo, quando maior a saturacéo dos poros, menor sera a resistividade elétrica,
e consequentemente, aumentando a velocidade da corrosdo da armadura do concreto
armado. (Askeland, 2006)

O Teor de umidade do corpo de prova pode variar sua resistividade conforme as
condi¢cBes atmosféricas do ambiente ao qual se encontra. A saturacdo (FIGURA 23)
para exames laboratoriais se torna muito importante, pois assim obtém-se uma
variavel constante no experimento. De acordo com a norma da ABNT 9204/2012 a
condicdo climatica € aproximadamente 60% de umidade do ar. Entdo, quanto mais

saturado os poros dos corpos de prova, menor serd a resistividade elétrica.

Na norma da ABNT NBR 9204/2012 a saturacdo deve ser feita com 48 horas em
camara umida. Porém, as pesquisas realizadas no laboratério de Caracterizacédo de
Materiais da Universidade Federal de Minas Gerais obtiveram o mesmo tempo de
saturacdo do corpo de prova (48 horas), conforme Figura 3. Mas as condi¢des de

ensaios foram com os corpos de prova submersos. A &gua utilizada para o
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experimento foi da companhia de distribuigéo local (COPASA).
Figura 3: Grafico do tempo de saturacdo do corpo de prova em dias.
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Fonte: Autor 2017.
Foi analisada a relacao de saturacdo entre a camara Umida e a submerséo (FIGURA
24). Apos os ensaios foi decido a utilizacdo da saturacao por submersédo devido a

saturacdo ser mais rapida, ocorrendo nas primeiras horas de ensaio. Apesar de

igualar-se a saturacao entre os métodos em onze horas.

FIGURA 4: Relacao entre saturacdo e camara umida
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Fonte: Autor (2017)

TIPOS DE AGUA

Um fator importante para a medi¢éo da resistividade elétrica do concreto é o tipo de
agua a ser utilizado para a saturacdo. Foram testados em laboratério alguns tipos de
agua analisando o valor da resistividade no mesmo corpo de prova. Utilizou-se a 4gua
destilada que € um isolante muito eficiente, pois possui alta resistividade. A agua
deionizada que ndo conduz corrente, pois ndo € formada por ions passiveis de
conduzir corrente. A agua de duas distribuidoras de agua para cidade de duas
localidades diferentes e por ultimo a agua salobra.

Os resultados, como demonstra a FIGURA 26, esbo¢cam a influéncia da agua na leitura
do ensaio de resistividade elétrica. A agua que menos influenciou foi a agua
deionizada, sequenciada pela destilada, a distribuidora COPASA do municipio de Belo
Horizonte, depois a distribuidora SAAE da cidade de Itabira e por ultimo a agua

salobra.

Porém foi escolhido para realizacdo dos ensaios a agua da distribuidora do municipio

de Belo Horizonte COPASA, devido ser a abundancia com menor influéncia.

FIGURA 5: Andlise dos tipos de agua para resistividade elétrica
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Fonte: Autor (2017)
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CONCLUSOES

A resistividade elétrica pode ser um controle adicional para desempenho e
durabilidade das estruturas de concreto armado, o método de ensaio pode ser
utilizado na execucao da obra e posteriormente como forma de controle de qualidade,
podendo minimizar danos e estendendo a vida utii da peca estrutural. O
monitoramento desde a confeccéo da peca e posterior pode ser um importante para
avaliar a permeabilidade do concerto e evitar o desenvolvimento de corrosao devido

a entrada cloreto ou carbonatacéo.

Para os tipos de agua a serem utilizados a melhor escolha seria a agua deionizada,
porque ela gera uma menor influéncia na medicdo, porém em obra néo teria como
utilizar a agua deionizada para saturar um pilar. Fica, entdo, uma questao sobre qual
a agua utilizada no processo de medicao da resistividade elétrica, pois seu valor varia
muito com tipo de agua utilizada. O parametro em camara Umida e submerso € uma
guestao interessante quando se analisa a rapidez na saturacdo. Os dois métodos
chegam a saturacdo dos corpos de prova, porém o método submerso atinge a

saturacao bem mais rapido que em camara umida, como comprovado neste trabalho.
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