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A durabilidade das estruturas de concreto armado é resultado da ação 
protetora do concreto sobre a armadura. Quando a passivação do aço deixa de 
existir a estrutura torna-se vulnerável ao fenômeno da corrosão, cuja propagação, 
após iniciada é essencialmente controlada pela resistividade elétrica do concreto. 
Outro fator importante na durabilidade das estruturas do concreto é a absorção 
capilar, a qual é uma das propriedades que regem o transporte de íons no interior do 
concreto.  O presente estudo teve por objetivo avaliar a resistividade elétrica e a 
absorção capilar em concretos que foram submetidos a tratamento superficial: uma 
argamassa polimérica monocomponente aplicada em camada de 4mm, e um 
produto obturador dos poros aplicado em uma e duas demãos. Os concretos 
submetidos ao tratamento superficial foram produzidos com três tipos de cimento, 
CP IV 32, CP II F 32 e CP V, e para os níveis de resistência à compressão de 
15MPa, 20MPa e 25MPa. A resistividade elétrica foi medida pelo método dos 
quatros eletrodos e a absorção capilar segundo o método NBR 9779.  O tratamento 
com o produto obturador dos poros em dupla demão mostrou-se mais efetivo na 
redução da absorção capilar do que o tratamento com uma demão para os três tipos 
de cimento, contudo, os melhores resultados foram obtidos com o uso da argamassa 
polimérica. Neste trabalho o efeito pozolânico presente no cimento CP IV ficou claro 
nos resultados de resistividade elétrica para todos os tratamentos estudados. Este 
comportamento diferenciado do CP IV em relação aos demais, CP II F e CP V, se 
justifica pelas alterações na microestrutura da pasta, refinamento dos poros e 
composição da solução dos poros. Acresce a isto, quando comparado aos concretos 
produzidos com CP V, as menores relações a/agl do CP IV para obtenção dos níveis 
de resistência à compressão investigados. Mesmo o concreto de referência sem 
tratamento superficial apresentou valores de resistividade elétrica muito superiores 
aos concretos de referência compostos com CP II F e CP V e também submetidos a 
tratamento superficial. 
 
Palavras-chave: Concreto; resistividade elétrica; absorção capilar; tratamento 
superficial 
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The durability of concrete structures is the result of protective action of 
concrete over the rebar. When the passivation of steel ceases to exist the structure 
becomes vulnerable to the phenomenon of corrosion, which spread after start is 
largely controlled by the electrical resistivity of concrete. Another important factor in 
the durability of concrete structures is the absorption, which is one of the properties 
governing the transport of ions inside the concrete. This study aimed to evaluate the 
electrical resistivity and capillary absorption of concrete that have undergone surface 
treatment: a monolithic polymeric mortar applied in a layer of 4mm, and a pore 
blocker with a single coat and a pore blocker with a double coat. The concrete 
surface subjected to treatment were made with three types of cement,CP IV-32, CP 
II-F 32 and CP V and levels of compressive strength of 15MPa, 20MPa and 25MPa. 
The electrical resistivity was measured by the method of four electrodes and capillary 
absorption by the method NBR 9779. Treatment with the pore blocker with a double 
coat  was more effective in reducing capillary absorption than a pore blocker with a 
single coat for the three types of cement, but the best results were obtained using the 
polymer mortar. In this work the pozzolanic effect present on cement CP IV became 
more clear in the result of electrical resistivity for all treatment studied. The different 
behavior of the electrical resistivity of concrete with cement CP IV in relation to 
others, CPII F and CP V, is justified by changes in the microstructure of the paste, 
pore refinement and composition  of pore solution. In addition to this, when compared 
to concrete made with CP V, the lower relations/binder of CP IV to obtain the 
compressive strengh levels investigated, fck = 15 Mpa , 20Mpa and 25Mpa. Even the 
reference concrete without surface treatment showed values of resistivity well above 
the actual reference compounds with CP II-F and CP V and also subjected to surface 
treatment. 
 
Keywords: Concrete, electrical resistivity, capillary absorption, surface treatment  
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1 INTRODUÇÃO 

 

O concreto armado, por sua versatilidade, é um dos materiais mais utilizados 

na construção civil, além de possuir um custo relativamente baixo. Devido a esta 

crescente utilização, há a necessidade de fomentar o desenvolvimento de pesquisas 

que possibilitem o seu aprimoramento, e dessa forma, aumentar a vida útil das 

estruturas, evitando sucessivos gastos com manutenção ou até mesmo descarte da 

estrutura como um todo. 

 A vida útil da estrutura de concreto está subordinada, entre outros, a sua 

resistência à degradação química. Como exemplo desta tem-se a carbonatação, 

reação álcali-agregado, ataque por sulfatos, águas puras, ácidas etc. Além disso, a 

vida útil está subordinada a resistência a efeitos físicos, como gelo e degelo. Todos 

esses meios estão ligados a resultante das reações entre agentes externos e os 

ingredientes do concreto e um meio eficaz de aumentar a vida útil da estrutura 

segundo Lynsdale e Khan (2000), é reduzir a permeabilidade do concreto.  

Dentre as causas principais de deterioração das estruturas de concreto 

armado, afetando diretamente a sua vida útil, está a corrosão das armaduras, sendo 

possível ocorrer de forma generalizada por carbonatação da camada de cobrimento 

ou pontual, devido ao ataque de cloretos. A despassivação do aço devido à 

carbonatação da camada de cobrimento propicia, devido a redução do pH, 

condições para que as reações de oxidação ocorram. Contudo, para que ocorram 

estas reações há necessidade da formação de uma pilha eletroquímica, a qual 

depende de uma diferença de potencial, da presença de oxigênio e de umidade  no 

meio. 

Uma vez que a passividade da armadura seja destruída ou pela carbonatção 

ou pelo ataque de cloretos, é a resistividade elétrica e a disponibilidade de oxigênio 

que controlam a taxa de corrosão, (MEHTA E MONTEIRO, 2008). 

Segundo Cascudo (1997), a resistividade elétrica do concreto, juntamente com 

o acesso de oxigênio à armadura constituem os dois elementos principais 

controladores do processo eletroquímico que gera o fenômeno da corrosão de 

armaduras. Dessa forma, a velocidade de corrosão do aço no concreto é muito 

dependente da resistividade elétrica ou, por outro lado, da condutividade iônica do 

eletrólito (fase líquida do concreto). 
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A resistividade elétrica é a propriedade elétrica que caracteriza a dificuldade 

com que os íons se movimentam no concreto, ou seja, controla o fluxo de íons que 

difundem no concreto através da solução aquosa presente nos seus poros. Todos os 

fatores que influenciam a estrutura de poros, tais com relação a/c, tipo de cimento, 

adições minerais e grau de hidratação também afetam a resistividade elétrica do 

concreto. Esta, também, é altamente sensível ao teor de umidade de equilíbrio e à 

temperatura do concreto, (NEVILLE, 1997). 

Uma composição adequada do concreto para cada situação de exposição, 

juntamente com um adequado lançamento e cura, são condições necessárias para 

obtenção de uma boa qualidade, dificultando, assim, a entrada de oxigênio e da 

água. 

De acordo com Mehta e Monteiro (2008) a água está envolvida em toda a 

forma de deterioração e, a permeabilidade à água em sólidos porosos determina a 

taxa de deterioração das estruturas. 

Segundo Neville (1997) se a porosidade for grande e estiverem interligados, 

os poros contribuem para o deslocamento de fluidos através do concreto, de modo 

que a permeabilidade também passa a ser alta. Por outro lado, se os poros forem 

descontínuos ou, de outro modo, ineficazes para o deslocamento de fluidos, a 

permeabilidade do concreto será baixa, mesmo com uma porosidade alta. 

Ao se efetuar a dosagem do concreto a relação a/ag a ser adotada deve levar 

em conta não só a resistência mecânica, como, também, a durabilidade do concreto, 

ou seja, as prescrições da NBR 6118 e NBR 12655. Entretanto, muitas vezes isso 

não ocorre e a relação a/ag utilizada é a que confere condições de resistência 

mecânica, não sendo atendidos os requisitos de durabilidade. 

Devido a questões de durabilidade das estruturas a NBR 6118 que entrou em 

vigor em 2004 estabeleceu uma resistência mínima de 20 MPa. Contudo, antes da 

sua aprovação muitas estruturas foram dimensionadas para o nível de resistência de 

15 MPa, e mesmo para o nível de resistência de 20MPa, a depender do tipo de 

cimento utilizado a resistência de dosagem é atingida com altas relações a/c. Esse 

fato é agravado ainda mais quando o concreto é dosado não para o fcj e sim para o 

fck (TECHNE, 2009). Como consequência tem-se constatado manifestações 

patológicas em várias estruturas executadas, por vezes, com menos de dez anos. 
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Com o objetivo de reduzir a permeabilidade e dificultar a penetração de 

agentes agressivos tem sido utilizados produtos obturadores dos poros, que 

penetram no concreto e reagem com os produtos hidratados do cimento resultando 

numa cristalização insolúvel nos poros e capilares. Outro produto também utilizado é 

uma argamassa polimérica monocomponente que atua contra a passagem de água 

e outros agentes. A redução da absorção capilar, e por conseguinte da umidade do 

concreto, aumenta a resistividade elétrica. Na fase de propagação da corrosão a 

resistividade elétrica do concreto influencia na velocidade de deterioração das 

estruturas, (MEHTA E GERWICK , 1982). O aumento da resistividade dificulta a 

mobilidade dos íons no interior do concreto, dificultando a propagação do processo 

corrosivo. 

O estudo da resistividade elétrica e da absorção capilar do concreto com e 

sem adições minerais, submetidos à diferentes condições de execução e cura tem 

sido relatados na literatura, no entanto, poucos são os trabalhos que relatam o 

comportamento do concreto quanto a essas propriedades quando submetido a 

tratamento superficial. 

 

Objetivo 

 

O objetivo deste trabalho foi de avaliar a alteração na resistividade elétrica e 

absorção capilar em concretos produzidos com diferentes tipos de cimento, CP II F, 

CP IV e CP V, submetidos a tratamento superficial com produto obturador dos poros 

e argamassa polimérica. Para efeito de comparação os resultados foram 

comparados com os mesmos concretos sem aplicação do produto.  

Optou-se por estudar substratos com diferentes tipos de cimento pois é um 

fator próximo a realidade das estruturas. Embora o cimento CPIV seja o mais 

comumente usado na região, o cimento do tipo CPII-F tem sido adotado nas 

concreteiras, e até mesmo o cimento CPV-ARI, este último trazendo alguma 

preocupação quanto às propriedades de durabilidade, visto que um concreto  feito 

com este cimento, especificado para determinada resistência, alcança valores de 

relação a/c bem mais altas do que os concretos feitos com os outros dois tipos de 

cimento. Optou-se em empregar três níveis de resistência de 15, 20 e 25 MPa pois 

se justifica pela proximidade com a realidade. Durante muitos anos foi usual a 
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utilização de concretos com resistência características de 15MPa, passou para 

20MPa por exigência de norma e atualmente grande número de estruturas tem sido 

executadas com concretos com nivel de resistência de 25MPa. Essas estruturas tem 

sido alvo de reparos, com a indicação de produtos como os estudados na presente 

pesquisa. 

Este estudo tem como diretrizes principais: 

• Empregar diferentes relações a/ag para verificar a influência desta na 

resistividade elétrica e absorção capila do concreto; 

• Verificar a eficácia do produto obturador de poros aplicado como 

tratamento supercial em uma demão e em duas demão; 

• Verificar a eficácia de uma argamassa polimérica aplicada como 

tratamento supercial em uma espessura de 4 mm; 

• Comparar os resultados de resistividade elétrica e absorção capilar de 

cada tipo de cimento entre si; 

• Comparar os resultados de resistividade elétrica e absorção capilar das 

misturas de referência com aquelas com tratamento. 

Para verificar a eficiência do produto obturador de poros foi necessário 

realizar os ensaios na idade de 159 dias levando em conta que o produto obturador 

de poros reage com o hidróxido de cálcio (CH) remanescente da hidratação do 

cimento, e que este CH pode ser consumido totalmente tanto pela hidratação da 

pozolana quanto pelo processo de carbonatação. Se o obturador de poros for 

aplicado em concretos de idades mais avançadas existe a possibilidade de não 

haver CH suficiente para que o produto mostre eficiência no tamponamento dos 

poros. Entretanto, várias estruturas executadas na década de noventa vêm 

apresentando problemas de corrosão das armaduras e algumas empresas que 

trabalham com recuperação de estruturas vêm especificando estes produtos 

utilizados no presente estudo sem se preocupar com o cimento utilizado na 

confecção das estruturas e o fato de estarem carbonatadas. 

Essa dissertação foi estruturada em seis capítulos, divididos da seguinte 

forma: no primeiro capítulo consta a introdução do trabalho proposto e uma síntese 

dos mecanismos de transporte de fluídos no concreto. O segundo e o terceiro 

apresentam uma revisão bibliográfica da absorção capilar e resistividade elétrica do 

concreto. No quarto capítulo são mostradas a caracterização e propriedades dos 
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materiais empregados, além dos procedimentos de dosagem, moldagem e cura dos 

concretos de substrato. Trata também dos processos de aplicação e cura dos 

tratamentos superficiais estudados e a metodologia de cada ensaio realizado.  No 

quinto capítulo são apresentados os resultados obtidos e a discussão. No sexto 

capítulo são apresentadas as conclusões obtidas e sugestões para trabalhos 

futuros. 

 

 



2 ABSORÇÃO CAPILAR 

 

 A absorção capilar é um processo de fixação de uma substância liquida ou 

gasosa no interior de outra sólida pelo fenômeno de capilaridade, ocorrendo em 

materiais porosos que estejam com os poros secos ou parcialmente saturados. Este 

fenômeno consiste na ação de forças de atração dos poros da estrutura sobre os 

líquidos que estão em contato com sua superfície. Mede-se pela absorção o volume 

dos poros, que nada tem a ver com a facilidade com a qual um fluido pode penetrar 

no concreto, já que não existe uma relação necessária entre as duas quantidades 

(NEVILLE, 1997).  

 As moléculas da superfície de um líquido estão sujeitas às forças de atração 

de suas moléculas adjacentes. Os poros capilares exercem atração sobre as 

moléculas da superfície dos líquidos que, por sua vez, atraem aquelas 

imediatamente inferiores ou laterais, fazendo com que o líquido se desloque. Este 

fenômeno ocorre até que as forças de atração dos capilares sejam equilibradas pelo 

peso do líquido. Quando algum líquido é absorvido através deste fenômeno, pode 

levar junto consigo, sais ou outros elementos prejudiciais ao sistema concreto-aço, 

pois se sabe que uma das maiores causas de patologias de estruturas de concreto 

armado é a corrosão das armaduras (NEVILLE, 1997). 

 Como a relação superfície/volume dos poros aumenta com o descréscimo do 

raio, os capilares mais finos apresentam maior tensão superficial, aumentando a 

tensão capilar em comparação à capilares mais largos. Segundo Helene (1993), o 

diâmetro dos capilares, no concreto, é decorrência do grau de hidratação e da 

composição química do cimento, de eventuais adições minerais e da relação a/ag.  

 De maneira geral, quanto menor o diâmetro dos capilares, maiores as 

pressões e, conseqüentemente, mais rápida a absorção de água pelo concreto. A 

água em pequenos capilares, de diâmetro entre 5 e 50 nm, exerce pressão 

hidrostática e sua remoção tende a induzir uma tensão de compressão sobre as 

paredes sólidas do poro capilar, causando contração do sistema (MEHTA e 

MONTEIRO, 2008). Mesmo a água pura pode agredir o concreto, através da 

lixiviação, pois ela é um solvente natural e, devido ao tamanho de suas moléculas, 

estas penetram em poros muito finos, dissolvendo vários tipos de substâncias. 

Quando as relações a/agl são reduzidas, ocorre uma redução no diâmetro dos 
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poros. O mesmo acontece, quando são utilizadas as adições minerais no concreto, 

pela ação de refinamento dos poros. Em ambos os casos, as pressões capilares 

aumentam e, desta maneira, o fenômeno da absorção tende a ocorrer de maneira 

mais intensa. 

 De acordo com Barin (2008) a absorção da água pelo concreto é um fator 

muito difícil de ser controlado. Isso ocorre, pois, além do diâmetro dos poros, ainda 

há a intercomunicação entre os capilares que, dependendo da rede de poros, pode 

tornar a estrutura do concreto um fácil caminho para que agentes externos 

agressivos migrem livremente entre o meio e a armadura de aço, iniciando o 

processo de corrosão da mesma. Desta forma, para minimizar os efeitos da 

absorção, deve-se procurar interromper a continuidade dos poros, de maneira a 

impedir a passagem de líquidos entre eles, através do uso de aditivos 

incorporadores de ar. 

 A maior ou menor quantidade de água absorvida, a qual chamamos de 

absorção capilar, facilita ou dificulta a difusão de gases no concreto. A absorção 

capilar é uma propriedade dos materiais não saturados. Se a absorção capilar atingir 

a saturação dos poros do concreto, substâncias dissolvidas na água poderão ser 

transportadas, não havendo difusão de gases nesta situação, mas após secagem 

parcial, a difusão se processará de forma intensa, demonstrando a inter-relação 

existente entre absorção capilar e difusão de gases (FRIZZO, 2001). 

 

A absorção pelo concreto de soluções líquidas, ricas em íons agressivos, é 
um fenômeno motivado por tensões capilares, que ocorre imediatamente 
após o contato superficial do líquido com o substrato. A absorção capilar, 
portanto, é dependente da porosidade aberta, isto é, dos poros capilares 
interconectados entre si, permitindo o transporte das substâncias líquidas 
contaminadas para o interior do concreto; mas depende sobretudo do 
diâmetro dos poros e apresenta forças de sucção capilar tão ou mais 
intensas quanto menores forem os diâmetros dos capilares. Depende ainda 
das características intrínsecas do líquido, tais como viscosidade e tensão 
superficial (CASCUDO, 1997). 

 

 Segundo Helene (1993), a absorção é uma das propriedades que regem o 

transporte dos íons, no interior do concreto. A absorção capilar é mais importante 

para a durabilidade que a permeabilidade, na avaliação da penetração de fluidos no 

concreto (CAMARINI, 1999). Para Neville (1997), a absorção não pode ser usada 

como uma medida da qualidade do concreto, mas a maioria dos bons concretos 

apresenta absorção bem abaixo de 10 % em massa. Neville (1997) fala também que 
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toda estrutura de concreto externa está sujeita a ciclos de molhagem e secagem e, 

como a absorção capilar trata do transporte de fluidos em vazios não saturados, esta 

propriedade tem grande influência no transporte de água e de outros agentes 

agressivos para o interior do concreto.    

 Em ambientes com alto teor de cloretos, segundo Cascudo (1997): 

 

A absorção de soluções líquidas ricas em íons cloro oriundos de sais 
dissolvidos geralmente representa o primeiro passo para a contaminação 
por impregnação externa de peças de concreto. Tal fenômeno, motivado por 
tensões capilares, ocorre imediatamente após o contato do líquido com o 
substrato. 

 

 Sousa (1974) relata que a absorção capilar depende da finura do cimento 

(diminui quando a finura aumenta), da relação água/cimento (aumenta quando a 

relação água/cimento aumenta) e do grau de compactação do concreto. Uma 

elevada percentagem de finos, inertes, sem reação pozolânica, aumenta a absorção 

capilar. Uma pasta de cimento não tem praticamente capilaridade, pois é na 

superfície de contato cimento-material que esta resiste. 

 A medição da absorção de água por capilaridade pelo concreto está 

normalizada pela ABNT - NBR 9779, que utiliza corpos de prova cilíndricos ou 

prismáticos, e prescreve a secagem dos corpos de prova em estufa (105±5ºC) por 

72 horas e, em seguida fazem-se leituras de 3, 6, 24, 48 e 72 horas. Dessa forma 

fica claro que o grau de umidade dos corpos de prova, da umidade relativa do ar e 

da temperatura influenciam muito nos resultados. 

 As adições minerais no concreto, ao reduzirem significativamente sua 

porosidade, reduzem também a absorção capilar. Pesquisas realizadas com 

concretos com a mesma relação a/ag e mesma resistência, porém com adição de 

sílica ativa concluíram que a absorção capilar de água em um concreto com 8 % de 

sílica ativa é cerca de metade do que em um concreto sem adição (LOPES ET AL., 

1999). 

 Em outra pesquisa, Regattiei et al. (1996) estudaram a absorção capilar de 

seis tipos de cimento comerciais, CP I S, CP II E, CP II F, CP III, CP IV e CP V; 

concluíram que aos 63 dias de idade os cimentos de menor absorção capilar foram o 

CP III e CP IV, na mesma resistência à compressão. Esses resultados mostram as 

vantagens das adições minerais, uma vez que o CP III é cimento Portland de alto 

forno, com adição de escória e o CP IV é cimento Portland Pozolânico e sabe-se 
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que o uso de pozolanas e escórias diminuem a porosidade do concreto, e 

consequentemente a absorção capilar. A tabela 2.1 mostra os valores obtidos nessa 

pesquisa. 

 

Tabela 2.1 – Absorção capilar em igualdade de resistência aos 63 dias de idade 
(Regattieri et al., 1996) 

 

Absorção Capilar (g/cm² - NBR 9779 - 72 
horas) Tipo de 

cimento 
Resistência 30 MPa Resistência 60 MPa 

CP I S 1.280 1.130 
CP II E 1.200 <960 
CP II F 1.280 1.270 
CP III >1.080 680 
CP IV nd 840 
CP V 1.270 1.180 

 

 

 De acordo com Vieira et al (1999), até os 28 dias de idade o uso de cinza 

volante com 30  e 50 % de substituição de cimento não reduz a absorção capilar 

pelo concreto, comparado ao concreto de referência, sem adição; porém com o 

decorrer do tempo há uma tendência de reduzir a absorção capilar mais 

rapidamente no concreto com adição do que nos concretos sem adição. Este fator 

certamente ocorre pelas reações pozolânicas que ocorrem em maiores idades. 

 A cura do concreto também influi na sua porosidade e, consequentemente, na 

absorção de água: concretos curados a 40 ºC têm o dobro da absorção capilar do 

que concretos curados a 20 ºC. A resistência à compressão no entanto é maior em 

concretos curados a 40 ºC do que em concretos curados a 20 ºC; conclui-se no 

entanto que, aquele será menos durável que este, embora tenha maior resistência 

mecânica (CAMARINI, 1999). 

 Para Isaia (1995), a contribuição para a redução da absorção de água pelo 

concreto proporcionada pelo uso de adições minerais é muito mais relevante do que 

um eventual aumento de resistência obtido. Para a cinza volante, particularmente, 

altos teores reduziram muito a absorção de água, mas decresceram até 20 % a 

resistência do concreto. 

 



3 RESISTIVIDADE ELÉTRICA 

 

 Metha e Monteiro (2008) relatam que a resistividade elétrica é uma 

propriedade do concreto muito importante, pois caracteriza a sua capacidade de 

resistir à passagem da corrente elétrica. Esta propriedade está ligada à 

permeabilidade de fluidos e à difusividade de íons através dos poros do concreto e 

por conseqüência também ligada à velocidade do processo de corrosão das 

armaduras. 

 Helene (1995) define a resistividade elétrica (ρ) como a propriedade elétrica 

que caracteriza a dificuldade com que os íons se movimentam no concreto, ou seja, 

controlam o fluxo de íons que difundem no concreto através da solução aquosa 

presente nos seus poros, sendo altamente sensível ao teor de umidade de equilíbrio 

e à temperatura do concreto. Resistividade, também chamada de resistência 

específica, é a resistência elétrica de um material homogêneo e isotrópico de seção 

reta e comprimento unitário. 

Abreu (1998) define a resistividade elétrica como sendo a resistência à 

passagem de corrente elétrica entre faces opostas de um cubo de determinado 

material, e igual ao inverso da condutividade. 

Monfore (1968, apud Abreu 1998) afirma que a condutividade elétrica no 

concreto pode ser entendida como o movimento dos íons na água evaporável da 

matriz, sendo que qualquer fator que altere a quantidade de líquido ou a sua 

composição afetará a resistividade elétrica do concreto. 

 A resistividade do concreto é atribuída à comunicabilidade da rede de poros e 

a alta concentração de íons Na+, K+, Ca++, OH- e Cl- na solução dos poros (Hansson 

et  al.,1983 Apud Abreu., 1998), ou seja , a movimentação dos íons no concreto está 

intimamente relacionada à umidade contida nos poros do mesmo. Em um mesmo 

elemento de concreto podem ser caraterizadas pelo menos duas regiões, onde os 

valores de resistividade são distintos: uma mais superficial, correspondente à região 

de cobrimento da armadura e que sofre ciclos permanentes de molhagem e 

secagem, denominada resistividade elétrica aparente e, outra mais interna, onde a 

umidade é mais estável, chamada resistividade elétrica volumétrica. Do ponto de 

vista da corrosão das armaduras tem maior interesse a resistividade elétrica 

aparente (HELENE, 1993). 
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 Para Santos (2006) o princípio de medida da resistividade baseia-se na 

aplicação de uma diferença de potencial entre eletrodos posicionados em duas faces 

opostas e planas do material e a posterior medida da corrente resultante. A relação 

entre a tensão aplicada e a corrente medida é a resistência elétrica (R) do material. 

A resistividade elétrica (ρ) é obtida multiplicando-se a resistência (R) por um fator de 

conversão chamado de constante de célula que depende das dimensões do corpo 

de prova utilizado. 

 Hunkeler (1996) afirma que a resistividade depende da microestrutura da 

pasta (volume de poros e distribuição do tamanho dos mesmos), da umidade, 

concentração dos sais e temperatura. 

 Cascudo (1997) entende que a resistividade elétrica do concreto, juntamente 

com a disponibilidade de oxigênio junto às armaduras, rege a velocidade do 

processo eletroquímico que é a corrosão das armaduras. Já Polder e Peelen (2002) 

afirmam que após iniciado o processo corrosivo, a resistividade elétrica do concreto 

controlará a taxa de corrosão, refletindo o teor de umidade do concreto. 

 Hope et al. (1985 apud Vieira & Dal Molin, 2005) cita que a resistividade 

elétrica do concreto é diretamente dependente do concreto estar saturado, semi-

saturado ou seco.Hope et al. afirmam, ainda, que para concretos saturados, a 

resistividade elétrica diminui com o aumento da relação água/aglomerante. 

 De acordo com Neville (1997), e Mehta e Monteiro (2008), a variação do teor 

de umidade do concreto é a variável que mais influencia a resistividade elétrica. 

Dessa forma, uma diminuição da quantidade de solução dos poros acarreta uma 

diminuição do eletrólito responsável pela transmissão da corrente elétrica que 

atravessa o concreto e, conseqüentemente, um aumento na resistividade elétrica do 

concreto. Gowers & Millard (1999) entendem que a resistência elétrica do concreto 

regula o fluxo iônico entre as regiões anódica e catódica da armadura. Quanto maior 

a resistividade elétrica do concreto, menor a corrente elétrica circulante e menor a 

velocidade do processo corrosivo. Smith et al. (2004) entendem que quanto maior a 

resistividade elétrica, maior a dificuldade dos íons em atravessar o concreto, inibindo 

a corrosão. 

 Mehta & Monteiro (2008) apontam que uma vez destruída a camada 

passivadora serão a resistividade elétrica e a disponibilidade de oxigênio que 
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controlarão a taxa de corrosão. Os autores citam que resistividades acima de 50000 

a 70000 Ω.cm são suficientes para inibir o processo corrosivo.  

 Existem diferentes propostas de correlação entre medidas de resistividade 

elétrica do concreto e probabilidade de corrosão. 

 Polder (2001) apresenta a Tabela 3.1 proposta pelo COST 509 (1997) 

relacionando os valores de resistividade elétrica e a probabilidade de corrosão. 

 

Tabela 3.1 – Risco de corrosão em função da resistividade elétrica (ohm.cm). (COST 
509 apud Polder, 2001) 

 
Resistividade Elétrica (ohm.cm) Risco de Corrosão 

    <10000       Alta   

  10000 a 50000    Moderada  

  50000 a 100000    Baixa  

    >100000       Negligenciável   

 

 O critério de avaliação proposto pelo CEB 192 (apud Abreu 1998) é dado pela 

Tabela 3.2. 

 

Tabela 3.2 – Relação entre a resistividade elétrica e a probabilidade de corrosão 
proposta pelo CEB 192 (Abreu, 1998) 

 
Resistividade elétrica (ohm.cm)  Risco de corrosão 

> 20000 Desprezível 
10000 a 20000 Baixa 
5000 a 10000 Alta 

< 5000 Muito Alta 
 

 Alterações em propriedades intrínsecas ou extrínsecas ao concreto resultam 

em variações na resistividade elétrica do mesmo. Hoppe (2005) destaca a alta 

sensibilidade da resistividade aos diversos fatores intrínsecos como: relação 

água/aglomerante, consumo e tipo de cimento, o agregado, adições minerais e 

aditivos. Esses fatores que serão detalhados a seguir resultam em alterações no 

tamanho e distribuição dos poros, teor de umidade interna, pH, sensibilidade à cura, 

entre outros. Assim, acontecem alterações nas propriedades físico-químicas do 

concreto, alterando sua condutividade elétrica e, consequentemente, sua 

resistividade elétrica. 
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A resistividade do concreto apresenta-se como uma propriedade 

extremamente sensível às características microestruturais da matriz do concreto, e 

muitos são os fatores que a influenciam. Fatores relacionados às características do 

concreto em termos da sua estrutura de poros, composição e concentração de água 

livre presente nos poros e às características ambientais as quais o concreto está 

submetido, apresentam reflexos diretos na resistividade do concreto. 

 A Figura 3.1 apresenta, de forma esquemática, a influência da composição do 

concreto em suas propriedades, e seu efeito nos diversos parâmetros relacionados à 

corrosão da armadura. 

 

 

Figura 3.1 – Influência da composição do concreto em parâmetros que governam a 
proteção da armadura contra à corrosão (SCHIESSL, 1987) 

 

 Verifica-se, através da Figura 3.1, que todos os fatores que participam da 

composição do concreto, bem como os que afetam as propriedades químicas e/ou 

físicas do mesmo influem, de alguma forma, na condutividade elétrica, ou seja, na 

resistividade. 
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3.1 Propriedades do concreto relacionado à resistividade 

 

A microestrutura da pasta, ou seja, o volume e a distribuição de tamanho dos 

poros, a concentração e mobilidade dos íons presentes na solução dos poros, 

influenciam, segundo Polder (2001) na resistividade elétrica. Desta forma, a 

proporção dos materiais na mistura, a relação água/aglomerante e a utilização de 

adições minerais e de aditivos são fatores que influenciam à resistividade elétrica do 

concreto, por alterarem tanto a microestrutura da matriz quanto as características da 

solução de poro. Segundo Polder (2001), em função destes fatores e das condições 

de saturação do concreto analisado, a resistividade elétrica pode apresentar 

resultados que variam de 1000 ohm.cm e 710 ohm.cm. 

 

3.1.1 Relação água/aglomerante e consumo de cimento 

 

A relação água/aglomerante é sem dúvida o principal parâmetro controlador 

das características do concreto, influenciando a resistência mecânica e propriedades 

ligadas à durabilidade do mesmo. Hoppe (2005) diz que no caso da resistividade 

elétrica, a relação água/aglomerante tem influência indireta, ou seja influencia a 

estrutura dos poros e a concentração iônica da solução aquosa dos poros, 

propriedades que têm atuação direta na resistividade elétrica do concreto. 

Neville (1997) relata que qualquer aumento do volume de água e da 

concentração de íons na solução aquosa dos poros diminui a resistividade da pasta 

de cimento e, de fato, a resistividade decresce rapidamente com o aumento da 

relação água/cimento, devido a maior disponibilidade do eletrólito e maior 

porosidade. Uma redução no consumo de cimento do concreto também resulta em 

aumento na resistividade elétrica, pois com relação água/cimento constante, mas 

com um consumo menor de cimento, existe menos eletrólito disponível para a 

passagem de corrente, conforme se observa na Figura 3.2. 
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Figura 3.2 – Resistividade elétrica x relação água/cimento e consumo de cimento 
Portland comum, ensaiado aos 28 dias (NEVILLE, 1997) 

 

A resistividade elétrica sendo influenciada pela natureza da pasta de cimento, 

qualquer alteração no consumo de cimento resultará em uma variação na 

resistividade elétrica, pois ocorre variação do volume da pasta. (WHITING & NAGI, 

2003). Dentro desses parâmetros Hughes et. al (1985 apud Whiting & Nagi, 2003) 

avaliou a resistividade elétrica de 12 traços de concreto, para idades de 1,3,7,14,21 

e 28 dias, relações água/aglomerante de 0,50 e 0,55 e consumo de 300, 350 e 400 

kg/m³. Como resultados o pesquisador obteve que com um aumento do consumo de 

cimento há por conseqüência uma diminuição da resistividade elétrica do concreto 

para uma mesma relação a/ag. A Figura 3.3 apresenta o resultado do ensaio 

executado pelo autor para a idade de 28 dias. Creditou ele este comportamento à 

menor resistividade elétrica da pasta com relação ao agregado, aumentando o 

volume da mesma na mistura haverá queda da resistividade global do conjunto 

pasta mais agregado. 
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Figura 3.3 – Resistividade versus consumo de cimento Hughes et. al. (1985 apud 
Whiting & Nagi, 2003) 

 

 

3.1.2 Características físicas e químicas do cimento 

 

O tipo de cimento, o teor de álcalis e o teor de aluminato tricálcio (C3A) são 

elementos relacionados à química do cimento que influem na resistividade elétrica 

do concreto (WHITING e NAGI, 2003). 

Neville (1997) afirma que o aumento no teor de cimento resulta na diminuição 

da resistividade, função da maior quantidade de eletrólito e maior concentração de 

íons na mesma. Já a composição do cimento influi na concentração dos íons da 

solução aquosa dos poros, também influindo sobre a resistividade elétrica do 

concreto. 

Hammond e Robson (1955 apud Hoppe, 2005) estudaram o efeito de três 

tipos de cimento na resistividade elétrica do concreto, sendo eles, cimento Portland 

comum, cimento Portland de alta resistência inicial e cimento Portland aluminoso 

(alto teor de alumina). A relação água/cimento utilizada foi 0,49. Os resultados 
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mostraram que os concretos com cimento Portland comum e com cimento Portland 

de alta resistência inicial obtiveram resistividades elétricas semelhantes. Porém de 

acordo com a Figura 3.4, o concreto com cimento Portland aluminoso obteve uma 

maior resistividade elétrica do que o cimento Portland comum. De acordo com o 

autor essa diferença na resistividade elétrica está relacionada com a composição 

química dos cimentos. 

 

 

Figura 3.4 – Efeito do tipo de cimento na resistividade elétrica do concreto 
(HAMMOND e ROBSON, apud HOPPE, 2005) 

 

 

Segundo Neville (1997), a resistividade elétrica de concretos feitos com 

cimento aluminoso é de 10 a 15 vezes maior do que quando se usa cimento 

Portland comum, nas mesmas proporções. 

Hansson e Hansson (1983) estudaram o efeito da composição química do 

cimento sobre a resistividade elétrica em pasta e, constaram que, em pastas de 

cimento de alto forno, a resistividade era superior à resistividade das pastas com 

cimento resistente a sulfato e também aos cimentos comuns conforme se verifica na  

Figura 3.5. 
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Figura 3.5 – Resistividade elétrica de pastas de diferentes tipos de cimentos, a 

temperatura de 22°C e umidade relativa de 100 % (HANSSON & 
HANSSON, 1983). 

 

Monfore (1968) estudou o efeito do teor de álcalis do cimento na resistividade 

elétrica de concretos feitos com cimentos Portland comum, de diferentes teores de 

álcalis. O cimento com baixo teor continha 0,11% de K2O e o com alto teor, 1,3 % de 

K2O. Os resultados mostraram que o teor de álcalis do cimento não tem influência 

significativa na resistividade elétrica do concreto.  

Whiting e Nagi (2003) monitoraram o efeito do teor de aluminato tricálcico 

(C3A) do cimento na resistividade elétrica do concreto. Foram utilizados cimentos 

com diferentes teores, um alto 9 % e outro baixo 4,9%. Lajes de concreto com 

dimensões 300x300x56mm, armadas com barras de aço de 8 mm de diâmetro e 

adotando um cobrimento mínimo de 20 mm ficaram imersas em uma solução 

contendo 3 % de cloreto de sódio (NaCl), simulando a água do mar, em ambiente 

climatizado (23±2ºC e umidade relativa de 50±5%). A resistividade elétrica foi 

determinada em quatro lajes idênticas (adotando-se a média), para cada uma das 

relações água/cimento utilizadas (0,45,0,55 e 0,65). Os resultados obtidos durante 

mais de 1000 dias, conforme mostra a Figura 3.6, mostraram um comportamento 

semelhante nos dois concretos, o que leva à conclusão de que o teor de C3A não 

causa efeitos significativos na resistividade elétrica do concreto. 
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Figura 3.6 – Efeito do teor de C3A na resistividade elétrica do concreto Baweja et. al. 
(1996 apud WHITING E NAGI,2003) 

 

3.1.3 Tipo e teor de agregados 

 

A resistividade elétrica da pasta de cimento é muito menor do que a 

resistividade elétrica dos agregados utilizados no concreto.  

Whiting & Nagi (2003) citam o estudo de Monfore (1968) onde este mediu a 

resistividade elétrica de vários agregados tipicamente utilizados no concreto, como: 

arenito (18000Ω.cm), pedra calcária (30000Ω.cm), mármore (290000Ω.cm) e granito 

(880000Ω.cm). Comparada com a resistividade elétrica da pasta de cimento, a do 

granito, por exemplo, é muito maior. Mesmo sendo a resistividade do concreto 

governada pela pasta de cimento, Whiting & Nagi (2003) afirmam que variando o 

tipo de agregado graúdo e seu teor na mistura variará a resistividade elétrica do 

concreto. Também afirmam que aumentando o teor de agregado na mistura 

crescerá a resistividade elétrica do concreto.  

Shi (2004, apud Lübeck, 2008) entende que a condutividade elétrica do 

concreto decresce com o aumento do volume de agregados na mistura em função 

do efeito de diluição dos íons condutivos da solução dos poros e da adsorção de 

álcalis na superfície dos agregados. Estes íons, entretanto, podem mais tarde ser 

extraídos e voltarem à solução aumentando a condutividade elétrica do concreto e, 

consequentemente, diminuindo sua resistividade. 
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Hughes et. al. (1985 apud Whiting & Nagi 2003) apresentaram em seus 

estudos a influência do teor do agregado na resistividade elétrica do concreto. A 

Figura 3.7 mostra os resultados obtidos. Quando o teor de agregado graúdo, 

expresso como múltiplo de massa de cimento, aumentou de 2,92 para 4,36, a 

resistividade passou de 4860 Ω.cm para 5730 Ω.cm, para uma relação água/cimento 

de 0,50, mostrando que, com o aumento do teor de agregado, eleva-se a 

resistividade elétrica do concreto. 

 

  

 

Figura 3.7 – Efeito do teor do agregado na resistividade elétrica do concreto Hughes 
et. al. (1985 apud Whiting & Nagi 2003) 

 

 

Princigallo et al. (2003, apud Lübeck, 2008) estudaram a influência dos 

agregados sobre a condutividade elétrica do concreto. Os autores modificaram a 

quantidade total de agregados mantendo a relação em peso de 1,2, entre o 

agregado graúdo e o miúdo. A relação água/aglomerante foi mantida fixa em 0,37. 

Foi empregado sílica ativa em substituição ao cimento. A Figura 3.8 mostra os 

resultados de variação de condutividade elétrica ao longo do tempo em função do 

teor de agregados apresentados. 
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Figura 3.8 – Variação da condutividade ao longo do tempo. Princigallo et al. (2003, 
apud Lübeck, 2008) 

 

 

Os pesquisadores concluíram que a condutividade elétrica do concreto 

diminui com o aumento do teor de agregados na mistura. Verificaram, também, que 

a condutividade dos concretos investigados apresentou comportamento semelhante 

a das pastas investigadas e, por conseguinte que este comportamento evidencia a 

dominância da matriz cimentícia sobre a condutividade elétrica do concreto. 

 

3.1.4 Aditivos  

 

Os aditivos vem sendo empregados visando a melhoria na qualidade tanto do 

concreto fresco como no endurecido. Se utilizados de maneira correta os aditivos 

trazem benefícios ao concreto, como por exemplo, maior resistência ao gelo e 

degelo, aceleração ou retardamento do tempo de início de pega, melhora na 

trabalhabilidade, entre outros.  

Neville (1997) relata que os aditivos geralmente não reduzem a resistividade 

do concreto. 

Whiting & Nagi (2003) constataram pouca  influência direta dos aditivos sobre 

a resistividade elétrica do concreto. Porém os autores também relataram que de 
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acordo com o seu emprego, os aditivos podem influenciar indiretamente na 

microestrutura da pasta e solução aquosa, como por exemplo, quando se utiliza um 

aditivo redutor de água para reduzir a relação água/aglomerante. Dessa forma tem-

se como conseqüência um aumento na resistividade elétrica. Outro exemplo é o uso 

de aditivos incorporadores de ar, os quais modificam a estrutura dos poros e 

conseqüentemente afetam a resistividade elétrica. 

 

3.1.5 Adições Minerais 

 

As adições minerais tradicionalmente misturadas ao clinquer podem ser 

pozolânicas e/ou cimentantes. De acordo com a ASTM C618, as pozolanas 

caracterizam-se por ser um material silicoso ou silicoso e aluminoso, o qual por si 

mesmo possuem pouco ou nenhum poder cimentante, mas quando finamente 

divididos e em presença de umidade, reagem quimicamente com o hidróxido de 

cálcio e em temperaturas normais formam compostos que possuem propriedades 

cimentantes. 

Mehta e Monteiro (2008) classificam as adições minerais em dois grupos: 

materiais naturais e subprodutos. São materiais definidos como materiais naturais os 

que tenham sido processados com a única finalidade de servirem como adições 

pozolânicas. Já os subprodutos são materiais secundários obtidos de suas 

respectivas indústria produtora, que podem ou não requerer um processamento 

qualquer. A classificação das adições minerais é feita a partir de seu desempenho 

como material pozolânico e/ou cimentante, conforme ilustra a Figura 3.9. 

As adições minerais são comumente usadas na produção de concretos por 

proporcionarem melhorias das propriedades mecânicas e de durabilidade além de 

diminuir o impacto ambiental da produção do concreto. Dentre as adições minerais 

mais usadas destacam-se a escória de alto forno, a cinza volante, a cinza de casca 

de arroz moída, a sílica ativa e o metacaulim. 
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Figura 3.9 – Classificação de adições minerais para concreto (Mehta e Monteiro, 
1994). 

 

 

Mehta e Monteiro (1994) relatam que as adições minerais, devido a suas 

propriedades físicas e químicas, influenciam na microestrutura da pasta e na 

concentração e mobilidade dos íons da solução aquosa dos poros. Na 

microestrutura da pasta, ocorre um refinamento e melhor distribuição do tamanho 

dos poros, o que contribui para torná-las mais densa. Com relação à solução aquosa 

dos poros, os autores mencionam que ocorre uma redução na concentração dos 

íons devido a menor quantidade de cimento no concreto, reduzindo a condutividade 

elétrica da solução dos poros e como conseqüência aumentando a resistividade 

elétrica do  concreto.  

Além das vantagens técnicas obtidas com a utilização das adições, existem 

ainda aspectos ecológicos e econômicos a serem considerados. A quantidade de 

subprodutos pozolânicos e cimentantes gerados todos os anos em termelétricas e 

metalúrgicas é enorme, causando problemas relativos à sua disposição. Da mesma 

forma, a grande quantidade de cimento produzida (1 bilhão de toneladas/ano) é 

responsável por proporcional emissão de dióxido de carbono. Desta forma, a 

utilização de materiais pozolânicos parece ser uma forma de amenizar os problemas 

de poluição provocados pela produção do cimento, ao mesmo tempo que é uma 

forma de dar destino a alguns subprodutos, causadores de problemas ambientais 

(MALHOTRA E MEHTA, 1996). 
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De acordo com Neville (1997) a presença de adições minerais, quando 

proporcionadas corretamente na mistura, é capaz de reduzir significativamente a 

penetrabilidade e aumentar a resistividade elétrica do concreto, reduzindo a 

velocidade de corrosão. Não é exagero dizer que as adições minerais têm uma 

influência marcante sobre todos os aspectos da durabilidade relacionados com a 

movimentação dos agentes agressivos. 

Para Hunkeler (1996) a maior resistividade elétrica de concretos com adições 

pozolânicas pode ser explicada pelo aumento da resistividade da solução dos poros 

e menor fração da fase condutora, ou seja, menor quantidade total de eletrólito. 

McCarter et al. (2000) relatam que o emprego de pozolanas resulta em refinamento 

e aumento na tortuosidade da rede de poros, diminuindo a mobilidade iônica e 

interação entre íons.  

Polder & Peelen (2002) afirmam que a escória de alto forno e a cinza volante 

aumentam a resistividade elétrica do concreto quando comparado a concretos de 

cimento Portland comum, para um mesmo grau de umidade. Afirmam, ainda, que a 

escória de alto forno é capaz de proporcionar acréscimos de resistividade elétrica 

para todas as idades. O emprego de escória também resulta em menores 

coeficientes de difusão de cloretos. Para Bijen (1996) a capacidade da escória de 

diminuir a difusão iônica do concreto influencia grandemente a sua resistividade 

elétrica. 

O refinamento da estrutura dos poros ocasionado pelas adições pozolânicas 

está associado à sua reação com o Ca(OH)2, produto da hidratação do cimento, e 

com água formando o gel C-S-H que se distribui por toda a estrutura do material e 

torna a estrutura da pasta mais densa. Detwiler & Metha (1989) afirmam que a sílica 

ativa no concreto elimina poros de tamanho entre 500 e 0,5 microns e reduz o 

tamanho dos poros de 50 a 500 vezes. 

Analisando o comportamento de concretos de cimento Portland Branco com 

adição de escória em teores de 50 e 70%, e outra mistura com 50% de escória e 

ativador químico (sulfato de sódio), quanto a sua resistividade elétrica, Lübeck 

(2008) concluiu que esta é dependente da idade, relação a/c, teor de escória, mas 

ainda mais das modificações na microestrutura dos poros que a adição mineral 

propicia ao concreto. O autor afirma que a resistividade aumenta proporcionalmente 
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ao aumento de quantidade de escória, e que este acréscimo diminui a condutividade 

da solução dos poros e promove um refinamento da estrutura destes. 

Baweja et al. (1996 apud Whiting & Nagi, 2003) estudaram o efeito da cinza 

volante na resistividade elétrica do concreto. Com a adição de 25 % de cinza volante 

em substituição parcial do cimento, a resistividade elétrica do concreto aumentou 

significativamente nas três relações água/aglomerante investigadas (0,45, 0,55 e 

0,65), conforme a Figura 3.10. Aos 800 dias de idade, a resistividade elétrica do 

concreto, com 25 % de cinza volante e relação água/aglomerante de 0,45 foi de 5 

vezes maior do que a obtida com o concreto de referência (normal). 

 

 

 

Figura 3.10 – Efeito da cinza volante na resistividade elétrica do concreto Baweja et. 
al. (1996 apud Whiting e Nagi, 2003) 

 

 

 Missau (2004), em estudo preliminar, investigou a influência do teor de 

cinza de casca de arroz na resistividade elétrica de concretos curados em câmara 

úmida climatizada (umidade relativa maior que 95 % e temperatura de 23 ± 2ºC). Os 

teores de substituição em massa do cimento por cinza de casca de arroz utilizados 

foram 10%, 20% e 30% e a relação água/aglomerante foi 0,50. Os resultados 

mostraram uma elevação na resistividade elétrica com o aumento do teor de 

substituição e grau de hidratação, como mostra a Figura 3.11. 
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Figura 3.11 – Efeito da cinza de casca de arroz na resistividade elétrica do concreto. 
REF = 100% cimento; V35 = 35% cinza volante ; E50 = 50% escória 
de alto forno; 10A, 20A e 30A = 10 %, 20% e 30% cinza de casca de 
arroz, respectivamente (MISSAU, 2004) 

 

Abreu (1998) utilizou a sílica ativa e a cinza de casca de arroz em substituição 

ao cimento em dois teores (6% e 12%). Foram adotadas relações 

água/aglomerantes de 0,50, 0,65 e 0,80 e três condições de cura: em câmara úmida 

até os 28 dias, em câmara climatizada dos 28 dias aos 91 dias e submerso dos 91 

aos 217 dias. Os resultados médios (média entre os valores obtidos nas 3 relações 

a/ag) mostraram um aumento na resistividade elétrica com o uso dessas adições em 

comparação a mistura de referência (100% de cimento Portland ARI) como mostra a 

Figura 3.12. 

 

 

Figura 3.12 – Influência da sílica ativa e cinza de casca de arroz na resistividade 
elétrica do concreto. CCA = cinza de casca de arroz; SA = sílica 
ativa; C POZ = cimento pozolânico; C ARI = cimento de alta 
resistência inicial (ABREU, 1998) 
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3.2 Efeitos do ambiente de exposição na resistividade elétrica 

 

3.2.1 Cura 

  

 A cura do concreto constitui uma medida adotada para evitar a evaporação da 

água utilizada no amassamento do concreto e assim garantir que os componentes 

do cimento se hidratem. Ao mesmo tempo em que o cimento vai se hidratando 

ocorre uma necessidade de que um determinado concreto atinja o desempenho 

esperado, em termos de resistência e durabilidade frente aos agentes agressivos. 

Deste modo é necessário que a cura seja adequada, para obter-se o maior grau de 

hidratação possível.  

Mehta & Monteiro (2008) definem a cura do concreto como os procedimentos 

destinados a promover a hidratação do cimento, consistindo no controle do tempo, 

temperatura e condições de umidade logo após o lançamento do concreto.  

Aïtcin (2000) citando Neville (1995) afirma que em concretos convencionais a 

cura visa assegurar o mais alto grau de hidratação possível, possibilitando obter 

maior resistência e menor permeabilidade além de minimizar os efeitos da retração 

autógena. Aïtcin (2000) conclui, ainda, que a cura em concretos de alto desempenho 

é ainda mais importante em função da baixa velocidade de exsudação no estado 

plástico e auto-secagem e gradientes térmicos no concreto endurecido. 

Para a resistividade elétrica não poderia ser diferente, já que uma cura 

adequada é imprescindível para que determinado concreto atinja a maior 

resistividade elétrica de que é capaz. Helene (1993a) afirma que a resistividade 

elétrica do concreto depende do grau de hidratação do cimento e eleva-se com o 

aumento deste. 

Segundo Monfore (1968), o volume da água evaporável na pasta, em um 

concreto saturado, varia de aproximadamente 60 % na hora da mistura, para 

aproximadamente 40 %, quando o cimento está completamente hidratado. Esta 

água contém íons, primeiramente Na+, K+, Ca++, SO4
2-, OH-, cujas concentrações 

variam com o tempo, aumentando para alguns íons e diminuindo para outros. Com a 

evolução da hidratação, a porosidade vai diminuindo os vazios, que inicialmente 

eram ocupados pelo eletrólito, vão sendo preenchidos pelos produtos da hidratação 

do cimento. Medindo a resistividade elétrica de concretos com relação água/cimento 
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0,40 e submetidos à cura úmida, o pesquisador constatou que, dos 7 para os 90 

dias, a resistividade elétrica do concreto duplicou seu valor. 

Monfore (1968) ainda estudou o efeito das condições de cura na resistividade 

elétrica do concreto. No seu estudo foram adotadas as seguintes condições de cura: 

cura úmida normal (temperatura de laboratório), cura a vapor (70°C) e cura em 

autoclave (170°C). Para a maioria dos concretos , a menor resistividade elétrica foi 

obtida com a cura úmida normal. As maiores resistividades inicialmente foram 

alcançadas com a cura em autoclave, mas, aos 28 dias de armazenamento úmido, a 

resistividade dos concretos curados em autoclave não foi muito diferente da 

resistividade daqueles de cura úmida normal. 

Mehta & Monteiro (2008) ressaltam que a velocidade de hidratação de 

cimentos com escória de alto forno ou pozolanas é mais lenta que a do cimento 

Portland comum. Sendo assim o desenvolvimento da estrutura da pasta será mais 

lento, necessitando de tempos mais prolongados de cura. 

 

3.2.2 Temperatura  

 

 A resistividade é o parâmetro inverso da condutividade e, portanto, depende 

da temperatura. O efeito da temperatura na resistividade de um material sólido e 

poroso como o concreto envolve a mobilidade dos íons e as suas interações com as 

fases sólidas (CASTELLOTE et al.,2002). 

 Para HELENE (1993a) e NEVILLE (1997) tanto o aumento da umidade 

quanto o da temperatura resultam em diminuição da resistividade elétrica. Polder 

(2001) afirma que aumentos de temperatura resultam em menores resistividades em 

função da maior mobilidade iônica e maior interação íon-íon ou íon-sólido. 

 Whiting & Nagi (2003) constataram que a dependência da resistividade 

elétrica do concreto à temperatura deve-se inteiramente a sua influência sobre o 

eletrólito, ou seja, sobre a solução dos poros. Com o aumento da temperatura 

diminui a viscosidade da solução, aumentando a mobilidade iônica e, 

conseqüentemente, a condutividade elétrica. 

Whittington et al. (1981) apud Hoppe (2005) afirmam que a relação geral entre 

resistividade elétrica e temperatura pode ser expressa pela lei de Hinrichson e 

Rasch, conforme a seguinte equação: 
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                                                  (3.1) 

 

Onde: 

= resistividade elétrica na temperatura T1; 

= resistividade elétrica na temperatura T2; 

T1, T2 = temperaturas absolutas (Kelvin); 

A = constante.  

 

 

Whiting & Nagi (2003) citam os resultados de Hope et al. (1985) conforme a 

Figura 3.13. 

 

 

Figura 3.13 – Resistividade elétrica versus temperatura - Hope et al. (1985, apud 
Whiting & Nagi, 2003)   

 

 Estes Resultados seguem a lei de Hinrichson e Rasch com a constante “A” 

igual a 2889. Pela inclinação das retas, pode-se concluir que a variação na 

resistividade elétrica do concreto, em função da temperatura, eleva-se com o 
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aumento da relação água/cimento. Isso ocorre devido à maior quantidade de 

eletrólito presente em concretos de maior relação água/cimento. 

 Para Andrade (2005) as medidas de resistividade elétrica do concreto podem 

ser generalizadas desde que padronizadas a temperatura de 25°C conforme 

proposto em Castellote et al. (2002). Gowers & Millard (1999) propõem um 

acréscimo de 1000 ohm.cm para cada 3°C de queda da temperatura ambiente com 

relação a temperatura tomada como referencial às medidas. 

 

3.2.3 Teor de umidade ou grau de saturação 

 

 O grau de saturação na rede de poros capilares do concreto varia em função 

das condições atmosféricas do ambiente no qual está exposto. 

 Whiting & Nagi (2003) afirmaram que o grau de saturação dos poros é a 

variável que possui maior influência na resistividade elétrica do concreto. Sobre isso, 

Santos (2006) fala que a afirmação destes autores é coerente, pois como o fluxo da 

corrente através do concreto se dá predominantemente pela água contida nos poros, 

quanto maior for o grau de saturação dos poros do concreto, menor será a sua 

resistividade elétrica. 

 Em suas pesquisas, Hunkeler (1996) observou que a condutividade elétrica 

dos concretos e das argamassas utilizados foi drasticamente reduzida com a 

diminuição da umidade relativa, chegando a ser praticamente nula à umidade 

relativa de 40 %. Desta forma o autor também afirma que para baixas umidades 

relativas a densidade de corrente de corrosão é inversamente proporcional à 

resistência elétrica do eletrólito e resistividade elétrica da pasta, ou seja, diretamente 

proporcional a condutividade elétrica do concreto. 

 Basheer et al. (2002) entendem que as mudanças na resistividade elétrica de 

concretos de cimento Portland são pequenas após 14 dias de idade, após este 

período as variações de resistência elétrica serão função do grau de saturação da 

rede de poros capilares e da concentração iônica da solução dos poros. 

 Para Hoppe (2005) a variação do teor de umidade do concreto é a variável 

que mais influencia a resistividade elétrica. O pesquisador entende que a diminuição 

da umidade implica em uma diminuição da quantidade de solução dos poros, ou 
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seja, uma diminuição do eletrólito responsável pela transmissão da corrente elétrica 

que atravessa o concreto e consequentemente um aumento na resistividade elétrica. 

 Gjørv et al. (1997) investigaram o efeito do teor de umidade na resistividade 

elétrica do concreto, para várias relações água/cimento (0,42, 0,48, 0,60 e 0,70). 

Concretos saturados tiveram sua umidade reduzida até o valor de 40% sendo 

determinada a resistividade elétrica aos 40%, 60%, 80% e 100% de umidade, 

conforme mostra a Figura 3.14.  

 

 

Figura 3.14 – Efeito do teor de umidade na resistividade elétrica do concreto (Gjørv 
et al.,1977) 
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 Neville (1997) afirma que o concreto úmido se comporta como um eletrólito, 

ficando sua resistividade elétrica da ordem de  ohm.m. Já o concreto seco em 

estufa, comporta-se como um isolante, com resistividade elétrica próxima a  

ohm.m . Esta característica é função da transmissão da corrente elétrica no concreto 

ser realizada pelos íons presentes na solução dos poros.  Quando não há 

conectividade entre os capilares, a corrente passa a ser transmitida pela água do 

gel. O autor também diz que qualquer aumento da umidade ou concentração dos 

íons na água dos poros resultará na diminuição da resistividade elétrica do concreto. 

 

3.2.4 Íons agressivos 

 

A presença de íons agressivos no concreto aumenta a concentração iônica da 

solução aquosa dos poros, elevando a sua condutividade elétrica e 

consequentemente o concreto terá a sua resistividade elétrica reduzida. Polder & 

Peelen (2002) entendem que a corrente elétrica é conduzida pelos íons da solução, 

assim o aumento da concentração destes íons da mesma forma que o aumento do 

tamanho dos poros resultará em maior condutividade e conseqüente menor 

resistividade.  

Com relação à literatura a respeito ocorrem divergências sobre alguns 

aspectos envolvendo íons cloretos e sua ação na resistividade elétrica do concreto. 

Alguns autores afirmam que o efeito da penetração de cloretos na 

resistividade elétrica é relativamente pequeno (Polder, 2001; Shekarchi et al, 2004). 

Segundo Andrade (2004), a contaminação por íons cloreto reduz a resistividade, 

porém esta redução é pouco significativa por ser pequena a influência dos íons 

cloreto na condutividade de soluções alcalinas, como a contida nos poros do 

concreto. Hunkeler (1996), no entando, defende que o aumento do teor de cloretos 

no interior do concreto pode reduzir significativamente a sua resistividade. De acordo 

com o autor altas concentrações de cloreto (entre 1 e 2 % em massa de cimento) 

reduzem a resistividade em duas até no máximo três vezes. 

Gjørv et al. (1977) estudaram a influência do ingresso de íons cloreto sobre a 

resistividade elétrica do concreto. Para teores pequenos, até 0,5 % da massa de 

cimento, o ingresso de cloretos resultou em acréscimo de resistividade elétrica. Para 
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teores maiores, a resistividade elétrica apresentou queda de até 50 %. O 

crescimento da resistividade elétrica para baixos teores foi entendido como resultado 

da combinação química dos mesmos com alguns componentes da pasta de cimento, 

formando sais cloroaluminatos tricálcicos e cloroferratos tricálcicos, conhecidos 

como sais de Friedel. Estes sais são altamente solúveis e se precipitam facilmente, 

preenchendo os poros da pasta e, assim, diminuindo a permeabilidade do concreto. 

Já o decréscimo da resistividade para teores maiores que 0,5 % da massa de 

cimento foi entendido como resultado do aumento da quantidade de cloretos livres 

na solução dos poros, aumentando a condutividade da mesma e, 

consequentemente, diminuindo a resistividade elétrica do concreto. 

Outros autores afirmam que a magnitude da influência da penetração de 

cloretos no concreto depende da capacidade de fixação de cloretos apresentada 

pelo cimento utilizado. De acordo com Whiting & Nagi (2003), por exemplo, quando 

for utilizado cimento com teores elevados de , a fixação dos íons cloretos será 

maior e, então, a influência de uma determinada quantidade de cloreto na 

resistividade elétrica pode ser menor do que quando baixos teores de  forem 

utilizados.  

Maslehuddin et al. (1996, apud Saleem et a., 1996) afirmam que a corrosão 

pode ser acelerada pela presença simultânea de íons cloreto e sulfato no concreto. 

A presença de ambos os íons resulta em maior concentração de íons cloreto livres 

na solução dos poros quando comparada a de uma pasta contendo apenas cloreto. 

Tal fato deve-se a reação simultânea dos cloretos e sulfatos com o , como pode 

ser verificado nas Figuras 3.15 e 3.16. A maior presença de cloretos resultará não só 

na possível despassivação das armaduras, mas também na diminuição da 

resistividade elétrica do concreto. 

Saleem et al. (1996) investigaram a influência do teor de umidade e da 

concentração de cloretos e sulfatos sobre a resistividade elétrica do concreto. O 

comportamento da resistividade elétrica foi avaliado em concretos com íons cloretos, 

concretos com sulfatos e também com ambos. 
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Figura 3.15 – Relação entre o valor de umidade e a resistividade elétrica de 
concretos contaminados com cloretos (a) ou sulfato (b) (Saleem et 
al., 1996) 

 

 

Figura 3.16 – Resistividade elétrica em função da umidade e concentração de  
para um teor de  de 7,2 kg/m³ no concreto (Saleem et al.,1996) 

 

 Dessa forma os pesquisadores concluíram que a resistividade elétrica diminui 

com o aumento do teor de umidade e com o aumento da concentração de cloretos e 

de sulfatos. Os autores atribuem a queda da resistividade à maior condutividade 

resultante da maior presença de solução e íons livres. A presença simultânea de 

cloretos e sulfatos no concreto resultou em maior queda de resistividade quando 
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comparados os resultados com o das misturas isoladas. Para elevados teores de 

umidade a resistividade é reduzida e praticamente igualada, independente da 

quantidade de íons. 

 Saleem et al (1996) concluem que para um teor de umidade de 1,5% o 

concreto é capaz de manter a proteção das armaduras, segundo o critério da 

resistividade mínima de 100 ohm.m, para um teor de cloretos de até 19,2 kg/m³ de 

concreto. Já na presença simultânea de cloretos e sulfatos, o teor de cloretos 

admissível cai para 4,8 kg/m³. 

 Pruckner & Gjørv (2004) alertaram ainda para um possível aumento da 

resistividade ocasionado pela presença de cloretos no concreto. De acordo com 

estes autores, as reações de fixação dos íons cloreto, quando o cloreto de sódio é a 

fonte destes íons, liberam NaOH(aq) que provoca o aumento do pH da solução 

aquosa dos poros. Este aumento da alcalinidade funcionaria como um ativador da 

hidratação do cimento tornando a estrutura da pasta mais densa e com poros 

menores, causando o aumento da resistividade elétrica. 

 

3.2.5 Carbonatação 

 

 A carbonatação do concreto conduz ao endurecimento da camada superficial 

do concreto e também provoca um significativo aumento da resistividade da zona 

superficial (MILLARD, 1991). No entanto, Polder (2001) afirma que a influência da 

resistividade da camada carbonatada será pequena caso a sua espessura seja 

muito menor do que a distância entre os eletrodos utilizados para a execução do 

ensaio. 

 Neville (1997) com relação ao efeito da carbonatação sobre a resistividade 

elétrica cita como efeito positivo da mesma a menor porosidade do concreto 

resultante do maior volume do carbonato de cálcio ( ) que substitui o hidróxido 

de cálcio original ( ) o que acaba por ocupar e preencher os poros do 

concreto. A menor porosidade diminui a permeabilidade do concreto e a mobilidade 

da umidade interna do mesmo.  

 Brameshuber e Raupach (2003) dizem que a carbonatação aumenta a 

densidade da pasta de cimento endurecida, pois o carbonato de cálcio ocupa um 
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volume de 11% maior do que o hidróxido de cálcio, reduzindo a porosidade em até 

20%, o que conduz a um acréscimo na resistividade elétrica do concreto. 

 Hoppe (2005) cita o trabalho de Chi et al. (2002) onde estes estudaram o 

efeito da carbonatação sobre a resistividade elétrica do concreto. Utilizaram 

concretos com 100% de cimento Portland com relações a/ag de 0,48 e 0,58 (N48 e 

N58) e concretos com escória granulada de alto forno nos teores de 24% e 60% e 

relações a/ag de 0,36 e 0,40 (S36 e S40). Estes concretos foram submetidos à 

carbonatação acelerada e paralelamente verificou-se sua resistividade elétrica. Os 

resultados do estudo de Chi et al.(2002) são mostrados na Figura 3.17. 

 

 

Figura 3.17 – Carbonatação versus resistividade elétrica (Chi et al., 2002 apud 
Hoppe 2005) 

 

De acordo com o estudo de Chi et al., (2002, apud Hoppe 2005) com o 

avanço da carbonatação ocorreu um incremento da resistividade elétrica em função 

da diminuição da porosidade do concreto, devido ao aumento do volume citado por 

outros autores na substituição do hidróxido de cálcio pelo carbonato de cálcio que 

ocupa maiores volumes. Entretanto foi observado um aumento da taxa de corrosão 

das armaduras em função do processo de carbonatação do concreto. 
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3.3 Medida da resistividade – método dos quatro eletrodos ou método de 

Wenner 

 

O método mais comumente utilizado para medir a resistividade elétrica 

aparente do concreto é o método dos quatro eletrodos ou método de Wenner. No 

princípio este método foi desenvolvido para medir a resistividade elétrica em solos, 

porém mais tarde foi adaptado e é amplamente empregado para avaliar a 

resistividade de concretos. 

 Nesse método quatro eletrodos são colocados em contato com o concreto 

conforme a Figura 3.18, eqüidistantes e alinhados. Nos eletrodos externos passa 

uma pequena corrente alternada (I) e mede-se a diferença de potencial (V) entre os 

dois eletrodos internos.  

 Para uma geometria semi-infinita, a resistividade elétrica do concreto é obtida 

pela equação 3.2 (Gowers e Millard, 1999): 

 

     (3.2) 

 

Para medir a resistividade elétrica do concreto pelo método de Wenner, é 

necessário garantir um bom contato entre esses e o concreto. Dessa forma surge 

uma nova variável que é a profundidade de penetração dos eletrodos no concreto. 

Dessa forma ocorre a necessidade de utilizar de uma fórmula mais completa que 

agregue essa nova variável. 

De acordo com a NBR 7117/81, que normaliza a medição da resistividade 

elétrica do solo pelo método dos quatro eletrodos, é considerada a profundidade de 

penetração dos eletrodos no solo. Logo, fazendo uma analogia com o concreto, 

pode-se utilizar a equação 3.3 da norma NBR 7117/81, a qual é também indicada 

por Medeiros Filho (1979 apud ABREU, 1998): 

 

     (3.3) 
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Onde: 

ρ = resistividade elétrica calculada do concreto, em ohm.cm; 

V = diferença de potencial medida, em Volts; 

I = corrente medida, em Àmperes; 

d = distância de separação entre eixos dos eletrodos, em cm; 

b = profundidade de penetração dos eletrodos no concreto, em cm. 

 

 

 

Figura 3.18 – Método dos quatro eletrodos para medir a resistividade elétrica do 
concreto. “d” – distância entre eixos dos eletrodos (CARINO, 1998 
apud HOPPE, 2005). 

 

 O método dos quatro eletrodos, de acordo com a norma NBR 7117/81, 

determina a resistividade elétrica até uma profundidade aproximadamente igual à 

distância entre eixos dos eletrodos. Dessa forma, para determinar a resistividade 

elétrica em diferentes profundidades, basta variar a distância entre eixos dos 

eletrodos.  

 Na sistemática desse trabalho a distância entre os eletrodos é de três 

centímetros. Este valor foi utilizado com base na camada de cobrimento das 

armaduras, sendo assim, eficaz na determinação da capacidade do concreto em 

proteger as armaduras. 
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 O método dos quatro eletrodos ou método de Wenner apesar de simples 

pode estar sujeito a erros e distorções em função da geometria do conjunto, 

características do concreto avaliado ou presença de armaduras. A seguir, alguns 

fatores importantes relacionados com o método serão abordados. 

 

3.3.1 Efeitos devidos à polarização 

 

 Abreu (1998) cita que de acordo com vários autores, entre eles Monfore 

(1968), Ewins (1990) e Laksminarayanan et al. (1992), o uso de uma fonte de 

corrente contínua (CC) produz resultados que são difíceis de serem interpretados 

devido ao fenômeno da polarização. Assim, para evitar problemas de polarização, 

normalmente são utilizadas corrente alternadas (CA) para medidas de resistividade. 

O potencial de polarização resulta de reações que dependem de íons presentes e do 

material do eletrodo. Finos filmes de oxigênio, hidrogênio e outros gases podem 

formar-se nos eletrodos, interferindo no potencial criado (Monfore, 1968 , apud 

Abreu, 1998). O potencial criado opõe-se ao aplicado, havendo assim queda no 

valor da corrente. 

 

3.3.2 Geometria do corpo-de-prova 

 

 Gowers & Millard (1999, apud Lübeck, 2008) estudaram as medidas de 

diferença de potencial elétrico e corrente elétrica obtidas pelo método de Wenner e 

afirmam que só são corretas quando se pode admitir o concreto como de volume 

semi-infinito, onde as dimensões da peça de concreto são grandes em comparação 

ao espaçamento entre eletrodos.  

 A influência da geometria e dimensões da peça de concreto na determinação 

da sua resistividade elétrica foi estudada pelos autores Gowers & Millard (1999). 

Através do uso da Equação (3.2) afirmam que se a peça de concreto for 

relativamente pequena, a corrente será constringida para um fluxo restrito pelas 

dimensões da peça e diferente das condições padrões de campo (Figura 3.18) e 

resultará em erros significativos, superestimando o valor da resistividade elétrica. 

 Segundo Millard et al. (1989, apud Abreu, 1998), o uso de grandes 

espaçamentos pode conduzir a imprecisões devidas ao fato do campo de corrente 
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ser restrito pelas bordas da estrutura estudada. O uso de grandes espaçamentos 

entre os eletrodos também pode incrementar o erro na medida da resistividade 

devido ao aumento da condutividade do eletrodo abaixo da superfície do concreto. 

Se o espaçamento é pequeno, a presença ou ausência de partículas individuais de 

agregado, que normalmente tem alta resistividade, também induz a erros. Gowers & 

Millard (1991, apud Abreu, 1998) sugerem que o espaçamento seja superior a duas 

vezes o diâmetro máximo do agregado.  

 Os resultados obtidos por Gowers & Millard (1999, apud Lübeck, 2008) são 

mostrados na Figura 3.19. Os autores concluíram que seções muito estreitas ou 

linha de eletrodos muito próxima da borda da peça paralela a eles (x) promovem 

erros significativos, mas a distância entre a borda perpendicular à linha de eletrodos 

e o primeiro eletrodo (y) exerce muito pouca influência. Millard et al. (1989, apud 

Abreu, 1998) verificaram que se os eletrodos estão espaçados a uma distância 

menor que ¼ da seção do concreto, então o erro à restrição do fluxo é menor que 

20%. Dessa forma recomendam que o espaçamento entre eixos dos eletrodos (d) 

não exceda a ¼ da menor dimensão da seção transversal da peça.  A distância 

entre a linha de eletrodos e a borda pararela (x) deve ser de, no mínimo, duas vezes 

o espaçamento entre eixos (d), e a distância (y) pode ser ignorada. 

 

 

 

Figura 3.19 – Influência das dimensões do corpo-de-prova sobre a resistividade 
elétrica Gowers & Millard (1999, apud Lübeck, 2008) 
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3.3.3 Contato entre os eletrodos e o concreto 

 

 Para a obtenção de medidas confiáveis, é imprescindível um bom contato 

entre os eletrodos e o concreto. O mau contato pode resultar em estimativas erradas 

de resistividade elétrica. Outro fator importante é que os contatos de todos os 

eletrodos sejam iguais, ou o mais próximo disso, caso contrário erros poderão 

ocorrer na leitura. 

 Whiting & Nagi (2003) afirmam que o emprego de corrente contínua em 

medidas de resistividade resulta na polarização do contato concreto-eletrodo, 

distorcendo os resultados. Gowers & Millard (1999) recomendam o uso de corrente 

alternada (CA) e uma freqüência relativamente baixa para ajudar a minimizar os 

problemas de polarização do contato eletrodo/concreto reduzindo distorções de 

medida da resistividade elétrica. 

 

3.3.4 Tipo de onda, freqüência e intensidade da corrente elétrica 

 

 Hoppe (2005) cita o trabalho de Millard et al. (1989) onde estes afirmam que o 

emprego de correntes de ondas quadradas elimina o efeito capacitivo que eleva a 

resistividade elétrica com o crescimento da corrente. Contudo, os pesquisadores 

ponderam que são satisfatórios os resultados obtidos com correntes de onda 

senoidal, não observando diferenças maiores que 6 % entre os dois tipos de onda. 

Estudaram também a influência da intensidade da corrente (Figura 3.20) e 

freqüência da onda (Figura 3.21) sobre a resistividade. Os autores concluíram que 

correntes menores que 200 µA devem ser evitadas e valores elevados de corrente 

introduzem erros devidos a resistência de contato entre o eletrodo e o eletrólito. 

(SHREIR, 1963, apud ABREU, 1998) 
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Figura 3.20 – Influência da intensidade de corrente Millard et al.(1989, apud Hoppe, 
2005) 

 

 

 

 

Figura 3.21 – Influência da frequência da onda Millard et al.(1989, apud Hoppe, 
2005) 

 



4 METODOLOGIA - INVESTIGAÇÃO EXPERIMENTAL 

 

4.1 Introdução 

 

 A presente dissertação tem por objetivo avaliar a eficiência de três diferentes 

sistemas de proteção na absorção de água e na resistividade elétrica aparente do 

concreto. Dessa forma, foram realizados ensaios de absorção capilar segundo a 

norma NBR 9779 e determinada a resistividade elétrica aparente pelo método dos 

quatro eletródos adaptado para uso em concreto. 

 Os concretos de substrato, onde foram aplicados os produtos investigados 

neste trabalho foram produzidos com cimento Portland Pozolânico (CP IV), cimento 

Portland Composto com Filler (CP II – F) e cimento Portland de Alta Resistência 

Inicial (CP V – ARI), considerando três níveis de resistência à compressão (fck) 15,0 

MPa; 20,0 e 25,0 MPa, correspondendo a uma resistência de dosagem aos 28 dias 

de 21,6 MPa, 26,6 MPa e 31,6 MPa.   A resistência de 15,0 MPa, embora fora dos 

padrões da NBR 6118, foi adotada para reproduzir comportamento de estruturas 

produzidas num passado recente. 

 Assim, cada um dos nove traços foi produzido quatro vezes, sendo que três 

receberam tratamento superficial e um foi utilizado como referência para verificação 

da eficiência dos produtos investigados no presente trabalho. 

Os produtos de proteção utilizados consistem em um obturador de poros 

aplicado em uma única demão e em dupla demão, e uma argamassa polimérica 

aplicada em espessura de aproximadamente 4mm.  

 

4.2 Caracterização dos materiais 

 

4.2.1 Cimento 

 

Foram empregados três tipos de cimento: cimento Portland Pozolânico (CP 

IV), cimento Portland Composto com Filler (CP II – F) e cimento Portland de Alta 

Resistência Inicial (CP V – ARI). As características físico-mecânicas dos cimentos 

são apresentadas na Tabela 4.1, enquanto que suas composições químicas são 

apresentadas na Tabela 4.2. 
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Os ensaios de caracterização físico-mecânica e composição química foram 

realizados segundo as normas: 

- NBR NM 65/03 - Cimento Portland - determinação do tempo de pega. 

- NBR 11579/91 – Cimento Portland – Determinação da finura por meio da peneira 

75 micrômetros (número 200) 

- NBR NM 23/01 – Cimento Portland – Determinação da massa específica; 

- Análise química - NBR NM 10/04, 11-1/04, 11-2/04, 12/04, 13/04, 14/04, 15/04, 

16/04, 17/04, 18/04, 19/04, 21/04. 

 

Tabela 4.1 – Propriedades físico-mecânicas dos cimentos  
 

Aglomerante CPIV CP II-F CP V ARI 

Resistência à compressão  
1 dia (MPa) x x 14,34 
3 dias (MPa) 19,53 16,09 30,36 
7 dias (MPa) 26,14 26,22 35,99 
28 dias (MPa) 35,72 35,81 42,00 
 
Finura na peneira 200, #0,075 (%)                      0,2           3,7       0,44 
Massa específica (g/cm3)  2,73    2,99       2,92 
 

 

Tabela 4.2 – Análise química dos cimentos utilizados 

Teor (% em massa) Composição Química 
CP II-F CP IV CP V – ARI - RS 

Óxido de cálcio CaO 60,73 35,27 51,57 
Dióxido de silício SiO2 18,17 34,58 23,54 
Óxido de alumínio Al2O3 4,45 10,26 6,20 

Óxido de ferro Fe2O3 2,71 3,90 3,60 
Anidro sulfúrico SO3 3,12 1,57 2,67 

Óxido de magnésio MgO 2,81 4,41 6,81 
Óxido de potássio K2O 0,74 1,67 1,55 
Óxido de titânio TiO2 0,22 0,45 0,30 
Óxido de sódio Na2O 0,12 0,15 0,09 

Óxido de estrôncio SrO 0,25 0,06 0,06 
Anidro fosfórico P2O5 0,13 0,07 0,10 
Perda ao fogo PF 6,17 5,76 2,67 

Total - 99,71 98,33 99,31 
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4.2.2 Agregados 

 

O agregado miúdo empregado nesta pesquisa foi uma areia natural 

quartzosa, proveniente do município de Santa Maria, RS. A areia foi lavada para 

retirada de quaisquer impurezas orgânicas, seca em estufa, peneirada na peneira 

malha 4,75mm e armazenada em caixa com tampa.   

O agregado graúdo utilizado consistiu em uma pedra britada diabásica 

proveniente do município de Itaara, RS. A pedra foi peneirada, utilizando-se a fração 

passante na peneira de malha 19mm e retida na peneira de malha 6,3mm. Na 

seqüência a pedra foi lavada, seca ao ar e armazenada em uma caixa com tampa.   

As características físicas dos agregados, apresentadas na Tabela 4.3, foram 

obtidas segundo os ensaios normalizados listados abaixo: 

- NBR NM 52/03 - Agregado miúdo - Determinação da massa específica e 

massa específica aparente; 

- NBR NM 53/03 - Agregado graúdo - Determinação da massa específica, 

massa específica aparente e absorção de água; 

- NBR NM 248/03 - Agregados -Determinação da composição granulométrica; 

- NM 45:2002 - Determinação da massa unitária e dos espaços vazios. 

 

Tabela 4.3 – Características físicas dos agregados 
 

COMPOSIÇÃO GRANULOMÉTRICA Porcentagem retida acumulada 
Abertura das peneiras (mm) BRITA AREIA 

19,0 1  
12,5 53  
9,5 83  
6,3 99  

4,75 100 1 
2,36  3 
1,18  7 
0,6  18 
0,3  69 

0,15  94 
Módulo de Finura 6,84 1,92 

Dimensão máxima característica (mm) 19 2,36 
Massa específica (g/cm³) 2,49 2,62 

Massa unitária solta (g/cm³) 1,36 1,58 
Absorção de água (%) 2,85 - 
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Nas Figuras 4.1 e 4.2 são apresentadas as distribuições granulométricas da areia e 

brita.       

 

Figura 4.1 – Granulometria do agregado miúdo 

 

 

 
Figura 4.2 – Granulometria do agregado graúdo 
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4.2.3 Água 

 

A água empregada para produção dos concretos é proveniente do 

reservatório da Universidade Federal de Santa Maria, alimentado por poços 

artesianos. A água abastece a maioria dos pontos de consumo na UFSM, tendo sua 

potabilidade garantida. 

 

4.3 Dosagens 

 

O processo de dosagem dos concretos de substrato foi realizado segundo a 

metodologia proposta por Helene & Terzian (1993) para cada um dos três tipos de 

cimento utilizados, CPII-F,CPIV e CPV ARI- RS, para uma consistência do concreto, 

medida pelo abatimento do tronco de cone, de 80 ±10 mm.  Dessa forma, a partir 

das curva de Abrams obtidas para cada tipo de cimento, foi determinada a relação 

água/cimento para obtenção dos três níveis de resistência à compressão aos 28 

dias adotadas: 21,6 MPa, 26,6 MPa e 31,6 MPa. Esse valores foram obtidos 

considerando um desvio padrão de dosagem de 4,0 MPa e valores de fck de 15,0 

MPa, 20,0 MPa e 25,0 MPa. 

Para os substratos produzidos com o cimento CP II F foram utilizadas as 

relações a/c 0,48, 0,54 e 0,61; para o cimento CP IV foram utilizadas as relações a/c 

de 0,46, 0,51 e 0,58 e para o cimento CP V as relações a/c 0,63, 0,69 e 0,76. Esta 

última relação, embora fora dos padrões da NBR 12.655/2006 , foi estudada para 

reproduzir o comportamento de estruturas produzidas num passado recente. No 

Anexo I são apresentados os resultados de resistência à compressão das dosagens 

realizadas, os coeficientes da curva de Abrams e as relações a/c para as 

resistências de dosagem. 

 Na Tabela 4.4 são apresentados os traços unitários cada tipo de cimento 

utilizado e nível de resistência considerado. 
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Tabela 4.4 – Traços unitários de cada mistura 
 

Cimento a/c Traço unitário m α 

0,46 1:1,475:2,475 3,95 50% 

0,51 1:1,875:2,875 4,75 50% 

CPIV 

0,58 1:2,25:3,25 5,5 50% 

0,48 1:1,898:2,737 4,635 51% 

0,54 1:2,221:3,062 5,283 51% 

CPII-F 

 
0,61 1:2,592:3,429 6,021 51% 

0,63 1:2,60:3,60 6,2 50% 

0,69 1:2,90:3,90 6,8 50% 

CPV ARI 

0,76 1:3,121:4,121 7,242 50% 

 

 

O estudo de dosagem dos três tipos de cimento, em três níveis de resistência, 

resultou em 9 traços de concreto de substrato e a moldagem foi reproduzida por 

quatro vezes tendo em vista a posterior aplicação dos produtos de proteção. Assim, 

após o tratamento, foi considerada a análise de 36 diferentes misturas. A moldagem 

se deu conforme a NBR 5738. 

 

4.4 Moldagem e Cura  

  

Para cada um dos 36 traços foram moldados 4 corpos de prova prismáticos 

10x10x17 cm para os ensaios de resistividade elétrica aparente  e 3 corpos de prova 

cilíndricos 15x15cm para os ensaios de absorção capilar.  

Os corpos de prova foram moldados de acordo com a NBR 5738 (2003), 

adensados em uma mesa vibratória, em duas camadas.  

Com a finalidade de manter constante a temperatura do concreto fresco em 

todas as moldagens, 20 ±2ºC, a temperatura da água foi controlada a partir da 

equação proposta por Mehta e Monteiro (2008), que considera as massas dos 

aglomerantes, dos agregados e da água, assim como suas temperaturas. 

 

       (4.1) 
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Onde:  

T = Temperatura da massa de concreto (°F) 

Tm = Temperatura dos agregados (°F) 

Tc = Temperatura do aglomerante (°F) 

Ta = Temperatura da água (°F) 

Mm = Massa dos agregados (Kg) 

Mc = Massa do aglomerante (Kg) 

Ma = Massa de água (Kg) 

 

Os concretos foram mantidos nos moldes por 24 horas, protegidos de forma a 

evitar a perda de água superficial e, na sequência, desmoldados, identificados e 

armazenados em câmara úmida, à temperatura de 23 2°C e umidade relativa maior 

que 95% por 7 dias. Ato contínuo, foram armazenadas em ambiente de laboratório 

por período variável, conforme ensaio realizado, quando foram aplicados os 

tratamentos superficiais. 

 

4.5 Produtos de proteção - aplicação e cura 

 

Foram estudados dois tipos de tratamento superficial. O primeiro tipo consiste 

em um obturador de poros aplicado em uma única camada e em camada dupla. 

Estes dois tratamentos foram denominados XC e XCM, respectivamente. O segundo 

tipo consistiu em uma argamassa polimérica aplicada com espessura de 

aproximadamente 4mm, denominada de Z4. A terceira reprodução dos concretos de 

substrato não recebeu nenhum tipo de proteção, servindo de referência para a 

análise dos resultados, sendo denominada de REF. 

As amostras preparadas para os tratamentos XC e XCM, foram conservadas 

em câmara úmida por 7 dias e após ao ar por 19 dias. No 26º dia após a moldagem 

os corpos de prova foram escarificados e logo em seguida submersos em água por 

dois dias, conforme recomendação do fabricante do produto.  O concreto que 

recebeu o tratamento Z4 foi também escarificado e limpo e pouco antes da aplicação 

teve sua superfície umedecida com spray de água. A aplicação dos produtos de 

proteção foi realizada no 28º dia contado da moldagem para todos os tratamentos. 

Os procedimentos de aplicação e cura são descritos a seguir: 
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-Tratamento XC: A apresentação do produto é na forma de pó, com coloração 

cinza. Foi misturado com água numa proporção de 5:2 (pó:água) e aplicado com 

pincel de 63mm de forma semelhante a uma pintura. Conforme recomendação do 

fabricante do produto, após a secagem superficial procedeu-se a aplicação de spray 

de água 3 vezes ao dia, durante 2 dias consecutivos. Cumprida a cura recomendada 

de 12 dias sobre estrados de madeira, os corpos de prova foram conservados 

conforme a cura de cada tipo de ensaio no laboratório até a idade de ensaio. 

 - Tratamento XCM: A primeira fase da aplicação foi igual a do primeiro 

tratamento exceto pela cura, pois a primeira camada recebeu spray de água 3 vezes 

ao dia por 36h, quando da aplicação da segunda camada. Esta segunda demão foi 

feita com um produto igual à primeira. A proporção da mistura pó:água foi também 

de 5:2 e  aplicação com pincel 63 mm. A cura se seguiu por 2 dias com spray de 

água e então sobre estrados de madeira estocados ao ar dentro do laboratório 

semelhante ao primeiro tratamento. 

 -Tratamento Z4: trata-se de uma argamassa polimérica, entregue em pó e 

misturada com água na proporção de 100 partes de pó para 15 partes de água, em 

peso. A mistura foi feita em misturador mecânico em baixa rotação durante 5 min. 

Resultou em uma argamassa que foi aplicada com 4 mm de espessura sobre uma 

das faces do corpo de prova com o auxílio de espátula metálica. Após a aplicação, 

os cps ficaram por aproximadamente 12h ao ar e depois em câmara climatizada com 

23 ±2ºC e UR de 95% por 7 dias. Ato contínuo, os cps foram armazenados em 

ambiente de laboratório até a idade de ensaio. 

 Após aplicação dos produtos todos os cps, incluindo os REF, ficaram ao ar, 

dentro do laboratório, sob condições de temperatura e umidade em ambiente 

coberto.  

A Tabela 4.5 apresenta o processo de cura adotado para os ensaios de 

absorção capilar e resistividade elétrica aparente para os concretos de referência e 

aqueles submetidos aos tratamentos superficiais investigados. 

 

 

 

 

 



62 

 

Tabela 4.5 – Processo de cura dos corpos de prova – ensaio de resistividade elétrica 
e absorção capilar 

 

Mistura Processo de Cura 

Idade (em dias) 1-7 7-26 26-28 28° 29° 29-35 35-40 40-91 91-159 
1 – Referência (REF)          
Resistividade elétrica C.Úmida C. Ar C. Ar C. Ar C. Ar C. Ar C. Ar C.Úmida C.Úmida 
Absorção capilar C.Úmida C. Ar C. Ar C. Ar C. Ar C. Ar C. Ar C. Ar x 
2 - Obturador de poros (XC)          
Resistividade elétrica C.Úmida C. Ar Imerso Produto C. Ar C. Ar C. Ar C.Úmida C.Úmida 
Absorção capilar C.Úmida C. Ar Imerso Produto C. Ar C. Ar C. Ar C. Ar x 
3 - Obturador de poros (XCM)          
Resistividade elétrica C.Úmida C. Ar Imerso Produto Produto C. Ar C. Ar C.Úmida C.Úmida 
Absorção capilar C.Úmida C. Ar Imerso Produto Produto C. Ar C. Ar C. Ar x 
4 - Argamassa polimérica (Z4)          
Resistividade elétrica C.Úmida C. Ar C. Ar Produto C.Úmida C.Úmida C. Ar C.Úmida C.Úmida 
Absorção capilar C.Úmida C. Ar C. Ar Produto C.Úmida C.Úmida C. Ar C. Ar x 

 

 

4.6 Ensaios realizados 

 

4.6.1 Resistividade elétrica aparente 

 

O método de medição da resistividade elétrica aparente utilizado neste 

trabalho foi o método de Wenner ou método dos quatro eletrodos adaptado para uso 

em concreto. O método já foi utilizado em pesquisas anteriores do GEPECON, como 

os trabalhos de Missau (2004), Hoppe (2005) e Rosa (2005), Lübeck (2008) além de 

trabalho desenvolvido na UFRGS por Abreu (1998). 

Para cada mistura e relação a/ag foram moldados quatro corpos-de-prova 

prismáticos de 10x10x17cm conforme a Figura 4.3 e Figura 4.4. No ensaio foram 

utilizadas fôrmas metálicas e de madeira, ambas estanques. Outro fator importante é 

que a fôrma necessitava garantir a distribuição eqüidistante e o alinhamento dos 

eletrodos e não podia provocar nenhum esforço sobre eles no momento da deforma, 

pois dessa forma comprometeria o contato entre os eletrodos e o concreto. 
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Figura 4.3 – Corpos prismáticos 10x10x17 recém moldados para ensaio de 
resistividade elétrica (fôrma metálica) 

 

 

 

Figura 4.4 – Corpos prismáticos 10x10x17 para ensaio de resistividade elétrica 
(fôrma de madeira) 

 

 

Os eletrodos consistiam em fio de cobre com diâmetro nominal de 10mm e 

comprimento de 8 cm. As extremidades eram desencapadas e lixadas (para melhor 

aderência), uma com 2 cm e outra com 1 cm apenas como mostra a Figura 4.5. A 

extremidade com 2 cm expostos era amassada com um martelo e ficava mergulhada 

dentro do concreto. A outra extremidade é que permitia o acoplamento dos 

multímetros e fonte geradora para ensaio. 
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Figura 4.5 – Detalhe do posicionamento dos eletrodos no interior concreto (visão 
frontal e lateral) 

 

 

Como já mencionado foram empregados três tipos de cimento: cimento 

Portland Pozolânico (CP IV), cimento Portland Composto com Filler (CP II – F) e 

cimento Portland de Alta Resistência Inicial (CP V – ARI). 

Para cada tipo de cimento utilizado foram moldadas quatro misturas: 

 

• 1ª - Mistura de referência: de todos os tipos de cimento, sem 

tratamento superficial; 

• 2ª - Mistura com uma camada de obturador de poros; 

• 3ª - Mistura com duas camadas de obturador de poros; 

• 4ª - Mistura com uma camada de argamassa polimérica - 4 mm de 

espessura. 

Depois de armazenados por 7 dias em câmara úmida, os corpos de prova de 

resistividade elétrica receberam o seguinte tratamento de cura: 

 

• 1ª - Mistura de referência (sem tratamento superficial): de ambos os 

ensaios foram armazenados ao ar por 40 dias. Após esse período foi 

então conservado em câmara úmida. 

• 2ª - Mistura com uma camada de obturador de poros (XC): foram 

armazenados ao ar por 19 dias e após imerso por 2 dias para 

saturação. No 28° dia foi aplicado uma camada de um obturador de 
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poros; foi conservado ao ar até completar  40 dias e após em câmara 

úmida. 

• 3ª - Mistura com duas camadas de obturador de poros (XCM): foram 

armazenados ao ar por 19 dias e após imerso por 2 dias para 

saturação. No 28° dia foi aplicado uma camada de obturador de poros, 

após 36 horas foi aplicado a segunda camada do obturador de poros, e 

deixado ao ar até completar  40 dias, sendo então conservado em 

câmara úmida. 

• 4ª - Mistura com camada de argamassa polimérica (Z4): foram curados 

em cura úmida por 7 dias e armazenados ao ar por 21 dias. No 28° dia 

foi aplicada a argamassa polimérica de espessura de 4 cm. Depois da 

aplicação da argamassa o corpo de prova permaneceu 12 horas ao ar 

e após 7 dias em câmara úmida. Depois desse período permaneceu ao 

ar até completar 40 dias, sendo então conservado em câmara úmida. 

 

As leituras de resistividade elétrica foram realizadas nas idades de 47, 54, 68, 

96, 131, 145 e 159 dias, ou seja 7,14, 28, 56, 91, 105 e 119 em câmara úmida após 

a aplicação do produto. 

O equipamento utilizado no ensaio foi um gerador de funções de corrente 

alternada e dois multímetros de alta impedância de entrada. 

O ensaio em si consistiu em submeter o corpo de prova através dos eletrodos 

mais externos a passagem de uma corrente elétrica alternada de onda senoidal de 

freqüência de 10 Hz fixada de tal forma que a diferença de potencial entre estes 

eletrodos fosse de 5 V. O corpo de prova era mantido sob estas condições por 10 

minutos para estabilização do circuito e após eram feitas duas leituras espaçadas de 

1 minuto da corrente elétrica (mA) passante entre os eletrodos externos e da 

diferença de potencial (mV)  entre os eletrodos internos. Além da corrente e da 

diferença de potencial, dados como distância entre eixo dos eletrodos, profundidade 

de penetração dos eletrodos no concreto, também foram coletados. A Figura 4.6 

mostra o modo como foi executado o ensaio de resistividade elétrica. 
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Figura 4.6 – Esquema de execução do ensaio de resistividade (Hoppe, 2005) 

 

Com os valores da diferença de potencial e corrente elétrica lidos entrava-se 

na equação 4.2 resultando a resistividade elétrica aparente: 

 

                                                      (4.2) 

 

Onde  é a resistividade elétrica aparente em ohm.cm; V a diferença de 

potencial em volts; I a corrente elétrica em amperes; d a distância média entre o eixo 

dos eletrodos medida em centímetros e b a profundidade de penetração dos 

eletrodos no concreto também em centímetros. 

Na NBR 7117 (1981) consta que as medidas da resistividade elétrica obtidas 

pelo método dos quatro eletrodos apontam a resistividade da camada de 

profundidade aproximadamente igual à distância entre eletrodos. Considerando a 

distância média entre eletrodos de 3cm tem-se a resistividade elétrica medida a uma 

profundidade aproximadamente igual ao cobrimento de armaduras comumente 

usado nas estruturas de concreto armado convencionais. 

 

4.6.2 Absorção Capilar 

 

 Para o ensaio de absorção capilar foram moldadas amostras cilíndricas de 

15x30cm, que posteriormente foram serradas em cilindros de 15x15cm. Estes 

corpos-de-prova foram pré-condicionados, sendo a face curva selada com verniz, 
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para que a absorção de água se dê em apenas uma direção. Este ensaio foi 

realizado com base nas recomendações da norma NBR 9779, que sugere a imersão 

do corpo de prova a uma profundidade de 5 a 6 mm (b), estando a face superior 

coberta para que não ocorram pressões do ambiente nos poros (c), e a face curva 

impermeabilizada (a). Foram realizadas diversas leituras de massa. A primeira foi 

realizada antes da imersão em água a fim de obter a massa seca (massa de 

referência) do corpo de prova cilíndrico 15x15cm, as demais foram realizadas depois 

de intervalos de tempo determinados: 3 h, 6 h, 24 h, 48 h e 72 h contadas a partir da 

colocação do corpo de prova em contato com a água. A primeira leitura (massa de 

referência) foi feita com a finalidade de medir a diferença de massa, para cada 

intervalo, por absorção capilar, em comparação com as demais leituras. A água e o 

ambiente de ensaio foram mantidos em condições constantes de temperatura, 23º C 

± 2° C, e umidade relativa, 75% ± 2%.  

 

 

 

Figura 4.7 – Esquema do ensaio de absorção capilar, face selada (a), linha da 
lâmina de água (b) e face coberta por capuz plástico (c) (Sperb, 2003). 

 

 

 A absorção de água por capilaridade é expressa em g/cm² e é calculada 

dividindo-se o aumento de peso A-B pela área da seção transversal de superfície do 

corpo de prova em contato com a água. 

 Após os 40 dias de moldagem os cp’s de absorção capilar ficaram ao ar até 

completarem 89 dias, depois foram mantidos em estufa (105±5)°C por 72 horas e 

após esse período foram realizadas as leituras acima mencionadas. 

 



5 APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

5.1 Considerações iniciais  

 

 Este capítulo detém-se em mostrar os resultados dos ensaios de   

resistividade elétrica e absorção capilar para os concretos produzidos com os três 

tipos de cimento, CP II F, CP IV e CP V,  e níveis de resistência à compressão 

investigados (fc28d = 21,6 MPa, 26,6 MPa e 31,6 MPa), submetidos a diferentes 

tratamentos superficiais.  

 

5.2 Resistividade elétrica aparente 

 

 Nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 são apresentados os resultados dos ensaios de 

resistividade elétrica aparente dos concretos compostos com os três diferentes tipos 

de cimento, CP II F - CP IV e CP V, e submetidos aos três tratamentos superficiais. 

As idades de ensaio foram: 7, 14, 28,40,47,54,68,96,131,145 e 159 dias. Para fins 

de comparação serão mostrados os resultados a partir do 47°, pois neste dia os 

corpos de prova estavam completando 7 dias de exposição na câmara úmida já com 

o produto de tratamento superficial aplicado e curado. 

 Observa-se para os três tipos de cimento utilizados aumento nos valores de 

resistividade elétrica com a redução nos valores da relação água/cimento, assim 

como com o aumento no grau de hidratação. Esse comportamento também foi 

constatado por Hoppe (2005) e por Lubeck (2008). Esses autores justificam esse 

comportamento devido aos poros estarem menos saturados e dessa forma 

possuírem menos eletrólitos para transmitirem a corrente elétrica sobre o corpo de 

prova. No entanto, ambos observaram maior influência da estrutura de poros na 

resistividade elétrica do que a composição da solução dos poros. 
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Tabela 5.1 – Resultados do ensaio de resistividade elétrica aparente para o cimento 
CP IV (resistividade em Ω.cm) 

TRATAMENTO a/c 47 dias 54 dias 68 dias 96 dias 131 dias 145 dias 159 dias 

0,46 47450 53940 65306 101258 124481 157045 162191 

0,51 46903 48539 61373 85606 113812 138451 151630 REF 

0,58 33441 42435 50370 86505 105621 113750 141608 

0,46 46692 54800 78881 102011 122508 155457 163181 

0,51 46315 52170 77872 93263 117348 140051 152650 XC 

0,58 43836 51665 71339 88926 117529 132867 152692 

0,46 47872 57751 84500 103281 124317 164010 175569 

0,51 47354 50771 82308 97890 122918 146235 160000 XCM 

0,58 42650 55376 79905 90629 121349 144966 155700 

0,46 54580 74362 89464 113887 129271 167036 180200 

0,51 54228 74171 84134 112538 137178 146660 168474 Z4 

0,58 51531 64238 83222 94616 124796 145781 157260 

 

 

Tabela 5.2 – Resultados do ensaio de resistividade elétrica aparente para o cimento 
CP II F (resistividade em Ω.cm) 

 
TRATAMENTO a/c 47 dias 54 dias 68 dias 96 dias 131 dias 145 dias 159 dias 

0,48 12048 12339 12445 12667 12918 13504 13556 

0,54 10050 10653 10180 11202 11400 11667 12532 REF 

0,61 9566 9789 10179 10596 11112 11981 12356 

0,48 12854 13196 13374 13666 13802 14356 14558 

0,54 10092 10863 11647 12168 12428 12685 12980 XC 

0,61 10000 10100 10827 10798 11412 11986 12811 

0,48 13000 13153 13756 13966 14111 14762 15563 

0,54 11266 12330 12505 13005 13181 13873 14737 XCM 

0,61 10044 10150 11006 11049 12391 13082 13507 

0,48 13000 13089 14117 15896 16253 16882 17550 

0,54 11424 12418 12511 13041 15576 15960 16625 Z4 

0,61 10056 10323 11108 11249 12791 13382 13707 
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Tabela 5.3 – Resultados do ensaio de resistividade elétrica aparente para o cimento 
CP V ARI (resistividade em Ω.cm) 

TRATAMENTO a/c 47 dias 54 dias 68 dias 96 dias 131 dias 145 dias 159 dias 

0,63 16697 16980 17100 17418 18143 19253 21336 

0,69 12208 12834 13380 14280 17735 18393 18781 REF 

0,76 11797 11950 12944 14192 15164 17061 16748 

0,63 16880 17154 17200 17800 18928 19712 21563 

0,69 13075 13459 14420 14931 17815 18793 20141 XC 

0,76 12078 12569 13533 14593 15875 17532 17646 

0,63 17437 17321 17433 18461 19816 20571 21664 

0,69 14418 15082 15459 16172 18167 19139 20890 XCM 

0,76 12323 14391 14888 15937 18062 18144 19732 

0,63 17680 18463 18742 19364 22123 25564 27987 

0,69 15073 15586 17173 17767 21200 22346 23145 Z4 

0,76 13198 14589 15416 16576 18156 19458 20148 

 

 

 Os concretos compostos com cimento CP IV, tanto o referência quanto os 

submetidos a tratamento superficial, apresentaram valores de resistividade elétrica 

aparente na idade de 159 dias, em média, 240% superiores àqueles apresentados 

na idade de 47 dias. 

 Para os concretos produzidos com cimento tipo CP II F o crescimento da 

resistividade elétrica aparente da idade de 47 dias para 159 dias foi em média de 

28% e para os concretos produzidos com cimento tipo CP V esse crescimento foi, 

em média, de 45%. 

A Tabela 5.4 apresenta o aumento da resistividade (média para as três 

relações a/agl) para os diferentes tipos de cimento e tratamento superficial realizado. 

Os concretos produzidos com cimento tipo CP IV foram os que apresentaram menor 

crescimento da resistividade elétrica para os tratamentos realizados. Constata-se, 

também, para todos os tipos de cimento utilizados, que o tratamento superficial com 

argamassa polimérica resultou em maiores valores de resistividade elétrica. Esse 

comportamento pode ser explicado pela redução do teor de umidade na vizinhança 

do eletrodo. 
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Tabela 5.4 – Aumento médio da resistividade elétrica dos concretos com a utilização 
de tratamentos superficiais comparados com os concretos sem 
tratamento aos 159 dias 

 

MISTURA XC XCM Z4 

        

CP IV 3,00% 7,90% 11,10% 

CP II F 4,90% 13,90% 24,30% 

CP V ARI RS 4,60% 10,20% 24,90% 

 

 O aumento da resistividade elétrica utilizando obturador de poros se deve a 

vários fatores referentes ao teor de silicatos presentes no mesmo. 

 De acordo com Thompson et al. (1997), existem três teorias sobre a ação dos 

silicatos no sentido de proteger a superfície do concreto: 

 

� Precipitação de 2SiO nos poros; 

� Formação de um gel expansivo, dentro dos poros, similar ao formado 

na reação álcali silicato; 

� Reação dos silicatos com o hidróxido de cálcio presente nos poros 

formando silicato de cálcio hidratado. 

Esta última teoria é a mais aceita atualmente. Isto ocorre pelo forte poder de 

reação do silicato de sódio que penetram nos poros superficiais e reagem com a 

portlandita formando C-S-H.  

 De acordo com Thompson apud Medeiros (2008), a reação apresentada na 

equação 5.1 representa o que acontece quando a solução de silicato de sódio 

penetra nos poros do concreto. 

NaOHOyHSiOxCaOOHxCaOyHSiONa 2.)( 2.22232 +→++   (5.1) 

 Desse modo, este tratamento forma uma camada menos porosa na superfície 

da peça de concreto alterando a sua penetração de água, o que de certa forma 

justifica o aumento da resistividade elétrica com o uso do obturador de poros.  

 O comportamento observado para o concreto produzido com cimento CP IV e 

tratado com o produto obturador de poros não era o esperado, uma vez que esse 

cimento possui maior teor de adição mineral que os demais utilizados e, portanto, 

menor teor de hidróxido de cálcio remanescente.  
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 Confrontando-se os resultados obtidos dos concretos compostos com CP IV e 

CP II F verifica-se que embora as relações a/c dos concretos com CP II F sejam 

muito próximas daquelas do CP IV os valores de resistividade elétrica dos concretos 

com CP II F são em média, 11 vezes menores do que aqueles obtidos com o CP IV, 

tanto para o concreto de referência como, também, para aqueles submetidos a 

tratamento superficial. Para melhor efeito de visualização dos tratamentos 

realizados, os resultados obtidos foram agrupados para cada tipo de cimento e 

relação a/agl adotadas, Figuras 5.1 a 5.9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1 – Cimento CP IV sujeito aos quatro tratamentos superficiais – relação 
a/agl 0,46 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2 – Cimento CP IV sujeito aos quatro tratamentos superficiais – relação 
a/agl 0,51 
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Figura 5.3 – Cimento CP IV sujeito aos quatro tratamentos superficiais – relação 
a/agl 0,58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.4 – Cimento CP II - F sujeito aos quatro tratamentos superficiais – relação 
a/agl 0,48 
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Figura 5.5 – Cimento CP II - F sujeito aos quatro tratamentos superficiais – relação 
a/agl 0,54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.6 – Cimento CP II - F sujeito aos quatro tratamentos superficiais – relação 
a/agl 0,61 
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Figura 5.7 – Cimento CP V ARI - F sujeito aos quatro tratamentos superficiais – 
relação a/agl 0,63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.8 – Cimento CP V ARI - F sujeito aos quatro tratamentos superficiais – 
relação a/agl 0,69 
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Figura 5.9 – Cimento CP V ARI - F sujeito aos quatro tratamentos superficiais – 
relação a/agl 0,76 

 

 

Segundo Hunkeler (1996) a resistividade depende da microestrutura da pasta, 

volume de poros e distribuição do tamanho dos mesmos. Andrade (2005) afirma que 

a resistividade do concreto saturado está relacionada à porosidade e conectividade 

entre os poros. A resistividade elétrica está relacionada, também, a composição 

química dos cimentos, uma vez que exercem influência na composição química da 

solução aquosa dos poros dos concretos, ou seja, concentração e mobilidade dos 

íons e assim, na condutividade elétrica dessa solução, Hammand e Robson (1955 

apud Whiting e Nagi 2003), Baweja et. al. (1996 apud Whiting e Nagi 2003).  

Sabe-se que a cinza volante promove refinamento dos poros do concreto 

Neville (1997), Mehta e Monteiro (2008) contribui para torná-la mais densa, além de 

reduzir a concentração de íons reduzindo a condutividade elétrica da solução dos 

poros (Hussain e Rasheeduzzafar (1994), Shi et al (1998), Cervo (2001)) com 

consequente aumento na resistividade elétrica do concreto, (Smith et al (2004)). 

Assim, o comportamento diferenciado da resistividade elétrica dos concretos 

compostos com cimento CP IV em relação aos demais, CP II F e CP V, se justifica 

pelas alterações na microestrutura da pasta, refinamento dos poros e composição 

da solução dos poros. Acresce a isto, quando comparado aos concretos produzidos 

com CP V, as menores relações a/agl para obtenção dos níveis de resistência à 

compressão investigados, fck = 15 MPa, 20 MPa e 25 MPa. Mesmo o concreto de 
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referência sem tratamento superficial apresentou valores de resistividade elétrica 

muito superiores aos concretos de referência compostos com CP II F e CP V e 

também submetidos a tratamento superficial. 

 De acordo com o exposto na Tabela 3.2 concretos com valores de 

resistividade elétrica aparente acima de 20.000 Ω.cm tem uma probabilidade de 

corrosão do aço desprezível, para valores entre 10.000 e 20.000 Ω.cm a 

probabilidade de corrosão é moderada. Já para os casos em que a resistividade 

elétrica do concreto assume valores entre 5.000 e 10.000 Ω.cm a probabilidade de 

corrosão é alta e para valores abaixo de 5.000 Ω.cm de resistividade elétrica a 

probabilidade de que ocorra a corrosão do aço é muito alta. Dessa forma, a partir da 

análise das Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 constata-se que os concretos produzidos com 

cimento CP IV, referência e submetidos a tratamento superficial, apresentaram 

valores de resistividade elétrica aos 159 dias que os classificam como de risco de 

probabilidade de corrosão desprezível. Os concretos produzidos com cimento CP IIF 

nesta mesma idade se enquadram como de baixa probabilidade de corrosão. 

Aqueles produzidos com cimento CP V se enquadram como de baixa probabilidade 

a desprezível risco de corrosão. 

 

5.3 Absorção Capilar 

 

Uma forma possível de aumentar a vida útil de estruturas de concreto armado 

submetidas ao ataque por cloretos é a adoção de proteção superficial do concreto, 

que inibe a penetração de agentes agressivos por difusão e absorção de água 

contaminada, Medeiros (2008). 

Segundo Basher et al. apud Medeiros (2008), o documento NHRP Report 244 

do “National Cooperative Highway Research Program” dos Estados Unidos 

recomenda a aceitação de sistemas de proteção superficial que reduzam a absorção 

em 75% se comparado com o concreto sem a aplicação da proteção. Também 

segundo estes autores o “German Commitee for Reinforced Concrete” especifica 

que essa redução na absorção seja de 50 %.   

A água pode penetrar no concreto por pressão, caso das obras imersas como 

barragens ou reservatórios, ou por capilaridade, água de contato atuando sem 
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pressão. Na absorção capilar a água penetra e se fixa no concreto pelo  fenômeno 

de capilaridade,  e ocorre  quando os poros estão secos ou parcialmente saturados. 

De acordo com Helene (1993a) o diâmetro dos capilares, no concreto, é 

decorrência do grau de hidratação e da composição química do cimento, de 

eventuais adições minerais e da relação a/c. O aumento da relação a/c aumenta a 

conectividade, enquanto que, para uma mesma relação, o uso de adições tende a 

reduzí-la, Nepomuceno (2005). Isto fica evidente dos resultados dos ensaios de 

absorção apresentados na tabela 5.6 e Figuras 5.10 a 5.12. Esses gráficos mostram 

a % de absorção capilar em massa de cada tipo de cimento e dos diferentes tipos de 

tratamentos superficiais a que os corpos de prova foram sujeitos.  Este ensaio foi 

realizado com base nas recomendações da norma NBR 9779. Os resultados foram 

agrupados para cada tipo de cimento e estão relatados a absorção capilar máxima 

(72 horas). A absorção de água por capilaridade é expressa em g/cm² e é calculada 

dividindo-se o aumento de peso A-B pela área da seção transversal de superfície do 

corpo de prova em contato com a água. 
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Figura 5.10 – Absorção capilar dos tratamentos superficiais X tempo de exposição - 
concreto moldado com CP IV 
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Figura 5.11 – Absorção capilar dos tratamentos superficiais X tempo de exposição 
concreto moldado com CP II - F 
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Figura 5.12 – Absorção capilar dos tratamentos superficiais X tempo de exposição - 
concreto moldado com CP V ARI-RS 

 

 De acordo com as Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 nota-se que para todos os tipos 

de cimento foi observado uma redução na absorção capilar na seguinte ordem 

crescente: REF<XC<XCM<Z4. No cimento CP IV a variação da absorção capilar não 

foi tão brusca do tratamento de REF para o XC o que pode ter ocorrido devido 

principalmente ao efeito pozolânico do CP IV. 
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Tabela 5.5 – Valores de absorção de água para os tipos de cimento e tratamento 
aplicados (absorção em g/cm²) 

 
Tipo de 
cimento A/C 

Sem 
tratamento 

Obturador de 
poros - XC 

Obturador de 
poros XCM 

Argamassa 
polimérica Z4 

 0,46 0,68 0,66 0,39 0,19 

CP IV 0,51 0,92 0,87 0,55 0,21 

 0,58 0,95 0,93 0,56 0,32 

 0,48 1,36 0,50 0,32 0,27 

CP II F 0,54 1,58 0,51 0,45 0,40 

 0,61 1,72 0,68 0,65 0,42 

 0,63 1,38 0,42 0,34 0,27 

CP V 0,69 1,60 0,71 0,37 0,32 

 0,76 1,91 0,80 0,52 0,63 

 

 
Da análise da Tabela 5.5 e Figuras 5.13 a 5.15 verifica-se que com o aumento 

da relação a/c resultou, como esperado, em aumento na absorção capilar para todos 

os concretos investigados, com e sem tratamento superficial. 

Verifica-se para os concretos de referência, ou seja, sem tratamento 

superficial, para os três níveis de resistência investigados, que aqueles referente ao 

CP V apresentaram os maiores valores de absorção capilar. Os concretos 

produzidos com esse tipo de cimento para atingirem os níveis de resistência (fck) de 

15MPa, 20MPa e 25 MPa exigiram relações a/c de 0,63 , 0,69 e 0,76 

respectivamente, ou seja muito superiores aqueles produzidos com o CP IV, 0,46 - 

0,51 e 0,58, e o CP II F, 0,48 - 0,54 e 0,61. Constata-se que as relações a/c do 

cimento CP V são muito superiores daquelas do cimento CP II F, no entanto, os 

valores de absorção capilar são semelhantes.  Esse comportamento pode ser 

explicado pelo teor de cinza volante presente neste cimento. Reforça essa premissa 

o fato das relações a/c utilizadas  no CP II F serem muito próximas aquelas do CPIV. 

No entanto, os concretos executados com o cimento CP IV apresentaram valores de 

absorção capilar muito inferiores aqueles do CP II F.  Considerando em igualdade de 

relação a/c os concretos executados com cimento CP IV apresentaram em relação 
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àquele com CP II F redução na absorção capilar de 50%, 42% e 45% para as 

relações a/c 0,48, 0,54 e 0,61 respectivamente.   

 

 

 
Figura 5.13 – Absorção capilar do CP IV submetido aos 4 tratamentos 

 

 

Figura 5.14 – Absorção capilar do CP II-F submetido aos 4 tratamentos 
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Figura 5.15 – Absorção capilar do CP V ARI submetido aos 4 tratamentos 

 

Dessa forma, fica evidente a influência da adição mineral, cinza volante, na 

redução da absorção capilar. Sabe-se que esta promove um refinamento dos poros, 

com redução nos poros grandes, Neville (1997). 

Estes resultados obtidos estão de acordo com os relatados por Frizzo (2002) 

que investigou misturas com 25% e 50% de cinza volante em diferentes finuras e 

constatou decréscimo na absorção capilar em relação a mistura de referência. 

Resultados semelhantes também foram obtidos por Sperb (2003) que analisou, 

entre outras, misturas com 20% de CV, com e sem ativador químico, e constatou 

redução na absorção capilar em comparação a mistura de referência nas três 

relações a/c adotadas, 0,35 , 0,50 e 0,65.  

Na Tabela 5.6 são apresentadas as reduções na absorção capilar em função 

do tratamento superficial realizado (obturador de poros em uma demão - XC, 

obturador de poros em dupla demão - XCM e argamassa polimérica - Z4) para os 

três tipos de cimento investigado. Da análise desta tabela constata-se que 

independentemente do tipo de cimento utilizado o tratamento superficial com 

argamassa polimérica (Z4) resultou em redução na absorção capilar, em média, de 

72% para CP IV, 77% para o CP II F e 76% para o CP V, ou seja, comportamento 

semelhante. 
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Tabela 5.6 – Redução da absorção capilar para cada tipo de cimento e tratamento 
aplicado 

 
Tipo de 
cimento A/C 

Sem 
tratamento 

Obturador de 
poros - XC 

Obturador de 
poros XCM 

Argamassa 
polimérica Z4 

 0,46 100 - 3 % - 44% - 72 % 

CP IV 0,51 100 - 5% - 40% - 77 % 

 0,58 100 - 2% - 41 % - 66% 

 0,48 100 - 63 % - 76 % - 80 % 

CP II F 0,54 100 - 68 % - 71 % - 75 % 

 0,61 100 - 60 % - 62 % - 75% 

 0,63 100 - 70% - 75% - 80% 

CP V 0,69 100 - 56% - 77% - 80% 

 0,76 100 - 58% - 73% - 67% 

 

Com relação ao produto obturador dos poros o seu desempenho variou em 

função do tipo de cimento utilizado e número de demãos aplicado. Quando aplicado 

numa única vez para os concretos em que foi utilizado o cimento CP IV a redução 

média da absorção capilar comparado com o tratamento de referência, considerando 

as três relações a/c, foi de apenas 3%. Entretanto, quando aplicado duplamente a 

redução na absorção capilar foi de 44% e a redução promovida pela argamassa 

polimérica foi de 72%. 

Para os demais cimentos, CP II F e CP V, a redução média da absorção 

capilar promovida pelo produto obturador dos poros em uma única aplicação foi de 

64% para o CP II F e 61% para o CP V e em dupla aplicação de 70% para o CP II F 

e 75% para o CP V, ou seja, comportamentos semelhantes. Para esses cimentos a 

aplicação do produto obturador dos poros em dupla demão resultou em redução na 

absorção capilar semelhante à promovida pela argamassa polimérica. 

Para o cimento CP II F a redução média na absorção capilar com a dupla 

demão foi de 70% contra 77% para a argamassa polimérica. Para o CP V as 

reduções na absorção capilar promovida pelo produto obturador dos poros e pela 
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argamassa polimérica foram praticamente as mesmas, ou seja, 75% e 76% 

respectivamente. 

Verifica-se, portanto, no geral, que os tratamentos realizados reduziram 

consideravelmente a absorção capilar do concreto.  Como a absorção é a forma de 

penetração de água mais comum em uma estrutura de concreto armado ao ar livre, 

pode-se considerar que este efeito é um fator que contribui para a durabilidade do 

concreto armado. Se o tratamento dificulta a penetração de água, isso quer dizer 

que a névoa salina também vai entrar com maior dificuldade e que, ainda que o 

processo de corrosão já esteja instalado, sua cinética vai ser reduzida pela restrição 

do acesso da água. A conseqüência disso é a elevação da vida útil da estrutura que 

venha a ter este tipo de proteção aplicado, Medeiros (2008). 

 Da análise da Tabela 5.6 verifica-se que os concretos produzidos com os 

cimentos CP II F e CP V, quando tratados com os produtos de proteção superficial 

investigados, XC, XCM,  Z4, apresentaram redução na absorção capilar que atende 

as exigências do “German Commitee for Reinforced Concrete”, ou seja promovem 

redução na absorção capilar de mais de 50%. 

 Esses mesmos concretos, para os níveis de resistência de 26,6MPa e 31,6 

MPa, submetidos ao tratamento superficial com o produto obturador de poros em 

dupla camada e a argamassa polimérica, apresentaram redução na absorção capilar 

superior a 75%, satisfazendo as exigências do “National Cooperative Highway 

Research Program”. 

 



CONCLUSÃO 

 

 

Os resultados obtidos dos ensaios realizados possibilitou um melhor 

conhecimento do efeito da aplicação de produtos de reparo frente às propriedades 

investigadas. 

Dessa forma, pode-se concluir, através do presente estudo, quanto ao ensaio 

de absorção capilar que: 

• A influência da adição mineral (cinza volante) prevaleceu em relação à 

quantidade de água utilizada na confecção dos concretos. Para atingir os 

níveis de resistência adotados os concretos produzidos com o cimento CP IV 

exigiram maiores relações a/agl do que àqueles com CP II F. No entanto, os 

valores de absorção capilar foram semelhantes. Acredita-se que esse 

comportamento possa ser devido à presença de cinza volante no CP IV. 

• O melhor desempenho foi observado nos concretos produzidos com cimento 

CP IV. Embora as relações a/agl utilizadas nesses concretos sejam muito 

semelhantes aquelas do CP II, os concretos executados com o cimento CP IV 

apresentaram valores de absorção capilar muito inferiores àqueles do CP II F. 

Esse fato pode ser devido ao refinamento dos poros que a cinza volante 

promove no concreto. 

• Independentemente do tipo de cimento utilizado o tratamento superficial com 

argamassa polimérica (Z4) resultou em redução na absorção capilar, em 

média, de 72% para CP IV, 77% para o CP II F e 76% para o CP V, 

comparado com as misturas de referências. 

• A eficácia do produto obturador de poros variou em função do número de 

demãos aplicada e tipo de cimento utilizado. Em camada única a redução 

média da absorção capilar para os concretos produzidos com CP IV foi muito 

pequena. No entanto, para os concretos produzidos com cimento tipo CP V e 

CP II F a redução média na absorção capilar foi semelhante, de 61% para o 

CP V e 62% para o CP II F. 

• O tratamento duplo com o bloqueador de poros (XCM) mostrou-se mais 

efetivo. A redução média da absorção capilar dos concretos produzidos com 
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CP II F e CP V foram semelhantes e da ordem de 70%, muito próximas 

daquelas obtidas com a argamassa polimérica para esses cimentos. 

• Os concretos produzidos com os cimentos CP II F e CP V, quando tratados 

com os produtos de proteção superficial investigados, XC - XCM - Z4, 

apresentaram redução na absorção capilar que atende as exigências do 

“German Commitee for Reinforced Concrete”, ou seja promovem redução na 

absorção capilar de mais de 50%. 

• Os concretos produzidos com CP II F e CP V, para os níveis de resistência de 

dosagem de 26,6MPa e 31,6 MPa, quando submetidos ao tratamento 

superficial com o produto obturador de poros em dupla camada e a 

argamassa polimérica, apresentaram redução na absorção capilar ≥ 75%, 

satisfazendo as exigências do “National Cooperative Highway Research 

Program”. 

 

Pode-se concluir, através do presente estudo, quanto ao ensaio de 

resistividade elétrica que: 

• Os concretos produzidos com cimento tipo CP IV foram os que apresentaram 

menor crescimento da resistividade elétrica para os tratamentos realizados.  

• Para todos os tipos de cimento utilizados, o tratamento superficial com 

argamassa polimérica resultou em maiores valores de resistividade elétrica, 

sendo 11,10% de aumento para o CP IV, 24,30 % para o CP IIF e 24,90 % 

para o CP V. Esse comportamento pode ser explicado pela redução do teor 

de umidade na vizinhança do eletrodo. 

• Da mesma forma como observado para os ensaios de absorção capilar a 

influência da cinza volante prevaleceu em relação à relação a/agl utilizada. 

Embora os concretos produzidos com CP IV e CP II F  tenham relações a/agl 

semelhantes, os valores de resistividade elétrica dos concretos com CP II F 

são, em média, 11 vezes menores do que aqueles obtidos com o CP IV, tanto 

para o concreto de referência como, também, para aqueles submetidos a 

tratamento superficial. Esse comportamento pode ser justificado pelas 

alterações na microestrutura da pasta, refinamento dos poros e composição 

da solução dos poros. Acresce a isto, quando comparado aos concretos 
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produzidos com CP V, as menores relações a/agl para obtenção dos níveis 

de resistência à compressão investigados. 

• De acordo com o critério de avaliação proposto pelo CEB os concretos 

produzidos com cimento CP IV, referência e submetidos a tratamento 

superficial, apresentaram valores de resistividade elétrica aos 159 dias que os 

classificam como de risco de probabilidade de corrosão desprezível. Os 

concretos produzidos com cimento CP II F nesta mesma idade se enquadram 

como de baixa probabilidade de corrosão. Aqueles produzidos com cimento 

CP V se enquadram como de baixa probabilidade a desprezível risco de 

corrosão. 

 

  



SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 

A presente pesquisa faz parte de um projeto maior que pretende investigar o 

efeito do tratamento superficial, em concretos com diferentes níveis de resistência e 

tipos de cimento, na penetração de cloretos segundo a ASTM C 1202 e por 

aspersão de nitrato de prata, a absorção capilar e a resistividade elétrica aparente.   

Neste trabalho estudou-se a resistividade elétrica aparente e absorção capilar. A 

dissertação de Camila Crauss (2010) avaliou os mesmos concretos com relação à 

penetração de cloretos segundo a ASTM C 1202 e por aspersão de nitrato de prata . 

Fica como sugestão para trabalhos futuros a avaliação da permeabilidade ao 

oxigênio na idade de 159 dias e mais avançadas, 1 e 2 anos, para verificar se há 

modificações nesta propriedade, principalmente para os concretos tratados com 

produto obturador de poros. Sugere-se, também, dar continuidade nas leituras de 

resistividade elétrica em idades posteriores, 1 e 2 anos. 
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ANEXO 1 – Resistências à compressão e coeficientes de Abrams dos 
concretos de estudo de dosagem; e relações a/c para os níveis de 
resistência estipulados para a moldagem da pesquisa. 

 
   Coeficientes 
    fcj A B R² 

0,45 32,21 135,0653 23,9915 0,997416 
0,55 23,68    

CP IV 

0,65 17,06       
0,45 34,57 120,4806 16,7252 0,981792 
0,55 24,63    

CP II - F 

0,65 19,68       
0,45 50,85 189,06741 17,44271 0,9934 
0,55 41,39    
0,65 28,71    

CP V - ARI 

0,75 22,15    

 

 

  Fc Fcδ a/c 
15 21,6 0,58 
20 26,6 0,51 CP IV 
25 31,6 0,46 
15 21,6 0,61 
20 26,6 0,54 CP II - F 
25 31,6 0,48 
15 21,6 0,76 
20 26,6 0,69 CP V - ARI 
25 31,6 0,63 

 
 


