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RESUMO

Os ensaios ndo destrutivos sdo uma ferramenta importante na avaliacdo das
propriedades do concreto, tanto durante a execucdo de estruturas quanto depois de
acabadas. Nesse tipo de avaliacdo, podem ser empregadas curvas de correlacdes que
possibilitam a determinacdo indireta dessas propriedades. No entanto, essas correlacfes
devem ser especificas para os materiais e condi¢des de aplicagdo em analise. Este estudo
buscou obter curvas de correlagédo entre propriedades de concretos empregados na regiao
da grande Jodo Pessoa-PB e ensaios ndo destrutivos. Para tal, medidas de esclerometria e
de resistividade elétrica superficial associadas a medidas de resisténcia a compressao e a
tracdo foram empregadas em concretos de trés classes de resisténcia e em cinco idades
distintas. Os resultados desta pesquisa forneceram curvas de correlagdo com ajustes
significativos entre as varidveis analisadas, as quais caracterizam com confiabilidade as
propriedades dos diferentes concretos utilizados. As curvas obtidas podem ser utilizadas
para avaliar os concretos usinados produzidos na regido da grande Jodo Pessoa-PB, com
composicdo semelhante (cimento CP VV ARI) e com valores de resisténcia a compressdo
dentro do intervalo de 30 MPa a 50 MPa aos 28 dias.

PALAVRAS-CHAVES: Concreto; ensaios ndo destrutivos; curvas de correlagao.



ABSTRACT

The non-destructive tests are an important tool in the evaluation of concrete
properties both during and after finishing the execution of structures. In this type of
evaluation, correlation curves can be used to the indirect determination of these
properties. However, these correlations should be specific to the materials and application
conditions under analysis. This study sought to obtain correlation curves between
properties of concrete used in the region of Jodo Pessoa-PB and non-destructive tests. For
this purpose, sclerometry and surface electrical resistivity measures associated with
compressive and tensile strength results were used in concrets of three resistance classes
and at five different ages. The results of this research provide correlation curves with
significant adjustments between the analyzed variables, which reliably characterize the
properties of the different tested concretes. The curves can be used to evaluate the
produced concretes in the region of Jodo Pessoa-PB, with a similar composition (cement
CP V ARI) and with compressive strength values within the range of 30 MPa to 50 MPa
at 28 days.

KEY WORDS: Concrete; non-destructive testing; correlation curves.
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1. INTRODUCAO

Durante muito tempo, o concreto foi considerado imutével e, somente na segunda
metade do século XX, foi verificado que o material tinha uma vida util limitada (SILVA,
2013). Tal constatacdo levou o meio cientifico e tecnolégico a considerar aspectos de

durabilidade nos projetos de estruturas de concreto armado.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) traz a seguinte defini¢do: "A durabilidade consiste
na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas”. Entretanto, além
da variavel agressividade ambiental, existe o controle tecnolégico do concreto que muitas
vezes é negligenciado. Segundo Rodrigues (2003), o concreto esta sofrendo com o
descaso no controle de qualidade na sua aplicacdo e com a falta de manutencéo, além de

sofrer com o0 meio ambiente cada vez mais agressivo.

No Brasil, ha um grande numero de estruturas de concreto armado nas regifes
litordneas que, por estarem expostas ao ambiente marinho, sofrem um processo de
degradacdo muito agressivo, que € a corrosdo das armaduras desencadeada pela acdo dos
cloretos. Dados numéricos revelam que 26,6% da populacdo brasileira moram em
municipios da zona costeira, correspondendo a um contingente aproximado de 50,7
milhdes de habitantes (IBGE, 2010).

Inserida nessa regido, estd a cidade de Jodo Pessoa-PB, onde as estruturas de
concreto armado sofrem com as agdes agressivas do ambiente marinho e urbano.
Trabalhos como o de Silva (2003) e de Gomes et al. (2017) avaliaram as principais
manifestacBes patoldgicas nas edificagdes localizadas em Jodo Pessoa-PB. Ambos
destacam que elas estdo ocorrendo cada vez mais cedo e que as principais sdo a corroséo
das armaduras, as infiltracbes e as fissuras, causadas por um concreto permeavel, ma
impermeabilizagéo e rigidez inadequada de elementos estruturais, respectivamente. Ou
seja, as manifestacOes patoldgicas estdo associadas tanto ao ambiente agressivo quanto a
falta de controle tecnoldgico do concreto. Pela diferenca de 14 anos entre um estudo e
outro, percebe-se que a prevencdo contra a incidéncia desses problemas continua precaria,
demonstrando uma falta de compromisso do setor da construcéo civil com a durabilidade

das edificagoes.



Portanto, ha uma grande necessidade de inspecdes periodicas nas estruturas de
concreto armado, para avaliar o estado e realizar a manutengdo preventiva, a fim de
garantir a vida atil dos elementos estruturais. Diante disso, 0s ensaios ndo destrutivos
(END) demonstram ser uma importante ferramenta para a engenharia civil, pois
promovem uma andalise mais abrangente da estrutura, podendo ser empregados tanto

durante a execucgéo das estruturas quanto depois de acabadas (IRRIGARAY, 2012).

Segundo Verma et al. (2013), os END foram usados por mais de trés décadas para
avaliar as condi¢es de estruturas de concreto armado e, no século presente, tornaram-se
mais sofisticados e sdo considerados como ferramentas poderosas e importantes para
avaliar as estruturas de concreto existentes em relacdo a sua resisténcia e durabilidade.
De acordo com o autor, 0s métodos ndo destrutivos tém chamado cada vez mais aten¢ao

no setor de construcdo civil, no sentido da confiabilidade e eficacia.

Diante disso, diferentemente de inspecdes que fazem uso de ensaios destrutivos,
como extracdo de testemunhos, a qual pode provocar algum dano a estrutura ou ser
invidvel diante do estado de degradacdo da mesma, os END oferecem vantagens
significativas no que diz respeito a velocidade de execuc¢do, custo, auséncia de danos a
estrutura e imediata disponibilidade de resultados, como também permitem a realizacdo
de uma maior quantidade de ensaios, possibilitando, assim, uma investigagdo mais
abrangente da estrutura em estudo (MACHADO, 2005).

De acordo com Evangelista (2002), os END podem ser empregados no
monitoramento da evolucdo da resisténcia e para dirimir davidas sobre o0s processos
executivos ou a qualidade dos materiais empregados durante a construgdo. Isto €, ha
métodos ndo destrutivos disponiveis que podem avaliar algumas propriedades do
concreto, possibilitando uma estimativa de sua resisténcia, mdédulo de elasticidade e
durabilidade (ANDRIOLO e SGARBOZA, 1993).

Para essa determinacdo, € necessario estabelecer curva de correlacdo entre o
ensaio nao destrutivo e a respectiva propriedade analisada. Geralmente, os fabricantes dos
equipamentos fornecem estas curvas, porém sdo desenvolvidas usando materiais
disponiveis no pais deste fabricante (EVANGELISTA, 2002).

Para Malhotra (1984), o procedimento mais adequado é determinar curva de

calibracdo propria para o concreto sob investigacdo e, a cada mudanca no fornecimento
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de materiais, determinar nova curva, para assim obter curvas de correlagdes que realmente

expressem a propriedade do material na respectiva localidade.

As propriedades do concreto mais estudadas e associadas a ensaios ndo destrutivos
sdo as mecanicas. A resisténcia a compressao € a mais conhecida dos engenheiros
calculistas e construtores, por se tratar da propriedade mais difundida experimentalmente
para avaliar a qualidade do concreto, mas ha outras propriedades importantes como a
resisténcia a tragcdo e o modulo de elasticidade que geralmente ndo sdo medidas na maioria
das obras executadas no Brasil (QUADROS, 2014).

Diante disso, o trabalho propde obter curvas de correlacdo entre propriedades do

concreto e ensaios ndo destrutivos para concretos empregados na grande Jodo Pessoa-PB.

1.1. Justificativa

O diagndstico de problemas estruturais é o entendimento sobre suas causas e seus
efeitos. Um amplo aparato de métodos para uma melhor compreensdo do problema é
benéfico para a avaliacdo de desempenho e recuperacao de estruturas.

Para essa avaliacdo, pode-se empregar ensaios ndo destrutivos e curvas de
correlacdo, os quais possibilitam a determinacdo indireta das propriedades do concreto.
Porém, o uso deste tipo de ensaio possui uma grande variabilidade de resultados, devido
a heterogeneidade do concreto, com composicdo variada e matérias-primas diferentes
(FERREIRA, 2011).

De acordo com Malhotra (1984), havendo mudancas dos materiais envolvidos na
producdo do concreto, uma nova curva de correlacdo devera ser estabelecida, a fim de

fornecer maior confiabilidade a estimativa da propriedade analisada.

Diante disso, percebe-se a necessidade de obtengéo de curvas de correlagdo entre
as propriedades do concreto e ensaios nao destrutivos para cada regido do pais,
caracterizando com confiabilidade as propriedades dos diferentes tipos e composic¢oes

utilizadas.



Com essa finalidade, Machado (2005) avaliou a resisténcia a compressao e 0
modulo de elasticidade dos concretos utilizados no Rio de Janeiro, obtendo como melhor
resultado a correlacdo entre a resisténcia & compressao e o indice esclerométrico. Camara
(2006) avaliou a resisténcia a compressao de concretos utilizados na regido da grande
Florianopolis, verificando que os métodos combinados de ultrassom e esclerometria e 0
método de ultrassom isolado foram os que obtiveram melhores resultados. Palacios
(2012) avaliou a resisténcia a compressdo de concretos produzidos com materiais da
regido de Brasilia, verificando que o ensaio de ultrassom é muito sensivel, sendo afetado
por alteracdes na composicdo do concreto mais que 0s demais métodos (esclerometria e
penetracdo de pinos). Evangelista (2002) produziu 30 tipos de concretos em laboratério
e analisou a influéncia de varios fatores, como o tipo e dimensdo méxima de agregado, o
tipo de cimento e o tipo de cura, nas grandezas medidas nos ensaios ndo destrutivos, na

resisténcia a compressdo e nas curvas de correlacdo elaboradas pela mesma.

Para a regido da grande Jodo Pessoa-PB, que corresponde as cidades de Jodo
Pessoa, Cabedelo, Bayeux, Santa Rita e Conde, ndo ha pesquisas que se propdem a essa
finalidade. Diante disso, esse trabalho visa a obtencdo de correlacBes entre as
propriedades do concreto e ensaios nao destrutivos para 0s materiais e proporcoes
utilizados na grande Jodo Pessoa-PB, auxiliando assim uma andlise preliminar de
possiveis problemas que venham ocorrer nas edificacbes de concreto armado existentes

na regiao.

O presente trabalho concentra seus ensaios em concretos dosados em centrais, em
consequéncia do seu largo uso nos dias atuais e por apresentarem um controle mais
rigoroso para a obtencdo do concreto fresco, contribuindo assim para uma maior

confiabilidade dos resultados obtidos na pesquisa.

1.2.0bjetivos
Objetivo geral:

O objetivo geral dessa pesquisa é a obtencdo de correlagdes entre propriedades do
concreto e ensaios ndo destrutivos, normatizados ou ndo, para concretos utilizados na

grande Jo&o Pessoa-PB.



Objetivos especificos:

v

Caracterizar o concreto endurecido em relacdo a resisténcia a compressdo e a

resisténcia a tracdo, nas idades de 3, 7, 28, 90 e 120 dias;

Avaliar o comportamento do ensaio de esclerometria no concreto endurecido, nas
idades de 3, 7, 28, 90 e 120 dias;

Avaliar o comportamento do ensaio de resistividade elétrica superficial no
concreto endurecido, nas idades de 3, 7, 28, 90 e 120 dias;

Obter correlacdes entre a resisténcia a compressao do concreto e os indices
esclerométricos médios efetivos (fc versus IEa) e, as medidas de resistividade

elétrica superficial (fc x RES);

Obter correlagBes entre a resisténcia a tracdo do concreto e os indices
esclerométricos médios efetivos (fct,sp versus IEa) e, as medidas de resistividade

elétrica superficial (fct,sp x RES);

Comparar os resultados das correlagdes obtidas com os existentes na literatura.

1.3. Limitacdes da pesquisa

Esta pesquisa possui as seguintes limitacoes:

v

Foram utilizados concretos de trés classes diferentes (C30, C40 e C50), desta
forma, os valores de resisténcia a compressao e a tracdo estdo dentro de um faixa

restrita de valores;
Todos os concretos utilizados foram fabricados com o cimento do tipo CP V AR,

Né&o foi verificado o comportamento dos ensaios ndo destrutivos nos elementos

estruturais onde os concretos foram utilizados.



1.4. Organizacao da dissertacao

A dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, sendo este o primeiro
deles, que contempla a introducé&o, a justificativa, os objetivos e as limitagfes da pesquisa.

O segundo capitulo apresenta uma revisao da literatura sobre as propriedades
mecanicas do concreto estudadas, resisténcia a compressao e a tragdo, como também em
relagdo aos dois ensaios ndo destrutivos realizados, esclerometria e resistividade elétrica

superficial.

O terceiro capitulo apresenta a descricdo dos materiais e métodos empregados

para a realizacdo dos ensaios utilizados na pesquisa.

O quarto capitulo apresenta os resultados e discussfes. Neste, sdo encontrados 0s
dados e analises realizadas para os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao,

resisténcia a tracdo, esclerometria, e resistividade elétrica superficial.

No quinto e ultimo capitulo, sdo apontadas as principais conclusdes e as sugestoes
para pesquisas futuras. Finalmente, sdo apresentados as referéncias bibliogréficas e os
apéndices.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Aspectos gerais sobre ensaios néo destrutivos

Os ensaios ndo destrutivos demonstram ser uma importante ferramenta para a
construcdo civil, por proporcionar uma analise mais abrangente da estrutura de concreto

armado, podendo ser empregados tanto em edificacGes novas, antigas ou em construcao.

Esses ensaios séo realizados in loco e auxiliam na avaliacdo de estruturas com
sinais de deterioracdo, verificando a sua integridade e capacidade de resisténcia as
solicitacbes, como também podem proporcionar um maior controle tecnoldégico do
concreto nas primeiras idades, para atividades de desforma, protensdo e aumento de carga
na estrutura, ao monitorar a evolucdo da resisténcia (BS 1881:PART 201, 1986;
CAMARA, 2006).

Eles sdo comumente utilizados nas estruturas de concreto para avaliacdo de

diversas propriedades fisicas e mecanicas, a depender do método a ser empregado.
Carino (1994) divide os ensaios ndo destrutivos em dois grupos:

e Para avaliacdo da resisténcia do concreto: esclerometria, ultrassom, ensaio de
arrancamento, ensaio de fratura interna, ensaio de penetragéo de pinos, ensaio de
aderéncia, ensaio de torque Stoll, método da maturidade e métodos combinados.

e Para avaliacdo de estruturas: inspecdo visual, auscultacdo, ecoimpacto,
termografia infravermelha, radar de sub-superficie, métodos nucleares, métodos

magnéticos e elétricos, emissdo acustica, fibras 6ticas e penetrabilidade.

As principais propriedades mecéanicas analisadas nas estruturas de concreto sdo:
resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade. Com relagédo aos
ensaios ndo destrutivos, os mais empregados para a obtencdo indireta das propriedades
sdo a esclerometria e o ultrassom. Entretanto, outros métodos ndo destrutivos séo
propostos para esse fim, a exemplo do ensaio de resistividade elétrica superficial, o qual
é empregado nesta pesquisa. Para avaliacdo dessas principais propriedades do concreto

por meio de métodos ndo destrutivos sdo utilizadas curvas de correlacgéo.



Segundo a norma BS 1881:PART 201 (1986), além dos usos ja informados, 0s

ensaios ndo destrutivos sdo Uteis para 0s seguintes propositos:

e Controlar a qualidade em pré-moldados ou construces in loco;

e Remover incertezas para aceitabilidade do material;

e Confirmar ou negar dividas quanto a fabricacdo envolvida em lotes, misturas,
adensamento ou cura do concreto;

e Localizar e determinar a extenséo das fissuras, vazios e falhas na concretagem;

e Determinar a posigéo, didmetro ou condigdes das armaduras;

e Determinar a uniformidade do concreto;

e Aumentar o nivel de confianca de um nimero menor de ensaios destrutivos;

e Confirmar ou localizar suspeita de deterioracdo do concreto resultante dos
seguintes fatores: sobrecarga, fadiga, ataque ou mudanca quimica externa ou
interna, fogo, explosdo, efeitos ambientais;

e Avaliar a durabilidade potencial do concreto;

e Monitorar mudancas de longo prazo em propriedades de concreto;

e Fornecer informacdes para uma possivel mudanca de funcdo de uma estrutura.

2.2. Propriedades do concreto e curvas de correlacao
2.2.1. Resisténcia a compressao e a tracdo do concreto

A resisténcia a compressdo do concreto é a propriedade mais valorizada por
projetistas e engenheiros de controle de qualidade, pois estd intimamente ligada a
seguranca estrutural. Nos projetos estruturais de concreto armado, ha indicacdo da
resisténcia carateristica a compressao do concreto (fck), que é o valor da resisténcia a
compressdo que tem 95% de probabilidade de ser alcangado, em ensaios de corpos de
prova de um determinado lote de concreto aos 28 dias.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), na pratica, a maior parte do concreto
esta sujeita, simultaneamente, & combinacéo de tensdes de compresséo, de cisalhamento
e de tracdo. Entretanto, como a resisténcia a compressdo € muito maior que os outros tipos
de resisténcias, a maior parte dos elementos de concreto € projetada para tirar vantagem

dessa condicao.



Dessa forma, muitos profissionais da construcao civil desprezam o baixo valor da
resisténcia a tracdo e usam 0 ago para suportar as tensGes de tra¢do. Contudo, o
conhecimento dessa resisténcia ¢ importante para a determinagao da tensdo em que a
fissuracao inicia, pois a ausencia de fissuracao contribui para a manutencao da
continuidade de uma estrutura de concreto e, em muitos casos, para a prevengao da
corrosao das armaduras (NEVILLE, 2016).

O célculo da resisténcia a tracdo é imprescindivel ao se trabalhar com grandes
obras de estruturas de concreto simples, como barragens, onde é impraticavel o uso das
armaduras de aco para suportar tensdes de tracdo (METHA e MONTEIRO, 2008). De
acordo com Neville (2016), além das barragens, ha outras estruturas, como 0s pavimentos
de rodovias e de aeroportos, que possuem a tracdo na flexdo como solicitagdo

predominante.

As resisténcias do concreto nas estruturas sdo estimadas por meio de ensaios com
corpos de prova padronizados, regidos por normas técnicas especificas. Para a
determinacdo da resisténcia a compressado, é realizado um ensaio de compressao axial
regido pela NBR 5739 (ABNT, 2007).

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo, ha trés tipos de ensaio: tracdo direta
(raramente utilizada), tracdo por compressao diametral (ABNT NBR 7222, 2011) e tragéo
na flexdo (ABNT NBR 12142, 2010). No entanto, esses diferentes métodos de ensaios
fornecem diferentes valores de resisténcia a tracdo para um mesmo material. Para
NEVILLE (2016), a tracdo por compressao diametral pode ser considerada em 5 a 12%
maior que a tracdo direta, enquanto que Raphael (1984), observou que a resisténcia a
tracdo na flexdo é, em geral, 35% maior que a resisténcia a tracdo por compressao

diametral.

No entanto, ao se comparar os resultados dos ensaios de resisténcia com o
comportamento do material in loco, podem ocorrer algumas variagdes, devido a
particularidades ocorridas no transporte, lancamento, adensamento, cura e exsudacao,
levando a peca a possuir, em geral, uma resisténcia menor do que a obtida em ensaios
com corpos de prova (CAMARA, 2006).



2.2.2. Fatores que influenciam

Segundo Helene (1993), a resisténcia é uma propriedade muito sensivel, com
capacidade de indicar as variacBes da qualidade de um concreto, ja que qualquer
modificacdo na uniformidade, natureza ou proporcionalidade dos materiais podera alterar

essa propriedade.

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que em materiais heterogéneos como o
concreto, a porosidade de cada componente pode ser um fator limitante para a resisténcia.
Como os agregados naturais sdo geralmente densos e resistentes, sdo as porosidades da
matriz da pasta de cimento e da zona de transi¢éo na interface entre o agregado graudo e
a pasta, que normalmente determinam a resisténcia do concreto. Segundo 0s mesmos
autores, existe, em geral, uma relacdo inversa fundamental entre a porosidade e a

resisténcia.

A Figura 1 demonstra a complexidade de interacdo entre os diversos fatores que

influenciam a resisténcia do concreto.

Figura 1 - Interacdo dos fatores que influenciam a resisténcia do concreto

RESISTENCIA DO CONCRETO

Parametros da Resisténcia das Fases Parametros de Carregamento
amostra Componentes Tipo de tensdo

Dimensdes Velocidade de aplicacdo de tensdo
Geometria A

Estado de umidade

Porosidade do
Agregado

Porosidade da matriz
Relagdo agua cimento
Aditivos minerais
Grau de hidratagdo
Teor de ar

Porosidade da Zona de Transicéo

Fator 4gua cimento

Aditivos minerais

Caracteristicas de execucdo

Grau de compactacao

Grau de hidratagao

Interacdo quimica entre agregado e a pasta de cimento

Fonte: Mehta e Monteiro (2008, p. 67).
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De acordo com Metha e Monteiro (2008), como a resisténcia do concreto €
influenciada por diversos fatores, entdo, para simplificar o entendimento, esses podem ser
divididos em trés categorias: caracteristicas e propor¢6es dos materiais, condi¢bes de cura

e parametros de ensaio.

As caracteristicas e proporcdes dos materiais estdo relacionadas ao tipo de
cimento, a resisténcia do agregado, aditivos e adi¢bes, impurezas na agua de
amassamento, quantidade de ar incorporado e a relacdo agua/cimento. Neville (2016)
informa que na pratica, considera-se que a resisténcia do concreto em uma determinada
idade e submetido a cura Umida a uma temperatura especificada, depende principalmente

apenas da relacdo agua/cimento e do grau de adensamento.

O valor da resisténcia de um concreto plenamente adensado é inversamente
proporcional a relagdo agua/cimento (NEVILLE, 2016; MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A relacdo foi estabelecida por Duff Abrams, em 1919, que determinou a Equacéo 1.

K1
fc = m (1)

onde:
fc = resisténcia do concreto (MPa);
K1 e K2 = constantes empiricas;

al/c = relacdo agua/cimento.

A partir desta equacdo é feita uma curva tipica de resisténcia em funcao da relacdo

agua/cimento que é mostrada na Figura 2 (NEVILLE, 2016).

Figura 2 — Resisténcia em funcdo da relagdo agua/cimento do concreto
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Fonte: Neville (2016, p. 286).
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Mehta e Monteiro (2008) informam que a relacdo agua/cimento-porosidade é o
fator mais influente na resisténcia do concreto, pois quanto maior a relacdo agua/cimento
e menor for o grau de hidratagdo do cimento, maior seré a porosidade capilar do material
e menor sera a resisténcia. Assim, a porosidade capilar da pasta depende da relacdo a/c
da mistura e do grau de hidratacdo, que controlam a resisténcia do concreto (NEVILLE,
2016).

A cura do concreto envolve uma combinagdo de condi¢cbes que promovem a
hidratacdo do cimento, como o umidade, tempo e temperatura (efeito acelerador de
reacOes da hidratacdo), apo6s o lancamento do concreto nas férmas (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). O seu objetivo é manter o concreto saturado, sob condi¢cdes normais
de temperatura, por tempo necessario para que 0s espacos inicialmente ocupados pela
agua na pasta fresca de cimento, sejam ocupados, até o ponto desejado pelos produtos da
hidratacdo do cimento (NEVILLE, 2016). Além disso, o processo de cura Umida deve ser
realizado também para evitar a perda precoce da agua nas idades iniciais da mistura, o
que pode gerar microfissuras, levando, como consequéncia, a uma queda na sua

resisténcia. A Figura 3 demonstra a relacdo entre a resisténcia e as condi¢des de cura.

Figura 3 - Influéncia das condicGes de cura sobre a resisténcia
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Fonte: Concrete Manual, 8th Ed., US. Bureau of Reclamation (1981 apud Mehta e Monteiro,
2008, p. 62).

Os parametros de ensaio estdo relacionados as condigdes de carregamento e a
razdo altura/diametro do corpo de prova. Quanto as condic¢Ges de carregamento do ensaio,
a velocidade de aplicacdo possui uma grande influéncia sobre a resisténcia. Por isso,
devem ser seguidas as condigOes estabelecidas pela NBR 5739 (ABNT, 2007), em que,

para o ensaio de resisténcia a compressao, a velocidade de carregamento deve ser mantida
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constante e em torno de 0,45 + 0,15 MPa/s. Segundo a NBR 7222 (ABNT, 2011), no
ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, a velocidade de carregamento
deve ser mantida constante e em torno de 0,05 + 0,02 MPa/s.

A resisténcia é influenciada também pela relacdo altura/didametro do corpo de
prova. A NBR 5739 (ABNT, 2007) estabelece que o0 ensaio de resisténcia a compressao
seja realizado em corpos de prova que atendam relagéo altura/didmetro nunca maior do
que 2,02 e em caso de esta relacdo ser menor de que 1,94, efetuar a devidas corre¢oes
dispostas na citada norma. A Figura 4 demonstra influéncia da relacdo altura/diametro

sobre a resisténcia aparente de cilindros.

Figura 4 - Forma geral da relacéo altura/didmetro sobre a resisténcia aparente de
cilindros
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Fonte: NEVILLE (2016, p. 618).

As normas brasileiras recomendam a utilizacdo de corpos de prova cilindricos,
porém, em alguns paises, diversas pesquisas sdo realizadas com corpos de prova cubicos,
em geral, com 150 mm de aresta. A norma europeia BS EN 206-1 (2000 apud NEVILLE,
2016) reconhece o uso dos dois tipos de corpos de prova e, apresenta uma tabela de
equivaléncia de resisténcias a compressdo ate 50 MPa. Para essa norma, todos os valores

da resisténcia do cilindro equivalem a 0,8 do valor de resisténcia do cubo.

2.2.3. Curvas de correlagdo

Para que os métodos de ensaio ndo destrutivos (END), realizados in loco, sejam
utilizados para avaliar indiretamente as propriedades do concreto, sdo necessarias curvas

de correlagdo entre essas propriedades mecanicas analisadas e 0s END.
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De acordo com Céamara (2006), para o emprego do ensaio ndo destrutivo in loco,
é aconselhavel estabelecer as correlagdes através de um estudo experimental em

laboratdrio, usando os mesmos materiais utilizados na obra a ser ensaiada.

Segundo Evangelista (2002), alguns ensaios ndo destrutivos podem ser
primeiramente realizados no corpo de prova e, em seguida, realizar 0 ensaio para
determinar o valor da propriedade mecénica (ensaio destrutivo). No entanto, na maioria
dos casos, 0s ensaios sao realizados em separado, tendo-se corpos de prova distintos para
0S ensaios que estimam a propriedade mecanica e para 0s ensaios ndo destrutivos. Nesse
caso, é extremamente importante que ambos 0s grupos de corpos de prova tenham as

mesmas condic¢Ges de compactacdo e maturidade.

Vale salientar que, segundo Malhotra (1984), os ensaios ndo destrutivos néo
devem ser encarados como substitutos dos ensaios de resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade padronizados, mas somente como uma

técnica adicional.

2.3. Ensaios ndo destrutivos
2.3.1. Método do esclerdmetro de reflexao
2.3.1.1.Descricao

O método do esclerdmetro de reflexdo é um procedimento padronizado para
avaliacdo da dureza superficial e consiste em impactar uma superficie de concreto com
uma determinada energia de impacto e, medir o rebote ou a reflexdo de uma massa padrédo

apos o impacto no concreto. O valor do rebote € o indice esclerométrico (IE).

Segundo a BS 1881:Part 201 (1986), esse ensaio de dureza da superficial baseia-
se no principio de que a recuperacdo de uma massa eléstica depende da dureza da

superficie que atinge.

O ensaio é realizado por meio do esclerémetro de reflexdo de Schmidt, constituido
por um martelo controlado por mola que transmite uma carga a um émbolo. O

equipamento esta representado na Figura 5.
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Figura 5 — Operacdo do esclerdmetro de reflexdo
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008, p. 389).

Segundo Malhotra e Carino (2004), o martelo pesa cerca de 1,8 kg e é adequado
para uso em laboratorio e no campo. O teste pode ser conduzido horizontalmente,
verticalmente para cima ou para baixo, ou em qualquer angulo intermediério. Contudo,
devido aos diferentes efeitos da gravidade no rebote, conforme o angulo de teste é
alterado, o valor do rebote sera diferente para 0 mesmo concreto. Diante disso, sdo

necessarias curvas de correlacdo individuais para cada angulo.

2.3.1.2.Aplicag0es

O ensaio de esclerometria é utilizado principalmente para estimar a resisténcia do
concreto por meio de curvas de calibracdo. Entretanto, ndo existe uma correlacdo Unica
entre a resisténcia a compressao e o indice esclerométrico, devido a influéncia de diversos
fatores nessa correlacdo, como o tipo e quantidade de cimento, natureza do agregado,
maturidade da matriz e teor de umidade do concreto (FOCAOARU, 1984).

De acordo com Breysse e Martinez-Fernandez (2014), ao longo dos ultimos 50
anos, um grande numero de programas experimentais tém tentado correlacionar as
medidas do esclerébmetro com a resisténcia a compressdo. Devido a isso, um numero
impressionante de modelos foi gerado, pois a cada novo estudo € gerado uma nova

correlacdo. Dessa maneira, percebe-se que uma correlagdo universal € impropria para esse
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aparelho. Contudo, na prética diaria, medidas de esclerometria sdo utilizadas para prever
a resiténcia a compressdo, sem muitas vezes o profissional conhecer as limitacbes do

ensaio.

Segundo NEVILLE (2016), o ensaio com esclerometro é usado também para
verificacao da resistencia a abrasao de pisos de concreto, que dependem bastante da

dureza superficial.

Malhotra e Carino (2004) afirmam que em ensaios de laboratdrio, com um
esclerémetro calibrado adequadamente, o erro na estimativa da resisténcia do concreto é

de £ 15% a 20%, enquanto que em uma estrutura de concreto é de £ 25%.

2.3.1.3.Vantagens e limitagdes

O aparelho possui as vantagens de ser leve, simples de operar e barato, sendo que
uma grande quantidade de dados pode ser obtida rapidamente. Os danos que podem ser

causados na superficie sdo praticamente nulos (EVANGELISTA, 2002).

Conforme a BS 1881:Part 201 (1986), esse equipamento apresenta varias
limitacBes. Os resultados referem-se apenas a uma zona de superficie de até 30 mm de
profundidade e pode ser muito afetada pelo endurecimento localizado, devido a
carbonacdo quando o concreto tem mais de 3 meses de idade, e, nesse caso, 0 concreto
no interior da pe¢a ndo pode mais ser representado pela camada superficial.

Além disso, esses resultados sdo influenciados por outros fatores, incluindo a
textura da superficie, as condi¢es de umidade da superficie, tipo de cimento, tipo de
agregado graudo e rigidez dos corpos de prova ensaiados e, da idade e cura dos mesmos
(MALHOTRA e CARINO, 2004).

Em seu estudo, Evangelista (2002) demonstrou que o indice esclerométrico é
influenciado significativamente pelo tipo de agregado graudo britado, agregado leve e

tipo de cimento.

O ensaio também apresenta sensibilidade as variagoes locais do concreto — por

exemplo, a presenga de uma grande particula de agregado logo abaixo da haste pode
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resultar em um indice muito elevado, enquanto a presenca de um vazio na mesma situagao
resulta em um valor muito baixo (NEVILLE, 2016).

2.3.1.4.Fatores que influenciam o método
Influéncia da carbonatacao:

Os efeitos da carbonatacdo sdo mais severos em concretos mais antigos, quando a
camada carbonatada possuir alguns milimetros de espessura e, em casos extremos
alcancar 20 mm de espessura. Nesses casos, 0s valores de indice esclerométrico podem
chegar a ser 50% superiores aqueles obtidos em uma superficie de concreto ndo
carbonatado (MALHOTRA e CARINO, 2004).

Isso ocorre devido ao processo de carbonatacdo provocar o aumento da dureza
superficial do concreto, em funcéo da precipitacdo de carbonato de célcio (CaCO3) nos
poros do material (FERREIRA, 2011).

Influéncia da textura da superficie:

Segundo Malhotra e Carino (2004), em uma textura aspera, a ponta do émbolo
provoca esmagamento excessivo e um valor reduzido de indice esclerométrico é medido.
Recomenda-se, portanto, a retificacdo da superficie rugosa até a um textura
uniformemente lisa por meio de um disco de carborundum (carbeto de silicio), a fim de
obter resultados mais precisos (NEVILLE, 2016).

Influéncia das condic¢des de umidade da superficie:

Mehta e Monteiro (2008) destacam que uma superficie tmida no concreto resulta
em indice esclerométrico menor do que uma superficie seca. Esse fato é verificado na
Figura 6, a qual compara a relacdo entre a resisténcia & compressdo e o indice

esclerdmetrico em superficies de concreto secas e umidas.
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Figura 6 - Relagao entre a resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos e 0
indice esclerométrico para leituras com esclerometro horizontal e vertical em superficies

de concreto secas e umidas
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Fonte: Neville (2016, p. 655).

Outros autores, apresentam resultados similares, como Repette (1991), o qual
enfatiza que os indices esclerométricos indicativos de valores de resisténcia para o
concreto Umido podem alcancar valores até 20% menores que aqueles com o concreto

seco e, em alguns tipos de concreto, as discrepancias podem ainda ser maiores.

Ferreira (2011), em sua pesquisa, concluiu gque ocorreu um comportamento
semelhante tanto para os blocos quanto para as vigas, com uma reducdo no indice
esclerométrico a medida que a umidade superficial aumentou. O decréscimo no valor do
indice esclerométrico para os blocos foi de 11% até a absor¢do de 1750g/m?2 de agua na
superficie e o decréscimo para as vigas foi de 4,5% até a absorcdo de 1000 g/m2 de dgua

na superficie.
Influéncia do tipo de cimento:

Na sua pesquisa, Evangelista (2002) utilizou concretos com cimento CP 111-32 e
CP V ARl e, verificou que ha uma diferenga significativa entre os indices esclerométricos
obtidos. Os valores mais altos sdo para a série de concreto que utilizam o cimento CP V
ARI, pois esse tipo de cimento hidrata-se mais rapidamente que os demais, levando a
variacoes de 13% a 70% em relacao aos valores dos indices esclerométricos obtidos para

0s concretos com CP 111-32.
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Influéncia do tipo do agregado graudo:

NEVILLE (2016) afirma que o indice esclerométrico é influenciado pelo tipo de

agregado utilizado. Essa informacdo pode se verificada na Figura 7, em que para uma

mesma resisténcia obtém-se indices esclerométricos diferentes para concretos com

agregados diferentes.

Figura 7 — Relagéo entre resisténcia a compresséo de cilindros de concretos feitos com

diferentes agregados
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Fonte: Neville (2016, p. 654).

Segundo Malhotra e Carino (2004), mesmo que o tipo de agregado graudo usado

seja 0 mesmo, mas obtidos de diferentes fontes, diferentes curvas de correlacdo sdo

necessarias. A Figura 8 apresenta o resultado de uma pesquisa em que quatro diferentes

cascalhos foram usados, sendo verificada uma dispersdo da resisténcia & compresséo.

Figura 8 — Efeito do cascalho de diferentes fontes nos indices esclerométricos
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Influéncia da rigidez dos corpos de prova ensaiados:

De acordo com Machado (2005), o impacto do esclerémetro ndo deve provocar
deslocamento e, t&o pouco, vibracdo no elemento a ser ensaiado, pois isto influencia os
resultados obtidos. Sendo assim, elementos estruturais ou corpos de prova devem ser

convenientemente apoiados ou fixados, antes da realizacdo dos ensaios.
Influéncia da idade e cura dos corpos de prova ensaiados:

Malhotra e Carino (2004) ressaltam que o uso do esclerdmetro de Schmidt para
testar concreto de baixa resisténcia em idades iniciais, ou onde concreto possuir
resisténcia inferior a 7 MPa, ndo € recomendavel, porque os indices esclerométricos sao

muito baixos, além disso o ensaio prejudica gravemente a superficie do concreto.

Evangelista (2002) identificou a influéncia das condic¢des de cura nos resultados
dos indices esclerométricos. Em sua pesquisa, corpos de provas de mesmo concreto foram
curados por tempos diferentes, por 48 horas e por 7 dias imersos em agua. Os corpos de
prova curados durante 7 dias apresentaram indices maiores que os corpos de prova

curados por 48 horas imersos em agua, chegando a diferencas na ordem de 10%.

A NBR 7584 (ABNT, 2013) prescreve que a influéncia da idade na dureza
superficial em relacdo a obtida nas condi¢fes normalizadas aos 28 dias é advinda do
processo de cura e carbonatacdo. Desta forma, as correlagbes ndo sdo automaticamente

validas para idades superiores a 60 dias ou inferiores a 14 dias.

2.3.1.5.Curvas de correlacdo utilizando o esclerémetro

Diversos pesquisadores estudaram a existéncia de correlacdo entre resisténcia a
compressdo e indices esclerométricos. Dessa forma, Evangelista (2002) organizou em seu

trabalho algumas curvas de correlagdes (Quadro 1).
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Quadro 1 - Equacdes propostas para correlacdo entre a resisténcia a compressao do

concreto (fc) e o indice esclerométrico (IE)

x fc Corpo de Tipo de
Autor Equagao (MPa) prova agregado OBS
Ravindrajah e _ N 150a granito
Tam (1988) fc =7,25(e"0,08IE) 750 Cubo 100mm (Dimx=20mm)
. - , : 1'e 22
Almeida fc=1,0407IEM™® | 4514 granito
(1993) o= LoaviErs= | 1203 | PO (o =o5mm) et:r[]);;g j
Idade — 28
Goncalves _ 18,0a | Testemunho .
(1995) fe=173IE-343 | 450 |70mmx70mm dias a3
meses
Qasrawi fc = 1,353IE -17,393 60a Cubo 150mm diversos
(2000) ’ ’ 42,0
Soshirodae |fe28=161IE3-137| 'E?glzrsn 3
Voraputhaporn _ & | Cubo 150mm Seixo
(1999) fc 28 =1,471E28 - 65,0 IE 28—a0s
16,85 28 dias
Lima e Silva 251a N )
fc = 0,05011E18428 Cilindro BritaOe 1
(2000) 33,1

Fonte: Evangelista (2002).

Apos o trabalho de Evangelista (2002), outras curvas foram propostas, tanto em

trabalhos internacionais como no Brasil e, estdo organizadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Novas equacdes propostas para correlacdo entre a resisténcia a compressao

do concreto (fc) e o indice esclerométrico (IE)

Tipo Idade
~ fc Corpo de Tipo de de
Autor Equacao R2 i dos
(MPa) prova agregado ciment )
o ensaios
10,8 a Gnaisse -
- 2,02 )
fc = 0,033IE 0,82 £3 Dméx=19mm | cp ||
10,1a ili Gnaisse - Dmax | 32
| fc = 0,0071E 2477 | 0,90 ) Cilindro 3,7, 14,
E"?z”ggz")“a 46 | (150 mmx | =9.5mm 28 & 90
23,3a | 300mm) Gnaisse cpv dias
fc = 0,046E1 188 | 0,78 .
58,3 Dméx =19mm | ARI

Fonte: autoria propria.
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Quadro 2 — Novas equacdes propostas para correlagdo entre a resisténcia a compressao

do concreto (fc) e o indice esclerométrico (IE) (Continuacao)

) . Idade
Autor Equacio R? fe Corpode| Tipode Tlpo de dos
(MPa) [ prova | agregado |cimento )
ensaios
Cilindro | Gnaisse e 37 14
Machado _ 2,044 12,9a | (150 mm Sienito. PR
(2005) fc = 0,0261E 0,90 612 % 300 Dméax CP Il 2%'6 90
_ ias
mm) =19mm
Cura ao
ar/ 1, 3
fc = 1,8538IE - iy
i 0,73 7,14, 28
25,126 ’ N
Cilindro | Brita0e L, 3'90
Céamara ambos de | CPIV- 1as
5a45 | (10cmx ;
(2006) 20 cm) origem RS Cura
fo = 2 233IE - granitica Umida/
25,386 0,89 1,3,7,
' 14,28 e
90 dias
Rocha
Palacios fc = 3,13IE - gl | 2884 gglgg{i S?r:gir?l-g CPV | 7e28
(2012) 64,842 ’ 52,4 _ ARI dias
20cm) | mme9,5
mm
Cilindro Ensaios
(150 mm CPIV nas
Mohamad et fc = 0.01041E 2195 | 068 | 8250 x 300 |Brita0,1e 326 CP idades
al. (2015) mm) e 2 V AR de7, 14
Cubos de e 28
150 mm dias
RV‘"’\‘/S:';’SE fc = -0,08IE2 065 |20 50| Cubos de | Dméx =20 g(')ﬂf;;g 7.28¢
. +8,37IE - 15754 | ' 150 mm mm 56 dias
(2017) comum

Fonte: autoria propria.

Ao analisar os Quadros 1 e 2, percebe-se que as varias curvas propostas foram

obtidas a partir de diferentes materiais (cimento e agregados variados), de diferentes

tamanhos e formatos de corpos de prova, como também foram geradas por meio de

ensaiados realizados em dias variados. Isto €, as pesquisas dentro dessa tematica, ndo

seguem um padrdo pré-estabelecido. Contudo, infere-se que, apesar das disparidades

existentes, as curvas de correlagdo mais adequadas, para correlacionar a resisténcia a

compressdo do concreto (fc) e o indice escleromeétrico (IE), s@o obtidas por meio das

funcbes do tipo poténcia e linear.
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2.3.2. Meétodo de resistividade elétrica superficial
2.3.2.1.Descricao

A resistividade elétrica superficial do concreto é a propriedade do material que
reflete a habilidade para transportar uma carga elétrica e esta intimamente relacionada
com a microestrutura do concreto. Segundo Medeiros-Junior (2016), varios estudos
consideram a resistividade como um fator importante que tem relacdo com a

permeabilidade do concreto a agentes agressivos, como cloreto e dioxido de carbono.

Barrow (1964 apud ABREU, 1998) define resistividade elétrica como a
propriedade que caracteriza a dificuldade com que os ions se movimentam em solucao
aquosa no concreto, sujeitos a um campo elétrico. De acordo com RILEM TC 154-EMC
(2000), um baixo valor de resistividade elétrica estd geralmente correlacionado com uma
rapida penetracdo de cloretos e uma alta taxa de corrosdo, ou seja, quanto maior a
resistividade do concreto maior sua resisténcia a agentes agressivos. Hunkeler (1996)
afirma que a resistividade depende da microestrutura da pasta (volume de poros e
distribuicdo do tamanho dos mesmos), da umidade, concentracdo dos sais e da

temperatura.

A medicdo dessa propriedade é realizada por meio da leitura da corrente elétrica
gerada por uma diferenca de potencial aplicada entre eletrodos colocados sobre a
superficie ou embutidos no concreto (SANTOS, 2006).

Segundo Abreu (1998), existem varios métodos de medida de resistividade, porém
a maioria deles foi desenvolvida para atender finalidades especificas, adequadas a
pesquisas em laborat6rio. Dependendo da regido do elemento de concreto no qual se mede
a resistividade, obtém-se informacfes diferentes: aparente, no caso da resistividade
elétrica superficial do concreto, ou volumétrica, quando se referir a parte mais interna do
concreto (ABREU, 1998).

O método descrito pela NBR 9204 (ABNT, 2012) permite a medida de
resistividade elétrica volumétrica em laboratorio, em corpos de prova cilindricos
moldados ou extraidos de estruturas. Utilizando-se uma fonte de corrente continua,

aplica-se uma tensdo de 50 = 0,5 V entre dois eletrodos de mercurio nas faces do corpo
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de prova e, um terceiro eletrodo, também de mercurio, é utilizado para evitar erros devido

aos efeitos de superficie (ABREU, 1998). A Figura 9 ilustra o esquema elétrico do ensaio.

Figura 9 - Esquema elétrico para determinacdo da resistividade elétrica volumétrica

r T

Logenda
1 = Elatrodo princeal ou blindado
2 - ENtrodo secundanio od ndo tindado

3 - Eelrodo de blindagen

Fonte: NBR 9204 (ABNT, 2012, p. 11).

A resistividade elétrica volumétrica pode ser calculada utilizando-se a Equacéo 2:

V.A
Pv = 1h (2)

onde:

Py = resistividade elétrica volumétrica do concreto (€2.cm);
V = tensdo aplicada no corpo de prova (mV);

A = area do eletrodo principal (cm?2);

| = corrente elétrica que atravessa o corpo de prova (mA);

h = altura do corpo de prova (cm).

Segundo Santos (2006), esse método possui dificuldade de realizacdo, devido a
complexidade na montagem da célula de ensaio com a utilizacdo de mercdrio como
eletrodo, que segundo o autor, parece ser um fator condicionante da utilizacdo deste

método.
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A técnica para medir a resistividade elétrica superficial foi desenvolvida
originalmente por ge6logos para medir a resistividade do solo em etapas de investigag&o.
Existe uma norma brasileira para este fim, a NBR 7117 (ABNT, 2012), a qual auxilia na
determinacédo da estratificacdo do solo. Esse método foi adaptado para a utilizacdo em
concreto utilizando-se um aparato semelhante ao utilizado para medidas de resistividade
de solo realizadas in loco, o qual compde-se de quatro eletrodos posicionados de forma
alinhada na superficie do concreto, denominada de método dos quatro eletrodos ou
método de Wenner (SANTOS, 2006). A Figura 10 ilustra o esquema elétrico para medida

de resistividade elétrica superficial.

Figura 10 - Método dos 4 eletrodos para medida de resistividade elétrica superficial: A
— amperimetro; V- voltimetro de alta impedancia de entrada; a - distancia entre 0s
eletrodos

iy
(Ay—(~

supert. do
concreto

Eletrados

i
Fonte: Abreu (1998, p. 29).

Segundo Santos (2006), adicionalmente outras técnicas foram desenvolvidas e
adaptadas tanto para a medida da resistividade elétrica superficial em estruturas reais
como em amostras analisadas em laboratério, e se diferenciam em termos da quantidade
de eletrodos utilizados e do posicionamento destes na superficie do concreto. Contudo, o

método de Wenner ¢ ainda o mais utilizado.

De acordo com IAEA (2002), um espacamento de 50 mm é comumente adotado,
por proporcionar um pequeno grau de dispersdo. Contudo, a utilizacdo de outros
espacamentos € permito para evitar erros significativos, caso a resistividade seja medida
proximo as extremidades da pecga de concreto. Medeiros (2001) analisou o efeito das
medidas de resistividade préxima as bordas dos elementos de concreto e, verificou que
ao realizar medidas da resistividade do centro para as bordas, o contorno de baixa

condutividade tem o efeito de aumentar a resistividade aparente do material préximo as

25



bordas, fazendo com que a mesma se distancie da real. Os resultados do autor sdo

mostrados na Figura 11.

Figura 11 - Influéncia da distancia das bordas nas leituras de resistividade do concreto
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Fonte: Medeiros (2001, p. 62).

Medeiros (2001) recomenda que as leituras proximas das bordas de pecas de
concreto devem ser evitadas para ndo conduzir a distor¢bes nos resultados, levando a

medidas superestimadas pela influéncia de regides mais resistivas.

2.3.2.2.Aplicag0es

Segundo Andrade e D’Andrea (2011), a medida de resistividade elétrica pode
avaliar os seguintes aspectos do concreto: o endurecimento no estado fresco; grau de cura;
resisténcia a penetracao de cloretos e carbonatacdo; a taxa de corrosdo das armaduras. Por
conseguinte, permite uma avaliacdo da qualidade do concreto em todos 0s seus aspectos,
pois e capaz de informar, ao fabricante e ao usuério do material, sua porosidade e seu teor
de umidade. Com isso, se tem um controle completo das suas etapas de produgéo
(ANDRADE e D’ANDREA, 2011).

Castellote et al. (2002) afirmam que esse ensaio permite acompanhar o
desempenho do concreto tanto no periodo de iniciagdo quanto no de propagacdo da
corrosdo. Esta possibilidade é baseada na relagdo inversa entre resistividade elétrica e
movimentacédo de ions. Isto é, quanto maior a resistividade, menor movimento das cargas

elétricas.
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Cascudo (1997) e Azarsa e Rishi (2017) relatam em seus trabalhos, a existéncia
de varios critérios que visam relacionar a resistividade elétrica do concreto com a sua
qualidade e o risco de corrosdo. Estes sdo propostos por pesquisadores e pelos préprios
fabricantes dos equipamentos, como pode ser visto na Tabela 1. A diferenca entre 0s
valores de resistividade elétrica superficial é devida as varias configuracdes
experimentais, qualidade do concreto, composigdo e concentracdo inicial de cloretos
estabelecidas nos ensaios (AZARSA e RISHI, 2017).

Tabela 1 - Critérios de avaliacdo do concreto armado quanto a resistividade com relacao

a0 risco de corrosao

Resistividade elétrica superficial (k2.cm)
Fabricantes do
equipamento de

Wenner (Proceq e

Song e Saraswathy (2007)/
Elkey e Sellevold (1995)/
Comité Euro-International

Risco de Polder (2001) e
corrosao Cignaetal.

(2003) du Beton (CEB 192:1988) G'atecl r?g')e”“f'c
Alto <10 <5 <10
Moderado 10a50 5al10 10a50
Baixo 50a100 10a20 50 a 100
Insignificante > 100 > 20 >100

Fonte: Cascudo (1997) e Azarsa e Rishi (2017).

Andrade et al. (2009) também relacionam a resistividade elétrica do concreto com
o risco de corrosdo das armaduras. Em seu trabalho, os autores informam os valores
minimos de resistividade elétrica superficial que devem ser cumpridos em relacdo a
espessura do cobrimento do concreto, para que assim, o material ndo apresente risco de

corrosdo por carbonatacao e/ou por penetracao de cloretos (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores de resistividade elétrica superficial a serem cumpridos por concretos

em funcdo da espessura do cobrimento

Cobrimento Resistividade elétrica superficial (£2.m)

(mm) Carbonatacdo  Penetracdo de cloretos
20 250 2500
30 120 1110
40 63 625
80 15 160

Fonte: Andrade et al. (2009).

Dessa maneira, a resistividade elétrica € um método conveniente para 0 propasito

de analisar o desempenho de estruturas de concreto armado quanto a sua durabilidade
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(SENGUL, 2014), sendo assunto de interesse em diversas pesquisas voltadas a essa

tematica.

Outra aplicacgdo € citada por Medeiros-Junior (2016), o qual informa que medidas
de resistividade elétrica podem prever a resisténcia a compressao de pasta de cimento
Portland. Em seus estudos, Lubeck et al. (2012) observaram que as medidas de
resistividade nas suas amostras crescem a medida que a resisténcia mecanica aumenta.
Isso significa que com o aumento da densidade da matriz do cimento, devido ao progresso
da hidratacdo, ambas, resisténcia mecanica e resistividade elétrica, tendem a crescer para
todas as amostras de cimento verificadas (MEDEIROS-JUNIOR et al., 2014).

2.3.2.3.Vantagens e limitagdes

A medicao de resistividade elétrica superficial € um método néo destrutivo in situ
rapido, simples e barato para obter informaces relacionadas ao risco de corrosao no
concreto armado (IAEA, 2002).

Contudo, a resistividade elétrica do concreto é conhecida por ser influenciada por
diversos fatores. Diante disso, as medidas de resistividade elétrica superficial precisam
ser realizadas em condicdes controladas de umidade, temperatura, geometria e proporcdes

da mistura.

2.3.2.4.Fatores que influenciam o método
Influéncia da umidade:

A variagdo do teor de umidade € uma das varidveis mais importantes, pois a
corrente elétrica que atravessa o concreto é conduzida pela solucdo aquosa dos poros. O
volume dessa solugdo diminui com a redugdo do teor de umidade e, a passagem de
corrente elétrica é reduzida com o consequente aumento da resistividade elétrica
(HUNKELER, 1996).

Chenetal. (2014) pesquisaram sobre a influéncia do teor de agua na resistividade

elétrica e, verificaram que as medidas dos corpos de prova secos, no forno ou no ar com
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40% de umidade relativa, eram instaveis ou até mesmo nao detectadas. Por outro lado,
essas medicOes nas amostras na condi¢do SSS (saturado superficie seca) ou imida tinham
resistividades semelhantes. Portanto, sugere-se que as amostras devam ser molhadas antes

das medicdes de resistividade.

Larsen et al. (2006 apud AZARSA e RISHI, 2017) descobriram que quando o teor
de umidade diminui 88% para 77%, a resistividade elétrica aumenta em média duas vezes
e, quando diminui de 88% para 66%, a resistividade aumenta em média de seis vezes.
Diante disso, Azarsa e Rishi (2017) afirmam que, para fins de controle de qualidade, é
essencial assegurar o mesmo grau de umidade nos diferentes concretos, convergindo com
a sugestéo de Chen et al. (2014).

Influéncia da temperatura:

Libeck et al. (2012) e RILEM TC 154-EMC (2000) afirmam que as mudancas
de temperatura tém efeitos importantes sobre a resistividade do concreto. Uma
temperatura mais alta causa a diminui¢do do valor da resistividade e, vice-versa (para
uma umidade constante). Isso é causado por mudancas na mobilidade i6nica na solugéo

dos poros e por mudangas no ion-sélido.

Essa influéncia é particularmente critica quando as medidas sdo tomadas durante
a diferentes estacBes, com leituras marcadamente mais altas durante o periodo de inverno
do que o periodo de verdo (IAEA, 2002).

Diante disso, para eliminar o efeito da temperatura nas medidas de resistividade
elétrica superficial, a maioria dos estudos sdo realizados com as amostras curadas no
tanque de &gua saturada de cal com temperatura controlada, entre 20°C e 25°C (AZARSA
e RISHI, 2017).

Influéncia da geometria:

Segundo Azarsa e Rishi (2017), no método dos quatro pontos, as medicdes de
resistividade elétrica séo realizadas considerando o meio semi-infinito. Essa consideracao
leva a uma dispersdo nos valores medidos para um concreto de tamanho relativamente
pequeno (por exemplo: corpos de prova cilindricos ou prismaticos), pois diverge da

condic&o ideal de ter uma geometria infinitamente grande.
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Porém, apesar de varios pesquisadores perceberem o efeito da geometria das
amostras, apenas informacdes limitadas estdo disponiveis sobre este tema. Para
compensar esse efeito, uma correcdo é sugerida. A medida de resistividade elétrica
superficial deve ser multiplicada pelo coeficiente de correcdo de geometria. A UNE
83988-2:2014 orienta alguns coeficientes em funcao do espagamento dos eletrodos para

corpos de prova cilindricos (Quadro 3).

Quadro 3 — Coeficientes de corregédo para diferentes dimensdes de corpos de prova

cilindricos em funcéo do espacamento dos eletrodos

Dimensé&o do corpo (rjﬁrrp])rova cilindricos,em | _ 35cm | a=50cm
150 x 300 0,714 0,606
100 x 200 0,384 0,377
75 x 150 0,384 -

a: Espacamento entre os eletrodos
Fonte: UNE 83988-2:2014.

Influéncia da relacédo 4gua/cimento:

Medeiros-Junior et al. (2014) observaram que para um mesmo tipo de cimento e
mesma idade de ensaio, é possivel observar que a medida de resistividade decresce a medida
que a relacdo a/c aumenta. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato da solucéo de
poro na estrutura interna do concreto funcionar como um condutor. Sendo assim, quanto
maior a quantidade de &gua nas amostras, combinado com a maior permeabilidade do meio,
ambos provenientes da maior relagdo &gua/cimento, tem-se uma maior condutividade no

interior do concreto, resultando em menores valores de resistividade.

Influéncia do tipo de cimento:

Medeiros-Junior et al. (2014) observaram a influéncia de quatro tipos de cimento
brasileiros (CP II-F, CP IlI, CP IV e CP V ARI) na resisténcia a compressdo e na
resistividade elétrica superficial de amostras de concreto. Foram analisadas trés relaces
agua/cimento, o que resultou em doze distintas dosagens. Este estudo mostrou que 0s
tipos de cimento tém um efeito significativo na resistividade. Os concretos fabricados

com cimento Portland de alto forno (CP Ill) apresentaram uma maior resistividade,

30



comportamento este relacionado com o efeito de refinamento dos poros e reducdo da

permeabilidade, devido a quantidade consideravel de adi¢des, entre 60-70%.

Lubeck et al. (2012), em sua pesquisa, concluiram também que 0 uso de escoria
no concreto altera a microestrutura da pasta, pois a adicdo refina a estrutura dos poros e,
por sua vez, afeta a resistividade elétrica. Aumenta essa propriedade a medida que o teor

de escéria aumenta, resultando em concretos mais duraveis.
Influéncia do agregado graudo:

Azarsa e Rishi (2017) informam que, em geral, dependendo da localizagédo e do
tamanho, os agregados tém uma maior resistividade elétrica em comparacdo a pasta de
cimento endurecido. Devido a menor porosidade da pasta, que promove a facilidade de
passagem de corrente elétrica por meio do sistema de poros.

Sengul (2014), em seu estudo experimental, indicou que 0 aumento na quantidade
de agregado graudo resultou em maior resistividade elétrica. Também observou que a
resistividade elétrica da mistura contendo 60% agregado, com o tamanho de 16-32mm,
era aproximadamente 3 vezes maior do que a pasta de cimento endurecida. Sengul (2014)
afirma que o aumento na quantidade de agregado e a reducdo na pasta de cimento, para
um determinado volume de concreto, resultaram em valores mais elevados de

resistividade, por causa da substituicdo da pasta de cimento por agregados graudos.

Hou et al. (2017) também investigaram os efeitos dos agregados gradudos sobre a
resistividade elétrica do concreto, produzindo misturas com varios tipos, tamanhos e
quantidades de agregados graudos, condicionados por 28 dias e testados sob uma
condicdo saturado superficie seca. Hou et al. (2017) observaram que a resistividade é
sensivel ao aumento do teor de agregado graddo (aumento de até 30%), pois em vez de
alterar a hidratagdo do cimento, serviu como obstaculo elétrico que resultou no aumento
da resistividade. Isto é, uma maior quantidade de material aumentou a existéncia de

obstaculos, aumentando a resistividade.

Com relacéo a influéncia do tamanho do agregado graudo, Sengul (2014) e Hou
et al. (2017) também analisaram esse parametro em suas pesquisas. Contudo, Hou et al.
(2017) observaram que as variagdes no tamanho e tipo de agregado ndo exercem efeitos

significativos sobre a propriedade, enquanto que Sengul (2014), ao comparar o efeito de
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dois tamanhos diferentes de agregados (0 a 4 mm e 16 a 32 mm), observou que 0 maior

tamanho do agregado resultou em valores mais elevados de resistividade elétrica. Azarsa

e Rishi (2017) afirmam que o essencial para diminuir o efeito do tamanho dos agregados

é utilizar um espacamento entre os eletrodos de 1,5 vezes maior do que o tamanho

méaximo do agregado.

2.3.2.5.Curvas de correlagdo utilizando a resistividade elétrica superficial

Pesquisas com o proposito de obter curvas de correlacdo entre a resisténcia a

compressdo e as medidas de resistividade elétrica superficial sdo mais recentes do que

para outros ensaios ndo destrutivos, contudo, essas apresentam correlacGes bastante

significativas como € mostrado no Quadro 4.

Quadro 4 - Equacdes propostas para correlacdo entre a resisténcia a compressao

do concreto (fc) e a resistividade elétrica superficial (RES)

Autor Equaciio R? Corpo de Tlpo de Idade_dos OBS
prova cimento ensaios
- Método dos
gp,irr?gfe: fc =6,8973Ln(RE) (1%'(;' :?rgox quatro pontos
+6,8267 de Wenner/ R
(2011) 300 mm) o Q.
fe=21,24N(RE) +1 893 Aos 28 dias
fc = 4913'52I?1(RE) i CPII-F 32
43,03 0,995 Aos 91 dias
fe=32,34In(RE) - | § 997 | Aos 28 dias
68,97 Cilindros | ~p 11 RS 40
Medeiros- fc = 65,36In(RE) - 0995 (100 mm x Aos 971 dias Método dos
Junior et 208,67 ’ 200 mm) e quatro pontos
al. (2014) fc =41,50In(RE) - 0,999 cubos de Aos 28 dias de Wenner/ R
61,38 250 mm CP IV 32 em kQ.cm.
fo =7034IN(RE) - | § ggg | de arestas Aos 91 dias
175,80 ’
fo = 10200RE) 1 0,902 Aos 28 dias
fc = 32 28,In(RE) - CPVARI
- 5.92 0,999 Aos 91 dias
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Resistividade

Aos 28 dias | eleétrica da

ensaio de pasta de

Wei et al. [f28d = 8,76.RE24h re5|stenC|:31 a| cimentono

0,963 compressao/ | estado fresco,
(2012) +20,4 :

Valoresde | medida por

resistividade | um aparelho

as 24 horas. | sem contato/

R em Q.m.

Fonte: autoria propria.

Ao analisar o Quadro 4, percebe-se a existéncia de poucos estudos que objetivam

a obtencdo de curvas de correlacdo entre a resisténcia a compressdo do concreto (fc) e a
resistividade elétrica superficial (RES). Apesar disso, pode-se observar que as curvas
mais adequadas sdo obtidas por meio da fun¢éo do tipo logaritmica.
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3.  MATERIAIS E METODOS

O programa experimental adotado utilizou concretos fornecidos por duas centrais
de concreto da cidade de Cabedelo-PB e foi planejado dentro da infraestrutura disponivel
do Laboratorio de Ensaios de Materiais e Estruturas (LABEME) da Universidade Federal
da Paraiba e do Laboratério de Pesquisa em Materiais e Residuos da Construcdo (GMAT)

do Instituto Federal da Paraiba.

A pesquisa foi dividida em trés etapas (Figura 12). A primeira etapa consistiu na
caracterizacdo dos materiais (agregados middos, graudos e cimentos) utilizados pelas
centrais, denominadas de Central de concreto A e Central de concreto B. A segunda etapa
compreendeu a moldagem dos corpos de prova em obras, a cura Umida por 7 dias, a
realizacdo dos ensaios nao destrutivos (esclerometria e resistividade elétrica superficial)
e a avaliacdo das propriedades mecanicas do concreto (resisténcia a compressdo e
resisténcias a tracdo por compressao diametral). Todos esses ensaios foram realizados em
cinco idades do concreto (3, 7, 28, 90 e 120 dias).

A terceira etapa consistiu no tratamento estatistico dos resultados (ensaios
destrutivos e ndo destrutivos) e obtencdo das curvas de correlacdo por meio de regresséo

ndo linear.

Figura 12 - Representacdo esquematica das etapas da pesquisa

Granulometria

Massa unitaria

Agregado
greg Massa especifica

Material
pulverulento

materiais

Massa especifica

Superficie
especifica -
Cimento —{ Método de Blaine

Granulometria a
laser

12 Etapa: Caracterizacdo dos

. Andlise quimica
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Tratamento ~ Obtengdo de curvas
estatistico de correlagéo

2% Etapa: Concretagem,
molgadem e ensaios

3% Etapa: Analise dos
resultados

Fonte: autoria prépria.

3.1. 12 Etapa: Caracterizacdo dos materiais

3.1.1. Agregados miudo e graudo

Os agregados miudo e graudo foram recolhidos nos péatios das centrais de
concreto, ambas localizadas em Cabedelo-PB. Para o agregado miudo, a Central de
concreto A faz uso de dois tipos (Areia Tipo Al e Areia Tipo A2) e a Central de concreto
B faz uso de um dnico tipo (Areia Tipo B1). Em relacdo a agregado graudo, as Centrais
de concreto A e B utilizaram dois tipos (Brita Tipo Al e Brita Tipo A2 para Central A e,
Brita Tipo B1 e Brita Tipo B2 para a Central B).

As amostras foram recolhidas conforme a NBR NM 26 (ABNT, 2009) e reduzidas
para ensaios em laboratdrio de acordo com a NBR NM 27 (ABNT, 2001).

Seguindo orientagcdo da NBR 7211 (ABNT, 2009), os agregados foram

caracterizados pelos seguintes ensaios com as respectivas normas:
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Quadro 5 — Caracterizacdo dos agregados miudo e graudo

Determinacdo da composigdo granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Determinacdo da massa unitaria — Método C: estado solto | NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Determinacdo do material fino que passa através da
) _ NBR NM 46 (ABNT, 2003)
peneira 75 um, por lavagem (Material pulverulento)

Determinagdo da massa especifica - Agregado mitdo NBR NM 52 (ABNT, 2009)

Determinacdo da massa especifica - Agregado graido NBR NM 53 (ABNT, 2009)

Fonte: autoria prépria.

3.1.2. Cimento

Os cimentos foram recolhidos nos silos das usinas de concreto, ambas localizadas
em Cabedelo-PB. As Centrais de concreto A e B utilizaram o mesmo tipo de cimento (CP
V — ARI). Entretanto, sdo de fabricantes diferentes. Desse modo, as amostras foram

recolhidas e caracterizadas pelos seguintes ensaios com as respectivas normas:

Quadro 6 — Caracterizagdo dos cimentos

Determinacdo da massa especifica NBR NM 16605 (ABNT, 2017)

Determinacdo da finura pelo método de permeabilidade
NBR NM 16372 (ABNT, 2015)

ao ar (método de Blaine)

Fonte: autoria propria.

Os cimentos também foram ensaiados quanto a sua granulometria e composicédo
quimica. A distribuicdo granulométrica dos cimentos foi determinada por granulometria
a laser, através do equipamento fabricado pela CILAS (Compagnie Industrielle des
Lasers) modelo 1090 LD (liquid & dry) pelo método seco. Em relagcdo a composicao
quimica, a analise foi realizada por meio da utilizacdo de um espectrometro de
fluorescéncia de raios-X Rigaku, modelo ZSX Primus I, equipado com tubo de Rh e 7

cristais analisadores.
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3.2 22 Etapa: Concretagem, moldagem e ensaios

A pesquisa utilizou concretos de duas empresas de concreto usinado, por terem
grande uso na regido da grande Jodo Pessoa-PB e também devido ao melhor controle
tecnoldgico em comparacdo aos concretos fabricados nas préprias obras. Em cada
empresa, 0 presente estudo participou de trés concretagens, que se diferenciam pela classe

de resisténcia dos concretos.

Os concretos recolhidos pertencem as classes C30, C40 e C50. Essas classes foram
escolhidas, pois sdo as mais utilizadas na regido, como também, apresentam um intervalo

significativo para realizar uma avaliacdo de correlacdo mais abrangente.

No inicio de cada concretagem, foi realizado o ensaio de consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone (ABNT NBR NM 67, 1998).

Apds essa etapa, foi feita a moldagem dos corpos de prova cilindricos, conforme
orientagdes contidas na NBR 5738 (ABNT, 2016). Os corpos de prova foram
desmoldados apds 24 horas e depois foram colocados em cura em agua saturada com cal
até a idade de 7 dias. Ao todo foram moldados 32 corpos de prova cilindricos de dimensao

10 cm x 20 cm para cada concreto, como € mostrado na Figura 13.

Fonte: autoria propria.

A amostra de concreto foi coletada de um s6 caminhdo betoneira, durante a
operacdo de descarga, apés a retirada dos primeiros 15% e antes de completar a descarga
de 85% do volume total, de acordo com a NBR NM 33 (ABNT, 1998).
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3.2.1. Ensaios ndo destrutivos

Os ensaios ndo destrutivos escolhidos para a realizacdo da pesquisa foram
esclerometria e resistividade elétrica superficial. Esses métodos foram realizados nos
mesmos corpos de prova cilindricos ensaiados a resisténcia a compresséo e a tragdo, antes

de serem rompidos.

Também foram separados dois corpos de prova de cada concretagem para serem
ensaiados somente pelos métodos nao destrutivos e, assim, analisar a evolucdo das

medidas com o0 aumento da idade do material.

3.2.1.1. Esclerometria

A esclerometria mede a dureza superficial do concreto, possui norma brasileira
(ABNT NBR 7584, 2013) e seus 16 impactos foram realizados na superficie lateral dos
corpos de prova cilindricos por meio de um esclerdmetro da marca Schmidt analogico

tipo N, com energia de impacto 0,225mkg.

Esses 16 impactos geram 16 indices esclerométricos individuais, foi feita a média
aritmética e foram eliminados os indices que se afastaram em 10% do indice médio,
obtendo-se, entdo, uma nova média e o desvio padréo. Contudo, também fez-se necessario

encontrar o indice esclerométrico médio efetivo, a partir Equacéo 3:

[Ea =k x IE 3)

onde:
IEa = indice esclerométrico médio efetivo;
k = coeficiente de correcdo do indice esclerométrico;

IE = indice esclerométrio médio.

Conforme a NBR 7584 (ABNT, 2013), antes de sua utilizacdo ou ap6s 300 impactos
deve ser efetuada a calibracdo do esclerémetro para a obtencdo do coeficiente de corre¢do do
indice esclerométrico (k), empregando-se para tal uma bigorna de ago, realizando 10 leituras.

Essa afericdo foi feita conforme a Figura 14.

38



Figura 14 — Calibracdo do esclerémetro

Fonte: autoria propria.

O equipamento é considerado apto para uso, quando nenhuma das leituras situa-se
fora do intervalo estabelecido pelo fabricante (75). Apos as 10 leituras, foi calculado o

coeficiente de correcédo (k) por meio da Equacéo 4.

k N.IEnom (4)

Z?=1 IEi

onde:

k = coeficiente de correcdo do indice esclerométrico;

n = ndmero de impactos na bigorna de aco;

Ignom = indice esclerométrico nominal do aparelho na bigorna de aco, fornecido pelo
fabricante (Igpom = 80) ;

Ig; = indice esclerométrico obtido em cada impacto do esclerémetro na bigorna de aco.

Dessa maneira, para o esclerdmetro de Schmidt utilizado na pesquisa o k foi igual
a 1,06.

Para realizacdo do ensaio no concreto, cada corpo de prova cilindrico foi fixado na
prensa hidraulica universal para evitar a movimentacdo do mesmo durante a execucao da
esclerometria. Além disso, as recomendacdes a seguir, da NBR 7584 (ABNT, 2013), foram

seguidas para a execucdo do ensaio.
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Superficies de ensaio: devem ser secas ao ar, lisas e, preferencialmente, planas;
superficies imidas ou carbonatadas devem ser evitadas;

Area de impacto: toda poeira ou pd superficial devem ser removidos; estar
compreendida entre 8.000 mm2 e 40.000 mm2; distar no minimo 50 mm dos cantos
e arestas; é recomendo uma area de ensaio por elemento estrutural;

Impactos: em cada rea de ensaio devem ser efetuados 16 impactos. A distancia
minima entre os centros de dois pontos de impacto deve ser de 30 mm;

Esbeltez dos elementos de concreto: deve-se evitar area de ensaio em elementos
de concreto com dimensfes menores que 100 mm na dire¢do do impacto;
Posicdo: o esclerometro deve ser aplicado preferencialmente na posicao

horizontal e consequentemente em superficies verticais.

A Figura 15 mostra a realizacdo dos ensaios nos corpos de prova cilindricos.

Figura 15 — Ensaio de indice esclerométrico em corpo de prova cilindrico

Fonte: autoria propria.
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3.2.1.2. Resistividade elétrica superficial

A resistividade elétrica superficial € um ensaio que ndo possui norma brasileira
para utilizacdo em concretos. Esta pesquisa foi realizada seguindo as recomendagdes do
RILEM TC 154-EMC (2000) para o Método de Wenner ou Método dos 4 pontos, usando
um equipamento composto por quatro eletrodos igualmente espacados e alinhados, que

sdo pressionados sobre a superficie de concreto.

Os dois eletrodos externos induzem uma corrente de medicdo, com uma
frequéncia de aproximadamente 13 Hz, e os dois eletrodos internos medem a diferenca
potencial. Por meio desses parametros, € determinada a resisténcia elétrica e depois

calcula-se a resistividade elétrica do concreto atraves da Equacao 5:
p=2*t*R*a (5)

onde:
p = resistividade elétrica superficial em Q.m ou Q.cm;
R = resisténcia elétrica em Q;

a = espagcamento entre os eletrodos em cm.

A representacdo do Método dos 4 pontos é mostrada na Figura 16:

Figura 16 — Representacdo do Método de Wenner

»

Fonte: RILEM TC 154-EMC (2000).

Todo corpo de prova cilindrico foi ensaiado em estado saturado superficie seca, com
0 proposito de seguir a recomendacdo de Chen et al. (2014), de que as amostras de concreto

devem ser molhadas antes das medicdes de resistividade.
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Nas recomendacdes de RILEM TC 154-EMC (2000), é considerada uma boa
pratica utilizar espagamentos entre os eletrodos de 3 a 5 cm. Nessa pesquisa, foi utilizado
um espacamento de 3 cm, para evitar os efeitos de borda e do tamanho dos agregados

graddos.

O valor do coeficiente utilizado, para correcdo da geometria do corpo de prova,
foi de 0,384, de acordo com a norma UNE 83988-2 (2014).

Foram realizadas oito medidas na superficie lateral do corpo de prova, com um
equipamento da MKII da CNS Farnell, depois foi obtida sua média e desvio padrdo. A

Figura 17 mostra a realizacdo dos ensaios nos corpos de prova cilindricos.

Figura 17 — Ensaio de resistividade elétrica superficial pelo Método de Wenner em

corpo de prova cilindrico

Fonte: autoria propria.

3.2.2 Ensaios das propriedades mecanicas do concreto

As propriedades mecanicas do concreto foram medidas com o objetivo de serem
correlacionadas com ensaios ndo destrutivos, quais sejam resisténcia a compressdo e
resisténcia a tracdo por compressao diametral. Para cada idade do concreto estudado (3,
7, 28, 90 e 120 dias), foram ensaiados trés corpos de prova cilindricos tanto para
determinar a resisténcia a compressdo como para determinar a resisténcia a tracao.
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Para encontrar a resisténcia a compressao, as orientacfes da norma NBR 5738
(ABNT, 2007) foram seguidas. Para o rompimento de todos os corpos de prova cilindricos
foi feito uso de uma almofada de neoprene confinado, de 10 cm de didmetro e 0,10 cm

de espessura com dureza de 68 shore A, sendo confinada num disco metalico rigido.

Apesar deste sistema de capeamento ndo ser normalizado pela Associacdo de
Brasileira de Normas Técnicas, ele é amplamente utilizado e existe bibliografia suficiente
para garantir compatibilidade desse procedimento com os tradicionais, a exemplo de
Chies et al. (2013), os quais confirmam a eficacia da almofada de neoprene para

determinacdo da resisténcia a compressdo do concreto.

A Figura 18 mostra a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao nos corpos

de prova cilindricos.

Figura 18 — Ensaio de resisténcia a compressao

p— = v

\ \
(1 O

Fonte: autoria propria.

Em relacéo a resisténcia a tracdo por compressao diametral, os corpos de prova
foram ensaiados conforme a norma NBR 7222 (ABNT, 2011).

A Figura 19 mostra a realizacdo do ensaio de resisténcia a tragdo nos corpos de

prova cilindricos.
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Figura 19 — Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

(b)

Fonte: autoria propria.

A sequéncia que contempla os ensaios realizados em um mesmo corpo de prova

é apresentada na Figura 20, para melhor compreensdo do planejamento.

Figura 20 — Sequéncia de ensaios realizados em um mesmo corpo de prova de concreto

Fonte: autoria propria.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizagdo dos materiais

As duas centrais de concreto forneceram todos os materiais, agregados e cimentos,
para a realizacdo dos ensaios de caracteriza¢do, como também concederam os tracos dos

concretos utilizados nesta pesquisa.

4.1.1. Agregados miudos

Os resultados do ensaio de determinacdo da composicdo granulométrica para 0s

trés tipos de agregados miudos encontram-se resumidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicéo granulométrica para os trés tipos de agregados mitdos

Porcentagem retida acumulada (%o)
Areia Tipo Al Areia Tipo A2 Areia Tipo Bl

Peneiras (mm)

4,75 0,0 0,0 0,0

2,36 0,7 2,4 0,3

1,18 6,2 14,2 34

0,60 25,5 32,5 23,5

0,30 67,5 63,4 75,8

0,15 88,5 85,6 92,6
Fundo 100,0 100,0 100,0
Dmesemame aw o am
Moédulo de finura 1,88 1,98 1,96

Fonte: autoria propria.

A partir dos resultados de porcentagem de massa retida acumulada, foram

construidas as seguintes curvas granulométricas (Figura 21) para 0s agregados miudos.
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Figura 21 — Curva granulométrica para os agregados miudos
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Fonte: autoria propria.

Ao analisar os resultados acima, € possivel verificar que todos os agregados
mildos se encontram na zona utilizavel inferior, tanto pela verificacdo das curvas
granulométricas como pelos valores do médulo de finura, que estéo entre 1,55 e 2,20, de
acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009).

As demais propriedades das areias sdo apresentadas na Tabela 4 a seguir:

Tabela 4 — Massa especifica, massa unitaria e material pulverulento das areias

Central de . Massa especifica Massa unitaria Material
concreto Areia (g/cm?) (g/cm?) Pulverulento
(%0)
A Tipo 1 2,64 1,61 3,59
Tipo 2 2,67 1,71 4,53
B Tipo 1 2,62 1,56 221

Fonte: autoria propria.

Todos os valores de material pulverulento sdo aceitaveis, pois estdo abaixo do
limite maximo aceitavel para agregados miudos, referente aos concretos protegidos do
desgaste superficial que é de 5%, conforme a NBR 7211 (ABNT, 2009).
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4.1.2. Agregados graudos

Os resultados do ensaio de determinacdo da composi¢do granulométrica para 0s
quatros tipos de agregados gratdos encontram-se resumidos na Tabela 5.

Tabela 5 - Composi¢do granulométrica para 0s quatros tipos de agregados graiudos

Porcentagem retida acumulada (%0)
Peneiras (mm) Brita Tipo Brita Tipo Brita Tipo Brita Tipo

Al A2 Bl B2
31,50 0,0 0,0 0,0 0,0
25,00 0,0 0,0 0,0 2,3
19,00 0,2 9,7 0,0 22,7
12,50 0,6 65,7 0,6 85,8
9,50 7,2 89,1 24,9 99,0
6,30 38,3 94,2 80,8 99,9
4,75 53,1 96,1 94,8 99,9
2,36 76,0 98,4 99,7 99,9
1,18 82,0 99,0 99,8 99,9
0,60 86,0 99,2 99,8 99,9
0,30 92,9 99,3 99,8 99,9
0,15 97,8 99,5 99,8 99,9
Fundo 100,0 100,0 100,0 100,0

Zona granulométrica
(d/D)
Dlmensgo maxima 125 o5 125 o5
caracteristica (mm)
Mddulo de finura 5,34 8,5 7 9,1
Fonte: autoria propria.

- 9,5/25 4,75/12,5 9,5/25

A partir dos resultados de porcentagem de massa retida acumulada, foram
construidas as seguintes curvas granulométricas (Figuras 22 e 23) para 0s agregados

graudos.
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Figura 22 — Curvas granulométricas das britas da Central de concreto A
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Fonte: autoria propria.

Figura 23 — Curvas granulométricas das britas da Central de concreto B
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Fonte: autoria propria.

O agregado graudo da Central de concreto A, denominado Brita Tipo Al, devido
a presenca de excessiva de finos, ndo pode ser enquadrado em nenhuma zona

granulométrica. Os outros agregados graiudos foram enquadrados como informado na
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Tabela 5, lembrando que as zonas granulométricas 4,75/12,5 e 9,5/25, referem-se as

antigas classificagdes brita O e brita 1, respectivamente.
As demais propriedades dos agregados gratdos sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Massa especifica, massa unitaria e material pulverulento das britas

Central de : Massa especifica Massa unitaria Material
concreto Brita (g/cm?) (g/cm?) Pulverulento
(%0)
A Tipo 1 2,77 1,65 4,76
Tipo 2 2,78 1,52 0,42
B Tipo 1 2,76 1,43 0,34
Tipo 2 2,77 1,46 0,12

Fonte: autoria prépria.

A porcentagem de material pulverulento referente a Brita Tipo Al confirma a
presenca excessiva de finos. Esse valor € muito superior ao limite maximo aceitavel para
agregados graudos, que é de 1%, de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009).

O valor de referéncia possui a funcdo de viabilizar a selecdo de agregado gratdo
mais adequado e com maior qualidade para a fabricagcdo do concreto. Sabe-se que a
presenca de material fino acarreta uma maior necessidade de dgua de amassamento,
podendo promover uma queda na resisténcia do concreto, caso a dosagem nao for
realizada de maneira adequada. Contudo, todas as britas restantes apresentaram valores

de material pulverulento aceitaveis.

4.1.3. Cimentos

Os cimentos utilizados nas duas usinas de concreto sao do tipo CP V-ARI. Porém,
sdo de fabricantes diferentes. Os resultados de massa especifica e de superficie especifica
pelo método de Blaine estdo na Tabela 7.

Tabela 7 — Massa especifica e superficie especifica (Blaine) dos cimentos

Central de . . Massa especifica Superficie especifica
Tipo do cimento
concreto (g/cmd) (cm?/g)
A CPV - ARI 3,07 3855,63
B CPV - ARI 3,08 3377,34

Fonte: autoria propria.
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Em relacdo a composicdo granulométrica dos cimentos, realizado por

granulometria a laser via seco, foram obtidos os seguintes resultados:

Figura 24 — Curvas granulométricas dos cimentos
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Fonte: autoria prépria.

Verifica-se por analise das superficies especificas e das curvas granulométricas,
que o cimento da Central de concreto A € ligeiramente mais fino do que o da Central de

concreto B.

Por ultimo, a Tabela 8 fornece os resultados da analise quimica para os dois

cimentos.

Tabela 8 — Andlise quimica dos cimentos

Componente Cimento A Cimento B

Oxido de célcio (CaO) 59,33% 58,51%
Didxido de silicio (SiO,) 24,99% 25,49%
Oxido férrico (Fe,03) 4,05% 5,89%
Oxido de aluminio (Al,05) 3,91% 4,55%
Oxido sulfdrico (SO3) 3,76% 2,42%
Oxido de magnésio (MgO) 2,33% 1,98%
Pentdxido de fosforo (P,05) 0,48% 0,03%
Didxido de titanio (TiO,) 0,46% 0,44%
Oxido de sdio (Na,0) 0,33% 0,28%

Fonte: autoria propria.
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Tabela 8 — Andlise quimica dos cimentos (Continuagéo)

Componente Cimento A Cimento B
Oxido de potassio (k,0) 0,33% 0,20%
Oxido de estréncio (SrO) 0,10% 0,04%

Oxido de manganés (MnO) 0,04% 0,14%
Cloreto (CI) 0,03% nd
Oxido de cromo (Cr,05) 0,03% nd
Oxido de zinco (ZnO) 0,02% nd
Dioxido de zirconio (Zr0,) nd 0,02%
Oxido de niquel (NiO) nd 0,02%

Fonte: autoria prépria.

Por meio desses resultados, verifica-se, em relacdo aos componentes comuns, que
as respectivas quantidades sdo proximas, infere-se, entdo, que o0s cimentos sdo

semelhantes quimicamente.

4.1.4. Concretos

Os tracos dos concretos foram fornecidos pelas empresas no formato que utilizam
no processo de fabricacdo e, por isso, necessitaram ser transformados em tragos unitarios
em massa. Como a Central de concreto A forneceu o traco com todos 0s componentes em
quilo, a transformacdo foi, simplesmente, dividir todos os componentes pelo valor da

massa do cimento (Tabela 9).

Tabela 9 — Tracos dos concretos (Central de concreto A)

Traco fornecido pela Central de

o *

Classe concreto A em kg* Trago unitario em massa
C30 304:0:875:720:325:165 1:0:2,88:1,07:2,37:0,54
C40 393:0:798:680:315:176 1:0:2,03:0,80:1,73:0,45
C50 497 :350:350:615:320:205 1:0,70:0,70:0,64:1,24:0,41

*Composigdo do trago unitario em massa: ¢ : mALl: mA2: gAl: gA2: alc,
onde: ¢ = cimento (kg); mA1 = agregado mitdo A1l (kg); mA2 = agregado mitido A2
(kg); gAl = agregado graudo Al (kg); gA2 = agregado graudo A2 (kg); a/c = relagao

agua/cimento.
Fonte: autoria propria.

A Central de concreto B forneceu o traco na nota fiscal entregue a empresa

compradora do respectivo concreto. Porém, os componentes do concreto nao sdo
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apresentados na mesma unidade. As transformacgfes necessarias para encontrar o traco

unitario em massa encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Tragos dos concretos (Central de concreto B)

Trago fornecido pela Traco fornecido pela Central T raco
Classe Central de concreto B em unitario em
. . de concreto B em Kg
unidades diferentes massa
Cimento = 2.400,00 kg/ Areia o6 — 9 400,00 kg/ Areia =, . ..
= 4,80 m3/ Brita B1 + Brita . . _1:312:
C30 " .~ 1.488 kg/ Brita B1 + Brita B2 =
B2* = 5,60 m? para caminh&o 3,37
. 8.092 kg
betoneira de 8 m3
Clmento N 2'160'00 kg/ A_rela Cimento = 2.160,00 kg/ Areia = ) )
= 4,20 m3/ Brita B1 + Brita . . ~1:3,03:
C40 " -~ 6.552 kg/ Brita B1 + Brita B2 =
B2* = 5,40 m? para caminh&o 3,61
. 7.803 kg
betoneira de 6 m3
Clmento = 2:136,00 g/ Arela Cimento = 2.736,00 kg/ Areia = _ _
C50 =360m¥/ BritaBl+Brita oy o\ prita B1 + BritaB2 = L200¢
B2* = 4,20 m3 para caminhdo g - 2,22

betoneira de 6 m3

6.069 kg

*Foi fornecido somente o volume total da mistura de agregados gratdos (Brita B1 + Brita
B2). A transformacdo do traco foi feita a partir da média das duas massas unitarias.

Fonte: autoria propria.

Em toda concretagem, foi realizado o ensaio de consisténcia ("'slump test™) antes
da moldagem dos corpos de prova. Os valores de "slump test”, assim como a data de cada

concretagem, estéo dispostos na Tabela 11.

Tabela 11 — Propriedade do concreto fresco

Central de Classe Data da Consisténcia
concreto concretagem (""slump test™) (cm)

C30 09/06/2017 15

A C40 28/09/2017 15
C50 11/09/2017 11,5
C30 22/09/2017 11,5

B C40 20/07/2017 9,5
C50 16/10/2017 13

Fonte: autoria propria.
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4.2. Propriedades mecanicas do concreto

Nesta pesquisa, visando uma maior confiabilidade dos resultados pretendidos,
decidiu-se utilizar todos os valores obtidos para a resisténcia a compressao e resisténcia
a tracdo. Dessa forma, os valores médios de resisténcia de um concreto, em uma idade
especifica, sdo mais representativos dos dados obtidos para analisar o crescimento da

propriedade com o tempo.

Esses valores médios foram calculados apos a aplicagdo do teste de Chauvenet.
Esse critério foi aplicado objetivando a eliminacdo de dados espurios, ou seja, eliminacao
dos valores de resisténcia, em determinada idade, que desviam do padrdo do conjunto de

valores ao qual pertencem.

O teste de Chauvenet estabelece que uma medida x; deve ser eliminada, se o valor
de r calculado pela Equacdo 6 for maior que o valor de Rc dado no Quadro 7 em funcéo

do nimero de medic¢des efetuadas.

_ Ixi=X|
T s(X)

(6)
onde:

x; = medida individual de um conjunto de dados;

X = valor médio de um conjunto de dados;

s(X) = desvio padréo de um conjunto de dados.

Quadro 7 — Critério de Chauvenet

NuUmero de medicdes 1| 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
Rc - 11,15/1,38|1,54|1,65(1,73{1,80{1,85(1,91(1,96
Fonte: Oliveira (2008).

Ap0s a eliminacdo de uma determinada medida, é necessario refazer o calculo do
r, desconsiderando o valor eliminado, para confirmar ou ndo a necessidade de eliminacao

de mais outra medida.

Essa pesquisa obteve trés valores de resisténcia para cada concreto estudado, em

determinada idade. Esse critério foi aplicado ao conjunto formado pela reunido dos
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valores de resisténcia de concretos de mesma classe (C30/C40/C50), com mesma idade
(3,7, 28, 90 e 120 dias) e de centrais de concreto diferentes (A e B).

4.2.1. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo média foi calculada ap6s aplicacdo do Teste de
Chauvenet, o qual promoveu a eliminagdo de somente dois valores, sendo um do concreto
C40-A aos 28 dias e 0 outro do concreto C50-B aos 120 dias.

A partir dos valores de resisténcia a compressao média (fem), foi obtida uma curva
resisténcia a compressdo versus idade para cada concreto utilizado, a fim de se analisar o

crescimento da propriedade com o tempo (Figuras 25 e 26).

O programa OriginPro 8 foi utilizado com o proposito de construir as seis curvas,
aplicando-se, sobre os valores de resisténcia a compressdo média, a relacdo da Equacédo
7 sugerida Cddigo Modelo CEB-FIP (1990 apud MEHTA e MONTEIRO, 2008), para
corpos de prova curados a uma temperatura média de 20°C.

fom(t) = exp <s (1 - \/%)) fem (7)

onde:

fem(t) = resisténcia média a compresséo com idade de t dias;

fem = resisténcia média a compresséo aos 28 dias;

s = coeficiente relacionado ao tipo de cimento, como: s = 0,20 para cimentos de alta
resisténcia inicial; s = 0,25 para cimentos de endurecimento normal; s = 0,38 para cimento
de endurecimento lento;

t; =1dia
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Figura 25 — Evolucdo da resisténcia a compressdao média (fom) com a idade (Central de

concreto A)
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Fonte: autoria propria.

Figura 26 — Evolucdo da resisténcia a compressdao média (fom) com a idade (Central de

concreto B)
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Fonte: autoria propria.

As Figuras 25 e 26 evidenciam a mesma tendéncia para as seis curvas, todas sao
crescentes e apresentam um formato achatado apds os 7 primeiros dias, fato que se deve
ao tipo de cimento utilizado (CP V — ARI: alta resisténcia inicial). Apds as primeiras
idades, a resisténcia a compressdo praticamente se estabiliza. Porém, como pode ser

verificado pelas Figuras 25 e 26, ocorreram algumas oscilagdes nas idades de 90 e 120
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dias, devido, provavelmente, as variacdes que ocorrem comumente na etapa de moldagem
dos corpos de prova, como: diferenca na quantidade de agregado graido da amostra,
diferenga na quantidade de vazios por falta de um adensamento mais adequado, entre
outros. Contudo, infere-se que sdo oscilacbes minimas e ndo significativas, pois as seis
curvas construidas apresentam um formato crescente e esperado para concretos

fabricados com cimento do tipo CP V — ARL.

Na Figura 26, percebe-se também que o concreto C30-B ndo alcangou a
resisténcia a compressdo esperada aos 28 dias, ou seja, valor maior ou igual a 30 MPa.

Apesar dessa constatacao, o concreto ndo foi descartado na pesquisa.

4.2.2. Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

A resisténcia a tracdo média por compressdo diametral foi calculada apos
aplicacdo do Teste de Chauvenet, o qual promoveu a eliminacdo de somente um valor,

sendo esse do concreto C50-A aos 28 dias.

A partir dos valores de resisténcia a tracdo média (fcm), foi obtida uma curva
resisténcia a tracdo versus idade para cada concreto utilizado, a fim de se analisar o

crescimento da propriedade com o tempo (Figuras 27 e 28).

O programa OriginPro 8 foi utilizado com o prop6sito de construir as seis curvas,
aplicando-se, sobre os valores de resisténcia a tracdo média, a relacdo da Equacéo 8,
sugerida Cdédigo Modelo CEB-FIP (1990 apud MEHTA e MONTEIRO, 2008), para

corpos de prova curados a uma temperatura média de 20°C:

2/3
fem (9 = (exp (s (1- /—))> e ®

onde:
ferm(t) = resisténcia média a tracdo com idade de t dias;

fetm = resisténcia media a tragdo aos 28 dias;
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s = coeficiente relacionado ao tipo de cimento, como: s = 0,20 para cimentos de alta
resisténcia inicial; s = 0,25 para cimentos de endurecimento normal; s = 0,38 para cimento
de endurecimento lento;

t, = 1dia.

Figura 27 — Evolucdo da resisténcia a tracdo média (fem) com a idade (Central de

concreto A)
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Fonte: autoria propria.

Figura 28 — Evolucdo da resisténcia a tracdo média (fem) com a idade (Central de

concreto B)
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As Figuras 27 e 28 evidenciam que o crescimento da resisténcia a tracdo com a
idade ndo ocorre com a mesma propor¢do que as curvas de resisténcia a compressdo. Com
0 passar do tempo, a resisténcia a tracdo ndo apresenta um aumento significativo. Essa
situacdo ja era esperada, pois como a resisténcia a tracdo corresponde a 10% da resisténcia

a compressao, ha também pouco ganho de resisténcia a longo do tempo.

Entretanto, a Figura 27 apresenta curvas praticamente constantes para 0sS
concretos C40-A e C50-A. Isso é notado também na curva C40-B da Figura 28. Essas
constatacGes podem ser devido a esse pouco ganho de resisténcia a longo do tempo,

prejudicado ainda mais por oscilagdes das resisténcias nas idades de 90 e 120 dias.

4.3. Ensaios ndo destrutivos
4.3.1. Esclerometria

A partir dos valores de indices esclerométricos médios efetivos (IEa), foi obtida
uma curva IEa versus idade para cada concreto utilizado, a fim de se analisar o

crescimento da medida em relacéo ao tempo (Figuras 29 e 30).

O programa Excel 2013 foi utilizado com o propdsito de construir as seis curvas,
aplicando-se, sobre os valores de indices esclerométricos médios efetivos, a funcédo

logaritmica (y = a.In(x) + b), a qual apresentou o maior coeficiente de determinagdo

(r?).
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Figura 29 - Evolug¢éo do indice esclerométrico médio efetivo (IEa) com a idade (Central
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Figura 30 - Evolugéo do indice esclerométrico médio efetivo (IEa) com a idade (Central
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As Figuras 29 e 30 evidenciam a mesma tendéncia para as seis curvas. Todas séo
crescentes, contudo, aumentam mais rapidamente dos 3 aos 28 dias do que apds os 28
dias. As curvas possuem uma tendéncia de crescimento semelhante as curvas de

resisténcia a compressdo versus idade.

A curva para o concreto C30-A foi a que apresentou 0 menor r2, o0 que pode ser
atribuido a uma queda no valor do indice esclerémetrico médio efetivo aos 7 dias, causada
por problema néo identificado na realizacdo do ensaio, mas que pode estar relacionado

ao uso de distintos corpos de prova, como se esclarece no paragrafo seguinte.

Os valores de IEa utilizados para a construcéao das seis curvas, foram encontrados
por meio das médias dos IEa medidos nos corpos de prova rompidos a compresséao axial
e a compressao diametral. O impacto do esclerometro deve ser executado com distancia
minima de 3 cm entre os centros de dois pontos de impacto. Diante disso, as medidas
utilizadas ndo puderam ser feitas continuamente nos mesmos corpos de prova,

diferentemente, do ensaio de resistividade elétrica superficial.

4.3.2. Resistividade elétrica superficial

A avaliacdo das medidas de resistividade elétrica superficial (RES) com relacdo
ao tempo, procedeu-se de maneira diferente dos outros ensaios. Foram construidas curvas
RES versus idade para cada concreto, a partir de medidas realizadas continuamente nos
mesmos dois corpos de prova nas cinco idades pré-estabelecidas (3, 7, 28, 90 e 120 dias),

ou seja, as amostras ndo foram rompidas por ensaios destrutivos.

O programa Excel 2013 foi utilizado com o proposito de construir as seis curvas
para analise do crescimento das medidas de resistividade em relacdo ao tempo (Figuras
31 e 32). Aplicando-se, sobre os valores de resistividade elétrica, a funcdo potencial (y =

a.x), a qual apresentou 0 maior coeficiente de determinagéo (r2).
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Figura 31 - Evolucdo da resistividade elétrica superficial (RES) com a idade (Central de

concreto A)
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Figura 32 - Evolugdo da resistividade elétrica superficial (RES) com a idade (Central de
concreto B)
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As Figuras 31 e 32 evidenciam a mesma tendéncia de crescimento para as seis
curvas. Entretanto, a curva do concreto C30-A (Figura 31) apresentou um crescimento
maior do que a curva do concreto C50-A, 0 que nédo era esperado para um concreto com
menor resisténcia a compressdo (Figura 31). Um concreto com resisténcia a compressao
elevada, significa que o grau de hidratagdo do cimento foi maior, consequentemente,

possui menor porosidade, devendo, entdo, apresentar resistividade elétrica maior.

Contudo, essa situacao evidencia que ndo € sé a porosidade da pasta que exerce
influéncia nas medidas de resistividade elétrica. Ao analisar os tracos padrdes dos
concretos da Central de concreto A, verifica-se que: C30-A possui 36% a mais de
agregado graudo do que o C40-A; C30-A possui 85% a mais de agregado gratdo do que
0 C50-A. Essa situacdo é explicada por Sengul (2014), que afirma que o aumento na
quantidade de agregado graudo e a reducdo na pasta de cimento resultam em valores mais
elevados de resistividade elétrica superficial. Entende-se, entdo, que as medidas de
resistividade elétrica sdo influenciadas por diversos fatores e, que para cada concreto é
necessaria uma analise individual para compreender qual fator exerce maior interferéncia

nessas medidas.

4.4. Curvas de correlacéo

As curvas de correlagdo possibilitam a estimativa de uma propriedade mecanica
do concreto (resisténcia a compressdo ou resisténcia a tracdo por compressao diametral)
a partir de determinada medida obtida por ensaio ndo destrutivo (esclerometria ou

resistividade elétrica superficial).

Essas curvas foram geradas por meio de tratamento estatistico dos dados
individuais medidos, ap6s a eliminagdo dos dados espurios (Teste de Chauvenet)
presentes nos valores de resisténcia a compressao e a tracdo. Foram utilizados os valores
individuais, visto que o concreto, por ser um material heterogéneo, apresenta para cada

corpo de prova ensaiado, uma medida especifica representativa daquela amostra.

Com o intuito de propor curvas que representem a correlacdo entre as grandezas
medidas nos ensaios ndo destrutivos e as propriedades mecanicas do concreto, utilizou-se o

método de regressdo ndo linear simples com auxilio do programa Excel 2013. Esse programa
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oferece meios rapidos e eficientes de se identificar o formato funcional que melhor se ajusta
aos dados de uma amostra de valores de Y (resisténcia & compressdao — fc ou resisténcia a
tracdo — fct,sp) e de X (indice esclerométrico médio efetivo - [Ea ou medida de resistividade

elétrica superficial corrigida pelo coeficiente de correcdo de geometria - RES).

Primeiramente, os dados experimentais foram agrupados em cada classe
(C30/C40/C50), ou seja, os valores de resisténcia do concreto C30-A foram reunidos aos
valores de resisténcia do concreto C30-B e, assim, sucessivamente. Apos a formacao dos

conjuntos, foram testadas as seguintes funcoes:

a) Exponencial: y = a. ePX

b) Linear:y = a.x +b
c) Logaritmica: y = a.In(x) + b

d) Poténcia: y = a.xP

A escolha da melhor curva de correlacdo foi baseada no critério de maior
coeficiente de determinacgdo (r2), pois o modelo que apresenta o maior r? é aquele que
melhor se ajusta aos dados analisados. Além disso, a grande maioria dos autores

pesquisados dentro dessa tematica, utilizam esse critério.

De acordo com Martins e Domingues (2017), a interpretacdo de r2 (0 <r>* < 1)

poder ser feita da seguinte forma:

o Se 0,9 < r? < 1,00 = alto poder de explicagdo do modelo;

o Se 0,8 < r? < 0,90 = bom poder de explicagio do modelo.

. Se 0,6 <r? < 0,80 = médio poder de explicacio do modelo.
. Se r2 < 0,60 = poder de explica¢do do modelo ruim.

Posteriormente a escolha do modelo para cada classe, foram calculados os

residuos (Re) e os residuos relativos em % (Re,) por meio das Equacdo 9 e 10.

Re = Ynedido — Yajustado ©))
Rer — medido ajustado x 100 (10)
Ymedido
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onde:
Ymedido = Valor da resisténcia a compressdo ou a tra¢do obtido experimentalmente (MPa);
Yajustado = Valor da resisténcia a compressdo ou a tragdo calculado por meio do modelo

ajustado (MPa).

Os residuos gerados sdo as diferencas entre os valores reais (Ypyedido) € 0S
estimados pelo modelo ajustado (Yajustado ) (MARTINS e DOMINGUES, 2017). Quanto

mais proximo de 0 ou e 0%, mais proxima a curva gerada estd do dado experimental.
Diante disso, os dados que apresentaram residuo relativo (Re,) maior ou igual a 20%
foram considerados suspeitos de serem “outliers”, ou seja, dados prejudiciais ao modelo.

Também foram considerados suspeitos, dados visualmente distantes da curva.

Um “outlier” pode ser definido como um elemento que desvia de um padrao do
conjunto de dados ao qual pertence (SILVA, 2004), porém isso ndo significa que ele
precise ser eliminado categoricamente. E mais adequado avaliar, se o possivel “outlier”
prejudica ou ndo a curva escolhida. Essa avaliacdo foi feita através da verificacdo do

aumento ou diminuigdo do valor do r2 para a curva especifica.

Comprovada a presenga de “outliers”, estes foram eliminados e, uma nova curva

foi gerada e os novos residuos foram calculados.

Apbs a realizacdo de todas essas etapas para cada classe do concreto, os dados
experimentais remanescentes foram reunidos em um Unico conjunto e, 0 mesmo
procedimento foi executado para a escolha de uma Unica curva de correlacdo para o

conjunto das classes.

4.4.1. Resisténcia a compressao x Esclerometria (fc x IEa)

Nos estudos de regressdo nao linear simples, visando a escolha da curva que
melhor representasse a correlagdo entre a resisténcia a compressdo do concreto (fc) e o
indice esclerométrico médio efetivo (IEa), foram testados quatro modelos de correlagdo
para cada classe de concreto (C30/C40/C50). No Quadro 8, estéo dispostos os resultados

de r2 obtidos para cada uma das curvas.
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Quadro 8 - Coeficientes de determinacao (r2) das regressoes testadas para correlacdes

entre resisténcia a compressao (fc) e indice esclerométrico médio efetivo (IEa)

Tipo d &
Ipodecuva sy T ca0 | cs0
Exponencial 0,1471 | 0,3781 | 0,6034
Linear 0,1173 | 0,349 | 0,6269
Logaritmica 0,1152 | 0,3596 | 0,6468

Fonte: autoria propria.

A curva de correlacdo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi a gerada
pela funcdo potencial. De acordo com revisao da literatura deste trabalho, constata-se que
as curvas mais indicadas por diversos autores para representar a relacdo fc versus IEa séo

obtidas pelas funcdes do tipo poténcia e linear.

A Figura 33 mostra as trés curvas escolhidas para representar a correlacdo entre a
resisténcia a compressao do concreto (fc) e o indice esclerométrico médio efetivo (IEa).
Nas Figuras 34, 35 e 36, sdo representados os valores dos residuos relativos em relacdo
aos valores de resisténcia a compressdo ajustados para cada classe do concreto.

Figura 33 - Curva de correlagdo entre fc ¢ IEa para cada classe do concreto
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Figura 34 - Analise dos residuos relativos entre fc ajustado ¢ IEa para a classe C30
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Figura 35 - Analise dos residuos relativos entre fc ajustado e IEa para a classe C40
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Figura 36 - Analise dos residuos relativos entre fc ajustado ¢ IEa para a classe C50
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Fonte: autoria propria.

Os dados que apresentaram residuo relativo (Re,.) maior ou igual a 20%, como
também os dados visualmente distantes da curva, foram considerados suspeitos de serem
“outliers”. Diante disso, foi realizada a avaliacdo individual de cada dado experimental,
através da verificacdo do aumento ou diminui¢do do valor do r?, para decidir pela sua

eliminacdo ou permanéncia.

Ap0s a eliminacdo dos “outliers”, as Figuras 37, 40 e 43 mostram as trés novas
curvas definidas para representar a correlagdo entre a resisténcia a compressao do
concreto (fc) e o indice esclerométrico médio efetivo (IEa). Nas Figuras 38, 41 e 44, estéo
representados 0s novos valores dos residuos relativos em relagdo aos valores de
resisténcia a compressao ajustados para cada classe do concreto. As Figuras 39, 42 e 45
relacionam os valores de resisténcia a compressdo medidos com os ajustados, guanto
menor o angulo formado entre a reta na cor preta com a reta de cor amarela, mais

proximos sdo os valores medidos em relacdo aos ajustados, isto é, melhor a qualidade do
ajuste.
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Resisténcia a compressdo (MPa)
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Figura 37 - Curva de correlagdo entre fc ¢ IEa para a classe C30
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Figura 38 - Analise dos residuos relativos entre fc ajustado e IEa para a classe C30
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 39 — Relacdo entre os valores de resisténcia a compressdo medidos e os valores
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Figura 40 - Curva de correlacdo entre fc e [Ea para a classe C40
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Figura 41 - Analise dos residuos relativos entre fc ajustado ¢ IEa para a classe C40
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Fonte: autoria propria.

Figura 42 — Relacdo entre os valores de resisténcia a compressdo medidos e os valores

de resisténcia a compressao ajustados (Classe C40)

Fc medido x Fc ajustado (C40)

50

45

40

Fc ajustado (MPa)

30

25
25 30 35 40 45 50
Fc medido (MPa)

Fonte: autoria propria.
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Resisténcia a compressdo (MPa)

Figura 44 - Analise dos residuos relativos entre fc ajustado e IEa para a classe C50

Residuo relativo (%)

60

55

50

45

40

35

30

25

80

60

40

20

-60

-80

35

Figura 43 - Curva de correlagdo entre fc ¢ IEa para a classe C50
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Figura 45 — Relacéo entre os valores de resisténcia a compressdo medidos e os valores

de resisténcia a compressao ajustados (Classe C50)
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Fonte: autoria propria.

As Figuras 37, 40 e 43 evidenciam a melhora no ajustamento dos valores de
resisténcia a compressdo aos valores de indices esclerométricos médios efetivos, pois 0s
coeficientes de determinacdo (r2) aumentaram para todas as curvas de correlacdo, apos a
eliminagdo dos “outliers”. Para a classe C30, o r2 passou de 0,1484 para 0,7214. Para a
classe C40, o r2 passou de 0,3902 para 0,7468. Para a classe C50, o r2 passou de 0,6247
para 0,8034. Isto &, as curvas para as classes C30 e C40 apresentam um médio poder de
explicacdo das correlagdes, enquanto que a curva para a classe C50 apresenta um alto
poder de explicacdo da correlacao.

E verificado pela analise das Figuras 38, 41 e 44 que somente alguns residuos
relativos da classe C30 estdo acima de 20%. Os dados experimentais, que geraram esses
residuos, ndo foram eliminados para nédo prejudicar a respectiva curva de correlacdo. As

Figuras 39, 42 e 45 permitem avaliar que todas as curvas apresentam bons ajustes.

Apds esta etapa, os dados experimentais remanescentes foram reunidos em um
unico conjunto para a determinar uma curva geral para as trés classes de concreto. A
Figura 46 mostra a curva geral para representar a correlacdo entre a resisténcia a

compresséo do concreto (fc) e o indice esclerométrico médio efetivo (IEa). Na Figura 47,
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estdo representados os valores dos residuos relativos em relagdo aos valores de resisténcia

a compressao ajustados para o conjunto das classes.

(MPa)
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Figura 46 - Curva de correlacdo geral entre fc e [Ea
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Fonte: autoria propria.
Figura 47 - Analise dos residuos relativos entre fc ajustado e IEa (Geral)
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Fonte: autoria propria.
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Com o intuito de melhorar o ajuste, um novo tratamento estatistico com
eliminagdo de “outliers” foi realizado. Apds essa eliminacdo, a Figura 48 mostra a nova
curva geral que representa a correlacdo entre a resisténcia a compresséo do concreto (fc)
e o indice esclerométrico medio efetivo (IEa). Na Figura 49, estdo representados 0s novos
residuos relativos em relacdo aos valores de resisténcia a compressao ajustados. A Figura

50 relaciona os valores de resisténcia a compressdo medidos com os ajustados.

Figura 48 - Curva de correlacdo geral entre fc e [Ea
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 49 - Analise dos residuos relativos entre fc ajustado e IEa (Geral)
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Fonte: autoria prépria.

Figura 50 — Relacdo entre os valores de resisténcia a compressdo medidos e os valores

de resisténcia a compressao ajustados (Geral)
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Fonte: autoria prépria.
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A Tabela 12 compara os valores dos coeficientes de determinacdo (r2) de todas as

curvas de correlagdes geradas.

Tabela 12 - Coeficientes de determinagdo (r?) das curvas de correlagéo (fc x IEa)

Identificacéo Coeficiente de

dacurva determinacéo (r?)
C30 0,7214
C40 0,7468
C50 0,8034
Geral 0,8712*

* R2 apds segundo tratamento
estatistico de dados.
Fonte: autoria prépria.

A Tabela 12 evidencia que o conjunto geral, formado por todos os valores de
resisténcia a compressdo (fc) e indices esclerométricos médios efetivos (IEa), apds a
realizacdo de um segundo tratamento de dados, apresenta 0 maior r2, no valor de 0,8712,
apontando um alto poder de explicacdo para a correlacdo. Diante disso, é conveniente
utilizar somente a curva de correlacdo geral (Equacdo 11) para a estimativa da resisténcia

a compressao por meio de medidas obtidas pelo ensaio de esclerometria.

Geral: fc = 0,0785.1Eat%%%7 (11)

onde:
fc = resisténcia a compressao em MPa;

IEa = indice esclerométrico médio efetivo que varia entre 25 a 55.

Com o auxilio do programa Minitab 18, foi construida, automaticamente, a curva
de correlacdo geral, juntamente com seus intervalos de confianca de 95% e de predi¢do
de 95% (Figura 51).
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Figura 51 - Curva de correlagdo geral entre fc e IEa
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Fonte: autoria prépria.

Uma comparagao entre as curvas propostas por diversos autores e a proposta neste
trabalho sdo apresentadas na Figuras 52 e 53. Vale ressaltar, que as curvas que foram
elaboradas utilizando corpos de prova cubicos tiveram seus valores de resisténcia a
compressdo multiplicados por 0,8 (NEVILLE, 2016), para serem equivalentes aos valores
obtidos nesta pesquisa.

Figura 52 - Comparagao entre as curvas (fc versus IEa)
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Fonte: autoria propria.
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Figura 53 - Comparagao entre as curvas (fc versus IEa)
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Fonte: autoria propria.

As Figuras 52 e 53 demonstram a existéncia de variacdo entre as curvas propostas
por diversos autores e a proposta neste trabalho. Contudo, algumas sdo préximas entre si,
a exemplo das curvas dos seguintes autores: Lima e Silva (2000), Qasrawi (2000),
Schmidt, Mohamad et al. (2015), Rashid e Wagas (2017) e a curva proposta.

Também é analisado que a curva encontrada no proprio esclerémetro de Schmidt
Tipo N possui curvatura e crescimento bastante semelhante a curva encontrada nesta
pesquisa, 0 que difere uma da outra, é que a Ultima leva a valores estimados ligeiramente

mais altos com o mesmo valor de indice esclerométrico médio efetivo.

Essas comparacdes confirmam a previsao de variacdo entre as curvas, acarretada
pelas mudancas nos materiais componentes. Além disso, é possivel inferir que a depender
da curva, essa variacdo nao € significativa ao confronta-la com a curva fornecida pelo
aparelho.

Diante disso, a utilizagdo da curva de Schmidt, para a estimativa da resisténcia a
compressdo de concretos, € valida para alguns casos. Todavia, para fornecer uma
avaliagdo mais confiavel de determinado concreto, recomenda-se a utilizagdo de curvas

de correlagéo proprias.
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4.4.2. Resisténcia a compressao x Resistividade elétrica superficial (fc x RES)

Nos estudos de regressdo ndo linear simples, visando a escolha da curva que
melhor representasse a correlacdo entre a resisténcia a compressdo do concreto (fc) e
resistividade elétrica superficial (RES), foram testados quatro modelos de correlacdo para
cada classe de concreto (C30/C40/C50). No Quadro 9, estdo dispostos os resultados de r2

obtidos para cada uma das curvas.

Quadro 9 - Coeficientes de determinacéo (r?) das regressoes testadas para correlagdes

entre resisténcia a compressdo (fc) e resistividade elétrica superficial (RES)

r2
C30 C40 C50
Exponencial 0,5753 | 0,5312 | 0,6147
Linear 0,6682 | 0,5155 | 0,6286

Tipo de curva

Poténcia 0,6661 | 0,6274 | 0,7366
Fonte: autoria prépria.

A curva de correlagdo que melhor se ajusta aos dados experimentais foi a gerada
pela fungdo logaritmica. De acordo com revisdo da literatura deste trabalho, constata-se
que a curva mais indicada por diversos autores para representar a relacao fc versus RES

também foi a funcdo logaritmica.

A Figura 54 mostra as trés curvas escolhidas para representar a correlacdo entre a
resisténcia & compressdo do concreto (fc) e a resistividade elétrica superficial (RES). Nas
Figuras 55, 56 e 57, séo representados os valores dos residuos relativos em relacdo aos

valores de resisténcia a compressdo ajustados para cada classe do concreto.
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Resisténcia a compressdo (MPa)

Figura 54 - Curva de correlacéo entre fc e RES para cada classe do concreto
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Fonte: autoria prépria.

Figura 55 - Andlise dos residuos relativos entre fc ajustado e RES para a classe C30
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Fonte: autoria propria.

32 40

80



Figura 56 - Andlise dos residuos relativos entre fc ajustado e RES para a classe C40
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Fonte: autoria propria.

Figura 57 - Andlise dos residuos relativos entre fc ajustado e RES para a classe C50
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Fonte: autoria propria.

Os dados que apresentaram residuo relativo (Re,) maior ou igual & 20%, como
também os dados visualmente distantes da curva, foram considerados suspeitos de serem

“outliers”. Diante disso, foi realizada a avaliagao individual de cada dado experimental,
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através da verificacdo do aumento ou diminui¢do do valor do r?, para decidir pela sua

eliminacgdo ou permanéncia.

Apo0s a eliminagdo dos “outliers”, as Figuras 58, 61 e 64 mostram as trés novas
curvas definidas para representar a correlagdo entre a resisténcia a compressao do
concreto (fc) e o resistividade elétrica superficial (RES). Nas Figuras 59, 62 e 65, estdo
representados 0os novos valores dos residuos relativos em relagdo aos valores de
resisténcia a compressao ajustados para cada classe do concreto. As Figuras 60, 63 e 66
relacionam os valores de resisténcia a compressdao medidos com os ajustados, quanto
menor o angulo formado entre a reta na cor preta com a reta de cor amarela, mais

préximos sdo os valores medidos em relagdo aos ajustados, isto €, melhor a qualidade do

ajuste.
Figura 58 - Curva de correlagéo entre fc e RES para a classe C30
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Figura 59 - Andlise dos residuos relativos entre fc ajustado e RES para a classe C30
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Fonte: autoria propria.
Figura 60 — Relacdo entre os valores de resisténcia a compressdo medidos e os valores
de resisténcia a compressao ajustados (Classe C30)
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Fonte: autoria propria.
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Resisténcia a compressdo (MPa)

Figura 61 - Curva de correlacéo entre fc e RES para a classe C40
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Figura 62 - Andlise dos residuos relativos entre fc ajustado e RES para a classe C40
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 63 — Relacéo entre os valores de resisténcia a compressdo medidos e os valores
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Figura 64 - Curva de correlagéo entre fc e RES para a classe C50
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Figura 65 - Andlise dos residuos relativos entre fc ajustado e RES para a classe C50
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Fonte: autoria propria.
Figura 66 — Relacdo entre os valores de resisténcia a compressdo medidos e os valores
de resisténcia a compressao ajustados (Classe C50)
Fc medido x Fc ajustado (C50)
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Fonte: autoria propria.

As Figuras 58, 61 e 64 evidenciam a melhora no ajustamento dos valores de

resisténcia a compressdo as medidas de resistividade elétrica. Os coeficientes de

86



determinacédo (r?) iniciais ja eram considerados bons, contudo, ap6s a eliminacdo de
alguns “outliers”, 0S r2 aumentaram ainda mais para todas as curvas de correlagédo. Para a
classe C30, o r2 passou de 0,7224 para 0,8261. Para a classe C40, o r? passou de 0,609
para 0,731. Para a classe C50, o r2 passou de 0,7356 para 0,8382. Isto €, a curva para a
classe C30 apresenta um médio poder de explicacdo para a correlacdo, enquanto que as
curvas para as classes C40 e C50 apresentam um alto poder de explicacdo para as
correlagoes.

E verificado, pela analise das Figuras 59, 62 e 65, que somente alguns residuos
relativos da classe C30 e C50 estdo acima de 20%. Os dados experimentais, que geraram
esses residuos, nao foram eliminados para ndo prejudicar a respectiva curva de correlagao.

As Figuras 60, 63 e 66 permitem avaliar que todas as curvas apresentam bons ajustes.

Apds esta etapa, os dados experimentais remanescentes foram reunidos em um
unico conjunto para determinar uma curva geral para as trés classes de concreto. A Figura
67 mostra a curva geral para representar a correlacdo entre a resisténcia a compressao do
concreto (fc) e a resistividade elétrica superficial (RES). Na Figura 68, estdo
representados os valores dos residuos relativos em relacdo aos valores de resisténcia a

compressdo ajustados para o conjunto das classes.

Figura 67 - Curva de correlagéo geral entre fc e RES
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Fonte: autoria propria.
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Figura 68 - Andlise dos residuos relativos entre fc ajustado e RES (Geral)
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Fonte: autoria propria.

Com o intuito de melhorar o ajuste, um novo tratamento estatistico com
eliminagdo de “outliers” foi realizado. Ap0s essa eliminacdo, a Figura 69 mostra a nova
curva geral que representa a correlacdo entre a resisténcia a compressao do concreto (fc)
e a resistividade elétrica superficial (RES). Na Figura 70, estdo representados 0s novos
residuos relativos em relacdo aos valores de resisténcia a compressao ajustados. A Figura

71 relaciona os valores de resisténcia a compressdo medidos com os ajustados.
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Resisténcia a compressdo (MPa)
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Figura 69 - Curva de correlacéo geral entre fc e RES
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Figura 70 - Andlise dos residuos relativos entre fc ajustado e RES (Geral)
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 71 — Relacéo entre os valores de resisténcia a compressdo medidos e os valores

de resisténcia a compressao ajustados (Geral)
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Fonte: autoria propria.

A Tabela 13 compara os valores dos coeficientes de determinacéo (r?) de todas as
curvas de correlagdes geradas.

Tabela 13 - Coeficientes de determinag&o (r?) das curvas de correlagdo (fc x RES)

Identificagéo Coeficiente de
da curva determinacéo (r?)

C30 0,8261
C40 0,731
C50 0,8382
Geral 0,7368*

* R2 apds segundo tratamento
estatistico dos dados.
Fonte: autoria propria.

A Tabela 13 evidencia que as curvas de correlacdo C30 e C50 apresentam r2
maiores do que a curva de correlagdo geral, determinada apos o segundo tratamento de
dados, enquanto a curva C40 apresenta r? praticamente igual a esta. Essa situacdo foi
acarreta pela diferenca existente entre as medidas de resistividade elétrica superficial e 0s
valores de resisténcia a compressdo nos concretos C30-A e C50-A. Ao passo que 0

concreto C30-A apresentou medidas de resistividades elétricas maiores em relacdo ao
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tempo do que o concreto C50-A, 0 inverso ocorreu ao comparar os valores de resisténcia
a compressdo de ambos em relacdo ao tempo. Dessa forma, ao reunir as trés classes em
um Unico conjunto, a curva de correlagdo geral, mesmo ap6s segundo tratamento, ndo

apresentou um melhor ajustamento do que as curvas para cada classe.

Essa pesquisa recomenda utilizar as curvas de correlacdo para cada classe quando
for sabido, antecipadamente, a classe do concreto a qual se deseja estimar o valor de
resisténcia a compressdo. Recomenda-se utilizar a curva de correlacdo geral quando a
primeira condicdo ndo se estabelecer. Diante disso, as curvas de correlacdo para a
estimativa da resisténcia a compressdo, por meio de medidas obtidas pelo ensaio de

resistividade elétrica superficial, estdo dispostas nas Equagdes 12, 13, 14 e 15.

C30: fc = 16,307In(RES) + 13,475 (12)
C40: fc = 11,993In(RES) + 28,211 (13)
C50: fc = 11,586In(RES) + 30,924 (14)
Geral: fc = 15,985In(RES) + 23,221 (15)
onde:

fc = resisténcia a compressdo em MPa;
RES = resistividade elétrica superficial corrigida pelo coeficiente de correcdo de
geometria, valores obtidos variam entre 1 a 6 KQ*cm.

Com o auxilio do programa Minitab 18, foram construidas, automaticamente, as
curvas de correlacdo, juntamente com seus intervalos de confianca de 95% e de predicédo
de 95% (Figuras 72, 73, 74 e 75).
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Figura 72 - Curva de correlacéo entre fc e RES para a classe C30
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Fonte: autoria prépria.

Figura 73 - Curva de correlacdo entre fc e RES para a classe C40
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Fonte: autoria prépria.

Figura 74 - Curva de correlagéo entre fc e RES para a classe C50
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Fonte: autoria propria.



Figura 75 - Curva de correlagéo entre fc e RES (Geral)
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Fonte: autoria prépria.

Uma comparagdo entre as curvas propostas por diversos autores e as propostas

neste trabalho séo apresentadas na Figura 76.

Figura 76 - Comparacao entre as curvas (fc versus RES)
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Fonte: autoria propria.

A Figura 76 demonstra a existéncia de uma variagdo significativa entre as curvas
propostas por diversos autores e as propostas neste trabalho. Contudo, a curva de
Medeiros-Junior et al. (2014) aos 28 dias € a mais proxima da curva de correlacédo geral,
a qual se diferencia pela estimativa de valores de resisténcia a compresséo relativamente

menores com a mesma medida de resistividade.
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Existe uma caréncia de pesquisas que visam a obtencdo de curva de correlacdo
entre a resistividade elétrica superficial e a resisténcia & compressao do concreto. Durante
a realizacéo deste trabalho, s6 foram encontrados dois estudos dentro desta temética, 0s
quais utilizacdo o método de Wenner nos corpos de prova saturados, porém ndo
informaram se corrigiram os valores de resistividade em relacdo a geometria dos corpos
de prova, ou seja, ndo foi informado sobre a utilizacdo do coeficiente de correcdo da
geometria.

4.4.3. Resisténcia a tracdo por compressao diametral x Esclerometria (fct,sp x IEa)

Nos estudos de regressdo nao linear simples, visando a escolha da curva que
melhor representasse a correlacdo entre a resisténcia a tracdo do concreto (fct,sp) e o
indice esclerométrico médio efetivo (IEa), foram testados quatro modelos de correlagdo
para cada classe de concreto (C30/C40/C50). No Quadro 10, estdo dispostos os resultados

de r2 obtidos para cada uma das curvas.

Quadro 10 - Coeficientes de determinacdo (r2) das regressdes testadas para correlagdes

entre resisténcia a tracao (fct,sp) e indice esclerométrico médio efetivo (IEa)

. I
Tipo de curva C30 Ca0 C50
Exponencial 0,2389 | 0,0003 | 0,0353
Linear 0,2198 | 0,0002 | 0,0297
Logaritmica 0,2247 | 0,0001 | 0,0334

Fonte: autoria propria.

A curva de correlacdo que melhor se ajusta aos dados experimentais foi a gerada
pela funcdo potencial. E inferido pela interpretacdo dos valores dos coeficientes de
determinacéo (r?), que todas as curvas de correlacdo escolhidas apresentam baixissimos

poderes de explicacdo entre as variaveis analisadas.

A Figura 77 mostra as trés curvas escolhidas para representar a correlacdo entre a
resisténcia a tragcdo do concreto (fct,sp) e o indice esclerométrico médio efetivo (IEa).
Nas Figuras 78, 79 e 80, estdo representados os valores dos residuos relativos em relagdo

aos valores de resisténcia a tracdo ajustados para cada classe do concreto.
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Figura 77 - Curva de correlagdo entre fct,sp e IEa para cada classe do concreto
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Figura 78 - Analise dos residuos relativos entre fct,sp ajustado e IEa para a classe C30
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 79 - Analise dos residuos relativos entre fct,sp ajustado e IEa para a classe C40
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Fonte: autoria propria.
Figura 80 - Analise dos residuos relativos entre fct,sp ajustado e IEa para a classe C50
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também os dados visualmente distantes da curva, foram considerados suspeitos de serem

“outliers”. Diante disso, foi realizada a avaliagdo individual de cada dado experimental,
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através da verificacdo do aumento ou diminui¢do do valor do r?, para decidir pela sua

eliminacgdo ou permanéncia.

Ap0s a eliminagdo dos “outliers”, as Figuras 81, 84 e 87 mostram as trés novas
curvas definidas para representar a correlacdo entre a resisténcia a tracdo do concreto
(fct,sp) e o indice esclerométrico médio efetivo (IEa). Nas Figuras 82, 85 ¢ 88, estdo
representados 0os novos valores dos residuos relativos em relagdo aos valores de
resisténcia a tracdo ajustados para cada classe do concreto. As Figuras 83, 86 e 89
relacionam os valores de resisténcia a tracdo medidos com os ajustados, quanto menor o
angulo formado entre a reta na cor preta com a reta de cor amarela, mais proximos sao 0s

valores medidos em relacéo aos ajustados, isto €, melhor a qualidade do ajuste.

Figura 81 - Curva de correlagdo entre fct,sp e IEa para a classe C30
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 82 - Analise dos residuos relativos entre fct,sp ajustado e IEa para a classe C30
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Fonte: autoria propria.

Figura 83 — Relacdo entre os valores de resisténcia a tracdo medidos e os valores de

resisténcia a tracdo ajustados (Classe C30)
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Fonte: autoria propria.
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Figura 84 - Curva de correlagdo entre fct,sp e IEa para a classe C40
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Figura 85 - Analise dos residuos relativos entre fct,sp ajustado e IEa para a classe C40
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Figura 86 — Relacéo entre os valores de resisténcia a tragdo medidos e os valores de

Fct,sp ajustado (MPa)
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Fonte: autoria propria.

Figura 87 - Curva de correlagdo entre fct,sp e IEa para a classe C50

4.5
4.0
3.5
3.0

2.5

y = 0.54x04828
2.0 R?=0.2553

1.5
1.0

32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

indice esclerométrico médio efetivo (lea)

C50 Power (C50)

Fonte: autoria propria.

100

4.50

54



Figura 88 - Analise dos residuos relativos entre fct,sp ajustado e IEa para a classe C50
Residuos relativos - Classe C50
80
60
40

20

® ®
310 gl e 32 3.3 3.4 3.5 e8c © 3.7

Residuo relativo (%)
o
[ ]
[ ]
| &
®
[ ]

Fct,sp ajustado (MPa)

Fonte: autoria propria.

Figura 89 — Relacdo entre os valores de resisténcia a tracdo medidos e os valores de

resisténcia a tracdo ajustados (Classe C50)
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Fonte: autoria propria.
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A Figura 81 evidencia uma melhora significativa no ajustamento dos valores de
resisténcia a tracdo aos valores de indices escleromeétricos médios efetivos para a classe
C30, ja que o r2 aumentou de 0,2464 para 0,7012, apos a eliminagdo dos “outliers”. A
mesma situacdo ndo ocorreu para as classes C40 e C50 (Figuras 84 e 88). Para a classe
C40, o r2 passou de 0,0002 para 0,0124 e, a curva de correlacdo determinada apresentou
tendéncia decrescente, 0 que ndo é esperado para correlagBes entre essas varidveis. Para
a classe C50, o r2 passou de 0,0392 para 0,2553. Diante disso, a curva para a classe C30
apresentou medio poder de explicacdo para a correlagdo, enquanto que as curvas para as

classes C40 e C50 ndo apresentaram correlacao entre as variaveis analisadas.

A mesma interpretacdo pode ser realizada por meio das Figuras 83, 86 e 89, as
quais permitem avaliar a qualidade do ajuste. Como pode ser visto, os angulos formados
entre a reta na cor preta com a reta de cor amarela, das classes C40 e C50 sdo
significativamente maiores do que para da classe C30, cuja curva apresenta um bom

ajuste.

Pode ser verificado, pela anélise das Figuras 82, 85 e 88, que poucos valores de
residuos relativos da classe C30 e C40 estdo acima de 20%. Os dados experimentais, que
geraram esses residuos, ndo foram eliminados para nao prejudicar a respectiva curva de

correlacéo.

Os residuos relativos para as curvas determinadas para as classes C40 e C50 foram
baixos, apesar das respectivas curvas apresentarem péssima correlacdo. Os baixos valores
dos residuos sao devido a pouca varia¢do nos valores de resisténcia a tracao, enquanto
que a falta de poder de explicacdo da curva é acarretando pela diferenca de crescimento
dos valores de resisténcia a tragdo em relacdo aos valores de indices esclerométricos

médios efetivos.

Apbs esta etapa, 0s dados experimentais remanescentes foram reunidos em um
unico conjunto para a determinar uma curva geral para as trés classes de concreto. A
Figura 90 mostra a curva geral para representar a correlacdo entre a resisténcia a tracao
do concreto (fct,sp) e o indice esclerométrico médio efetivo (IEa). Na Figura 91, estdo
representados os valores dos residuos relativos em relacdo aos valores de resisténcia a

tracdo ajustados para o conjunto das classes.
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Figura 90 - Curva de correlagdo geral entre fct,sp ¢ IEa
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Figura 91 - Analise dos residuos relativos entre fct,sp ajustado e IEa (Geral)
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eliminagdo de “outliers” foi realizado. Apds essa eliminacdo, a Figura 92 mostra a nova

curva geral que representa a correlagdo entre a resisténcia a tracdo do concreto (fct,sp) e
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o0 indice esclerométrico médio efetivo (IEa). Na Figura 93, estdo representados 0s novos
residuos relativos em relacdo aos valores de resisténcia a tracdo ajustados. A Figura 94

relaciona os valores de resisténcia a tracdo medidos com os ajustados.

Figura 92 - Curva de correlagdo geral entre fct,sp ¢ IEa
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Fonte: autoria prépria.

Figura 93 - Analise dos residuos relativos entre fct,sp ajustado e IEa (Geral).
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Figura 94 — Relacéo entre os valores de resisténcia a tragdo medidos e os valores de

resisténcia a tracao ajustados (Geral)
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Fonte: autoria propria.

A Tabela 14 compara os valores dos coeficientes de determinacéo (r?) de todas as
curvas de correlagdes geradas.

Tabela 14 - Coeficientes de determinag&o (r?) das curvas de correlagdo (fct,sp x IEa)

Identificacdo Coeficiente de
da curva determinacao (r?)

C30 0,7012
C40 0,0124
C50 0,2553
Geral 0,6395*

* R2 apds segundo tratamento
estatistico dos dados.
Fonte: autoria propria.

Diante dos valores de r2 expostos na Tabela 14, verifica-se que a curva para a
classe C30 e a curva geral, apds segundo tratamento de dados, sdo as Unicas que possuem
médio poder de explicacdo para a correlacdo fct,sp versus IEa. A auséncia de correlacdo
para as classes C40 e C50 pode ser explicada através da analise dos graficos que mostram
a relacdo da resisténcia a tracdo com o tempo (Figuras 27 e 28 da Secdo 4.2.2). Estes

graficos foram praticamente constantes para os concretos C40-A, C50-A e C40-B,
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indicando possiveis problemas associados a realizagdo dos ensaios de compressao
diametral. Contudo, situacdo diferente ocorreu nos gréaficos que mostram a relagdo dos
indices esclerométricos médios efetivos com o tempo (Figuras 29 e 30 da Se¢édo 4.3.1),
em que todos 0s concretos apresentaram crescimento significativo em relagcdo ao tempo,

como €era esperado para esse ensaio.

Portanto, essa pesquisa recomenda utilizar a curva de correlagdo para classe C30
quando for sabido, antecipadamente, que essa é a classe do concreto a qual se deseja
estimar o valor de resisténcia a tracdo. Recomenda-se utilizar a curva de correlacdo geral
quando a primeira condi¢do ndo se estabelecer. Diante disso, as curvas de correlacédo para
a estimativa da resisténcia a tracdo, por meio de indices esclerométricos medios efetivos,

estdo dispostas nas Equacdes 16 e 17.

C30: fct,sp = 0,0428.1Ea1653 (16)
Geral: fct,sp = 0,1139.1Ea%89* (17)
onde:

fct,sp = resisténcia a tracdo em MPa;

IEa = indice esclerométrico médio efetivo que varia entre 25 a 55.

Com o auxilio do programa Minitab 18, foram construidas, automaticamente, a
curva de correlacdo para a classe C30 (Figura 95) e a curva de correlacdo geral (Figura

96), juntamente com seus intervalos de confianca de 95% e de predicao de 95%.

Figura 95 - Curva de correlagdo entre fct,sp e IEa para a classe C30
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Fonte: autoria propria.
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Figura 96 - Curva de correlagdo entre fct,sp e IEa (Geral)
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Fonte: autoria prépria.

4.4.4. Resisténcia a tracdo por compressdo diametral x Resistividade elétrica
superficial (fct,sp x RES)

Nos estudos de regressdo ndo linear simples, visando a escolha da curva que
melhor representasse a correlacdo entre a resisténcia a tracdo do concreto (fct,sp) e a
resistividade elétrica superficial (RES), foram testados quatro modelos de correlacdo para
cada classe de concreto (C30/C40/C50). No Quadro 11, estdo dispostos os resultados de
r2 obtidos para cada uma das curvas.

Quadro 11 - Coeficientes de determinacdo (r?) das regressdes testadas para correlagdes

entre resisténcia a tracdo (fct,sp) e resistividade elétrica superficial (RES)

r2
C30 C40 C50
Exponencial 0,5601 | 0,02552 | 0,1049
Linear 0,6053 | 0,023 | 0,0952

Tipo de curva

Poténcia 0,6222 | 0,029

Fonte: autoria propria.

0,1374

A curva de correlacdo que melhor se ajusta aos dados experimentais foi a gerada
pela funcdo logaritmica. E inferido pela interpretagio dos valores dos coeficientes de
determinacdo (r?), que as curvas de correlacdo escolhidas para a classe C40 e C50

apresentam baixissimos poderes de explicacdo entre as varidveis analisadas.
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A Figura 97 mostra as trés curvas escolhidas para representar a correlagéo entre a
resisténcia a tragdo do concreto (fct,sp) e a resistividade elétrica superficial (RES). Nas
Figuras 98, 99 e 100, estdo representados os valores dos residuos relativos em relacdo aos

valores de resisténcia a tracdo ajustados para cada classe do concreto.

Figura 97 - Curva de correlacgéo entre fct,sp e RES para cada classe do concreto
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Fonte: autoria propria.

Figura 98 - Andlise dos residuos relativos entre fct,sp ajustado e RES para a classe C30
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Figura 99 - Andlise dos residuos relativos entre fct,sp ajustado e RES para a classe C40
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Fonte: autoria prépria.
Figura 100 - Anélise dos residuos relativos entre fct,sp ajustado e RES para a classe
C50
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Os dados que apresentaram residuo relativo (Re,) maior ou igual a 20%, como
também os dados visualmente distantes da curva, foram considerados suspeitos de serem
“outliers”. Diante disso, foi realizada a avaliag@o individual de cada dado experimental,
através da verificacdo do aumento ou diminui¢do do valor do r?, para decidir pela sua

eliminacdo ou permanéncia.

Apos a eliminagao dos “outliers”, as Figuras 101, 104 ¢ 107 mostram as trés novas
curvas definidas para representar a correlagdo entre a resisténcia a tracdo do concreto
(fct,sp) e a resistividade elétrica superficial (RES). Nas Figuras 102, 105 e 108, estdo
representados os novos valores dos residuos relativos em relacdo aos valores de
resisténcia a tracdo ajustados para cada classe do concreto. As Figuras 103, 106 e 109
relacionam os valores de resisténcia a tracdo medidos com os ajustados, quanto menor o
angulo formado entre a reta na cor preta com a reta de cor amarela, mais proximos sao o0s

valores medidos em relacdo aos ajustados, isto é, melhor a qualidade do ajuste.

Figura 101 - Curva de correlacdo entre fct,sp e RES para a classe C30
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Fonte: autoria propria.
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Figura 102 - Analise dos residuos relativos entre fct,sp ajustado e RES para a classe
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Fonte: autoria prépria.
Figura 103 — Relagao entre os valores de resisténcia a tracdo medidos e os valores de
resisténcia a tracdo ajustados (Classe C30)
Fct,sp medido x Fct,sp ajustado (C30)
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Fonte: autoria propria.
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Figura 104 - Curva de correlacao entre fct,sp e RES para a classe C40
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Fonte: autoria prépria.

Figura 105 - Analise dos residuos relativos entre fct,sp ajustado e RES para a classe
C40
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Figura 106 — Relacdo entre os valores de resisténcia a tragdo medidos e os valores de

Fct,sp ajustado (MPa)

Resisténcia a tragdo (MPa)

resisténcia a tracdo ajustados (Classe C40)

Fct,sp medido x Fct,sp ajustado (C40)

4.5

4.0

3.0 ® ®
2.5
2.0

1.5
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Fct,sp medido (MPa)

Fonte: autoria propria.

Figura 107 - Curva de correlacdo entre fct,sp e RES para a classe C50
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Figura 108 - Analise dos residuos relativos entre fct,sp ajustado e RES para a classe
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Figura 109 — Relagdo entre os valores de resisténcia a tracdo medidos e os valores de
resisténcia a tracdo ajustados (Classe C50)
Fct,sp medido x Fct,sp ajustado (C50)
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Fonte: autoria propria.
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A Figura 101 evidencia uma melhora no ajustamento dos valores de resisténcia a
tracdo as medidas de resistividade elétrica para a classe C30, pois 0 r2 aumentou de 0,638
para 0,776, apds a eliminagdo dos “outliers”. A mesma situacdo ndo ocorreu para as
classes C40 e C50 (Figuras 104 e 107). Para a classe C40, o r? passou de 0,0273 para
0,1935. Para a classe C50, o r2 passou de 0,1277 para 0,1961. Diante disso, a curva para
a classe C30 apresentou médio poder de explicagdo para a correlacdo, enquanto que as
curvas para as classes C40 e C50 ndo apresentaram correlacdo entre as variaveis

analisadas.

A mesma interpretacdo pode ser realizada por meio das Figuras 103, 106 e 109,
as quais permitem avaliar a qualidade do ajuste. Como pode ser visto, os angulos
formados entre a reta na cor preta com as retas de cor amarela das classes C40 e C50 sdo

significativamente maiores do que para da classe C30, a qual apresenta um bom ajuste.

Pode ser verificado, pela analise das Figuras 102, 105 e 108, que poucos valores
de residuos relativos das classes C30, C40 e C50 estdo acima de 20%. Os dados
experimentais, que geraram esses residuos, ndo foram eliminados para ndo prejudicar a

respectiva curva de correlacéo.

Apds esta etapa, os dados experimentais remanescentes foram reunidos em um
Unico conjunto para a determinar uma curva geral para as trés classes de concreto. A
Figura 110 mostra a curva geral para representar a correlacdo entre a resisténcia a tragdo
do concreto (fct,sp) e a resistividade elétrica superficial (RES). Na Figura 111, estdo
representados os valores dos residuos relativos em relacdo aos valores de resisténcia a

tracdo ajustados para o conjunto das classes.
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Figura 110 - Curva de correlacao geral entre fct,sp e RES
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Figura 111 - Analise dos residuos relativos entre fct,sp ajustado e RES (Geral)
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Fonte: autoria propria.

Com o intuito de melhorar o ajuste, um novo tratamento estatistico com
eliminagdo de “outliers” foi realizado. Apds essa eliminagdo, a Figura 112 mostra a nova

curva geral que representa a correlagédo entre a resisténcia a tracdo do concreto (fct,sp) e
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a resistividade elétrica superficial (RES). Na Figura 113, estdo representados 0s novos
residuos relativos em relacéo aos valores de resisténcia a tracéo ajustados. A Figura 114

relaciona os valores de resisténcia a tracdo medidos com os ajustados.

Figura 112 - Curva de correlacdo geral entre fct,sp e RE
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Figura 113 - Analise dos residuos relativos entre fct,sp ajustado e RE (Geral)

Residuos relativos (MPa)
80

60
40

20 ® °
o 1 e 0 )
° N ® g o

° e 00 o®
0 B N ®
2.25 2.40 2.55 2.7 @ 285 30%e® 3.15 3.3 :345 360 & 3.75
® ® ® [ ) [ )

Residuo relativo (%)

-60
-80
Fct,sp ajustado (MPa)

Fonte: autoria propria.

117



Figura 114 — Relacdo entre os valores de resisténcia a tragdo medidos e os valores de

resisténcia a tragdo ajustados (Geral)
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Fonte: autoria propria.

A Tabela 15 compara os valores dos coeficientes de determinacéo (r?) de todas as

curvas de correlagdes geradas.

Tabela 15 - Coeficientes de determinagdo (r?) das curvas de correlagéo (fct,sp x RES)

Identificagéo Coeficiente de
da curva determinacéo (r?)

C30 0,776

C40 0,1935
C50 0,1961
Geral 0,4521*

* R2 apds segundo tratamento
estatistico dos dados.
Fonte: autoria propria.

Diante dos valores de r2 expostos na Tabela 15, verifica-se que a curva para a
classe C30 é a Unica que possuem medio poder de explicacdo para a correlacéo fct,sp
versus RE. A auséncia de correlacdo para as classes C40 e C50, como também para a
curva geral mesmo apds segundo tratamento de dados, pode ser explicada através da
analise dos graficos que mostram a relacdo da resisténcia a tragdo com o tempo (Figuras

27 e 28 da Secdo 4.2.2). Estes graficos foram praticamente constantes para os concretos
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C40-A, C50-A e C40-B, indicando possiveis problemas nédo identificados durante a
realizacdo dos ensaios de compressdo diametral. Contudo, situacdo diferente ocorreu nos
graficos que mostram a relagcdo das medidas de resistividade elétrica superficial (RES)
com o tempo (Figuras 31 e 32 da Secdo 4.3.2), em que todos 0s concretos apresentaram

crescimento significativo em relacdo ao tempo, como era esperado para esse ensaio.

Portanto, essa pesquisa recomenda utilizar somente a curva de correlagéo para
classe C30 quando for sabido, antecipadamente, que essa € a classe do concreto a qual se
deseja estimar o valor de resisténcia a tracdo. Diante disso, a curva de correlacdo para a
estimativa da resisténcia a tracdo, por meio da resistividade elétrica superficial, esta

disposta na Equacéo 18.

C30: fct,sp = 0,967.In(RES) + 1,8657 (18)
onde:
fct,sp = resisténcia a tracdo em MPa;

RES

geometria, valores obtidos variam entre 1 a 5 KQ*cm.

resistividade elétrica superficial corrigida pelo coeficiente de correcdo de

Com o auxilio do programa Minitab 18, foi construida, automaticamente, a curva
de correlacédo para a classe C30, juntamente com seus intervalos de confianga de 95% e
de predicdo de 95% (Figura 115).

Figura 115 - Curva de correlacdo entre fct,sp e RES para a classe C30
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Fonte: autoria propria.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Essa pesquisa objetivou a obtencdo de curvas de correlacdo entre propriedades
mecanicas do concreto (resisténcia a compressao e a tracdo por compressao diametral) e
ensaios ndo destrutivos (esclerometria e resistividade elétrica superficial). Foram
utilizados seis concretos usinados fornecidos por duas centrais de concreto da regido da
grande Jodo Pessoa — PB (Central A e Central B). De cada usina, foram recolhidos trés
concretos de classes diferentes (C30, C40 e C50). Ao todo foram moldados 192 corpos
de prova cilindricos 10 cm x 20 cm, 90 rompidos por compressao axial (resisténcia a
compressdo), 90 rompidos por compressdo diametral (resisténcia a tracao) e 12 utilizados

somente para ensaios continuos de resistividade elétrica superficial.

Ao analisar os ensaios destrutivos individualmente, infere-se que os valores de
resisténcia a compressdo (fc) em relacdo ao tempo tiveram crescimento esperado para 0s
seis concretos fabricados com cimento do tipo CP V — ARI. Entretanto, os valores de
resisténcia a tracdo (fct,sp) em relacdo ao tempo ndo apresentaram um aumento
significativo, pois como a resisténcia a tracao corresponde a cerca de 10% da resisténcia

a compressao, ha também pouco ganho de resisténcia a longo do tempo.

Ao analisar os ensaios nao destrutivos individualmente, percebe-se que os indices
esclerométricos médios efetivos (IEa) em relacdo ao tempo tiveram um crescimento
esperado para todos os concretos. O mesmo ocorreu com as medidas de resistividade
elétrica superficial (RES) em relacdo ao tempo. Entretanto, a respeito deste Gltimo ensaio,
as medidas de RES para o concreto C30-A foram maiores do que as do concreto C50-A,
0 que ndo era esperado para um concreto com menor resisténcia a compressao. Dessa
forma, evidencia-se que o aumento na quantidade de agregado graddo e a reducdo na
pasta de cimento resultaram em valores mais elevados de resistividade elétrica superficial

(C30-A possui 85% a mais de agregado graudo do que o C50-A).

Com base na analise das curvas de correlacdo obtidas, podem ser feitas as

seguintes observagoes:

e As curvas de correlacdo entre resisténcia & compressdao e 0S ensaios nao

destrutivos apresentaram melhores ajustes em compara¢do com as curvas entre
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resisténcia a tracdo e os ensaios ndo destrutivos. A inferior qualidade dos ajustes
das curvas de correlagdo para estimar a resisténcia a tracdo foi acarretada pelos
valores de resisténcia a tracdo praticamente constantes em funcdo do tempo nos
concretos C40-A, C50-A e C40-B;

A partir do estudo da correlacdo entre resisténcia a compressdo e esclerometria,
foi gerada uma curva de correlacdo geral (independente da classe do concreto),
fc = 0,0785.1Eal®%%7, a qual fornece o valor de resisténcia a compressio
indiretamente a partir do valor de indice esclerométrico medio efetivo medido;

A partir do estudo da correlagdo entre resisténcia a compressdo e resistividade
elétrica superficial, foram geradas quatro curvas de correlacdo, sendo fc =
16,307In(RES) + 13,475 indicada para a classe de concreto C30, fc =
11,993In(RES) + 28,211 indicada para a classe de concreto C40, fc =
11,586In(RES) + 30,924 indicada para a classe de concreto C50 e fc =
15,985In(RES) + 23,221 indicada quando n&o for sabido, antecipadamente, a
classe do concreto a qual se deseja analisar. Todas as curvas propostas fornecem
o valor de resisténcia a compressdo indiretamente a partir do valor da resistividade
elétrica superficial medido;

A partir do estudo da correlacao entre resisténcia a tracdo e esclerometria, foram
geradas duas curvas de correlagdo, sendo fct,sp = 0,0428.1Ea>1¢>3 indicada
para a classe de concreto C30 e fct,sp = 0,1139.1Ea®89* indicada quando nio
for sabido, antecipadamente, a classe do concreto a qual se deseja analisar. Todas
as curvas propostas fornecem o valor de resisténcia a tracdo indiretamente a partir
do valor de indice esclerométrico médio efetivo medido;

A partir do estudo da correlagdo entre resisténcia a tracao e resistividade elétrica
superficial, foi gerada a curva fct,sp = 0,967.In(RES) + 1,8657 para a classe
de concreto C30, a qual fornece o valor de resisténcia a tracdo indiretamente a

partir do valor da resistividade elétrica superficial medido.

Com relacdo as curvas obtidas nesta pesquisa e as encontradas na literatura para o

método do esclerémetro de reflexd@o, verifica-se a existéncia de variacdo entre elas,

entretanto, algumas sdo significativamente proximas entre si. Destaca-se que a curva do

equipamento é bastante semelhante a curva encontrada nesta pesquisa. Diante disso, a

utilizacdo da curva do aparelho, para a estimativa da resisténcia a compressdo de

concretos, é véalida para alguns casos. Todavia, para fornecer uma avaliagdo mais
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confiavel de determinado concreto, recomenda-se a utilizacdo de curvas de correlagédo

proprias.

A mesma comparacdo foi realizada para o método de resistividade elétrica
superficial, verificando uma variacgéo significativa entre as curvas obtidas nesta pesquisa
e as propostas na literatura. E notdrio a caréncia de pesquisas que visam a obtencio de
curva de correlagdo entre a resistividade elétrica superficial e a resisténcia & compresséo

do concreto.

Vale ressaltar que ndo foram encontradas na literatura curvas de correlagdo para
estimar a resisténcia a tracdo do concreto, demonstrando outra caréncia dentro dessa

tematica.

Considerando os limites existentes na pesquisa, as curvas propostas podem ser
utilizadas para avaliar os concretos usinados produzidos na regido da grande Jodo Pessoa-
PB, com composicdo semelhante (cimento CP V ARI) e com valores de resisténcia

mecanica a compressao dentro do intervalo de 30 MPa a 50 MPa aos 28 dias.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar as medidas de esclerometria e de resistividade elétrica superficial em
elementos estruturas, objetivando testar as curvas de correlacdo obtidas neste
estudo;

e Estudar a relacdo dos ensaios ndo destrutivos e propriedades mecanicas do
concreto considerando diferentes tipos de cimento;

e Estudar a relacdo dos ensaios ndo destrutivos e propriedades mecanicas de
concretos de alto desempenho;

e Estudar a correlagdo entre ensaios ndo destrutivos e a resisténcia a tragdo na
flexdo;

e Estudar a correlacdo entre ensaios nao destrutivos e 0 modulo de elasticidade.
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APENDICES

APENDICE A - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO

Quadro A.1 - Resultados de resisténcia a compressao para 0s concretos de classe C30

C30
Central de Idade NC CP Resisté~ncia a
concreto compressao (MPa)
3 dias CP3 28,78
CP4 26,74
. CP7 34,38
rdias Ty 35,40
. CP11 32,09
A 28dias o515 37,11
CP 23 33,06
90 dias CP 16 37,16
CP 20 33,47
CP 22 38,45
120 dias | CP 24 39,42
CP 26 35,03
CP1 11,09
3 dias CP6 13,44
CP3 13,95
CP9 22,50
7 dias CP11 24,12
CP12 23,41
CP 15 26,63
B 28 dias CP 17 28,15
CP 18 25,57
CP 22 25,42
90 dias CP 23 26,68
CP24 24,85
CP 28 22,24
120 dias | CP 30 23,64
CP 31 23,14

Quadro A.2 - Resultados de resisténcia a compressao para 0s concretos de classe C40

Central de ldade | N° CP Re5|ste~nC|a a
concreto compressao (MPa)
A 3 dias CP3 33,06
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CP2 36,57

CP5 33,20

CP 14 39,88

7 dias CpP11 40,78
CP 13 42,41

CP 15 46,51

28 dias | CP 16 37,71
CP 18 42,48

CP 23 39,02

90dias | CP24 39,22
CP 26 38,33

CP 28 44,28

120 dias | CP 30 39,57
CP 32 41,70

CP5 32,80

3 dias CP4 29,66
CP2 28,23

CP9 35,71

7dias | CP10 32,77
CP11 37,10

CP 15 47,11

B 28 dias | CP 16 45,23
CP 17 45,25

CP21 40,91

90dias | CP 30 41,73
CP 31 43,68

CP 35 42,14

120 dias | CP 38 45,19
CP 41 44,11

Quadro A.3 - Resultados de resisténcia a compressao para 0s concretos de classe C50

C50
Central de Idade N° Resisté~nciaa
concreto CP | compressao (MPa)

CP1 43,40

3dias | CP2 36,14

CP3 38,65

CP9 45,50

A 7dias |[CP 10 42,36
CP 13 40,93

CP 19 49,49

28 dias |CP 17 47,63

CP 20 53,00
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Cp21 46,32

90 dias |CP 24 50,67
CP 25 50,36

CP 28 47,83

120 dias |CP 29 49,71
CP 32 48,16

CP1 33,49

3dias | CP2 26,68
CP5 30,67

CP12 42,59

7dias |CP 13 40,01
CP 10 43,74

CP 18 48,26

B 28 dias |CP 20 54,71
CP 15 42,61

CP21 48,16

90 dias |CP 23 49,07
CP 26 47,23

CP 27 42,24

120 dias |CP 29 47,42
CP 28 48,32

Quadro A.4 — Resultados de resisténcia a compressdo média para 0s concretos da
Central de concreto A

C30-A DN

Idade | Resisténciaa | Desvio Resm;enua Desvio Resm;enua Desvio
(dias) | compressdo |padréo compressio padréo compressio padrao
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

3 27,76 1,44 34,27 1,99 39,40 3,69

7 34,89 0,72 41,03 1,28 4293 2,34

28 34,60 3,55 44,49 2,85 50,04 2,73

90 34,57 2,26 38,86 0,47 49,12 2,43

120 37,63 2,31 41,85 2,36 48,57 1,01

Quadro A.5 — Resultados de resisténcia a compressdo média para 0s concretos da
Central de concreto B

C30-B C50-B
Idade | Resisténciaa | Desvio Resw;enua Desvio Resm;enma Desvio
(dias) | compressdo |padrao compresséo padrao compresséo padrao
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
3 12,83 1,53 30,23 2,34 30,28 3,42
7 23,34 0,81 35,19 2,21 42,11 1,91
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28 26,78 1,30 45,86 1,08 48,53 6,06
90 25,65 0,94 42,11 1,42 48,15 0,92
120 23,01 0,71 43,81 1,55 47,87 0,64

APENDICE B - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A

Quadro B.1 - Resultados de resisténcia a tragdo para os concretos de classe C30

Quadro B.2 - Resultados de resisténcia a traiéo iara 0s concretos de classe C40

TRACAO

C30
Central de Resisténcia a tracdo
concreto |dade N°CP (MPa) ;
. CP1 3,18
3dias T ep 2,23
. CP9 2,74
7dias o0 2,86
. CP 13 2,50
A 28dias opy 3,10
CP 17 2,75
90 dias CP 15 3,36
CP 19 3,46
CP21 3,80
120 dias | CP 31 3,29
CP 25 3,45
CP2 1,63
3 dias CP5 2,15
CP4 1,88
CP 14 2,56
7 dias CP 10 2,70
CP 13 2,49
CP 20 2,95
B 28 dias CP 16 2,63
CP 19 2,74
CP21 2,54
90 dias CP 25 2,97
CP 26 2,93
CP7 2,65
120 dias CP 27 2,73
CP 32 2,83
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Central de Resisténcia a tracao
concreto Idade | N°CP (MPa) ;
CP6 3,53
3 dias CP1 2,30
CP4 2,52
CP9 3,38
7 dias | CP 12 2,71
CP 10 3,65
CP 17 4,28
A 28 dias | CP 20 3,29
CP 19 3,06
CP21 2,99
90 dias | CP 22 3,25
CP 25 2,94
CP 27 2,54
120 dias | CP 29 2,94
CP 31 3,20
CP6 3,87
3 dias CP1 3,16
CP8 2,80
CP 14 2,74
7 dias | CP 13 3,11
CP 12 3,42
CP 18 3,73
B 28 dias | CP 19 3,80
CP 20 3,76
CP 33 3,37
90 dias | CP 32 3,79
CP 37 2,54
CP 34 3,62
120 dias | CP 39 3,48
CP 42 3,83

Quadro B.3 - Resultados de resisténcia a tracdo para os concretos de classe C50

C50

Central de Idade N° Resifténciaa
concreto CP tracéo (MPa)

CP4 3,47

3dias | CP5 4,04

A CP6 2,71

CP11 3,38

7dias |CP 12 3,81

CP 14 3,35
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CP 18 3,53

28 dias |CP 15 2,74
CP 16 3,78

CP 22 3,06

90 dias |CP 23 3,36
CP 26 3,26

CP 27 3,84

120 dias | CP 30 4,04
CP 31 3,30

CP3 2,99

3dias | CP4 2,93
CP6 3,27

CP11 3,84

7 dias |CP 14 3,07
CP9 2,87

CP 16 4,11

B 28 dias | CP 17 4,23
CP 19 4,42

CP 22 3,50

90 dias |CP 24 3,53
CP 25 3,28

CP 30 4,05

120 dias |CP 31 2,85
CP 32 3,37

Quadro B.4 — Resultados de resisténcia a tracdo media para os concretos da Central de

concreto A
C30-A C50-A

Idade | Resisténcia a | Desvio | Resisténcia | Desvio | Resisténcia | Desvio
(dias) tracdo |padrdo| atracdo | padrdo | atracdo |padrdo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

3 2,71 0,68 2,78 0,65 3,41 0,67

7 2,80 0,09 3,25 0,49 3,51 0,25

28 2,80 0,42 3,55 0,65 3,65 0,18

90 3,19 0,38 3,06 0,17 3,23 0,16

120 3,51 0,26 2,89 0,34 3,73 0,38

Quadro B.5 — Resultados de resisténcia a tragdo media para os concretos da Central de

Idade
(dias)

concreto B
C30-B
Resisténcia a | Desvio | Resisténcia | Desvio
tracéo padrdo| atracdo | padréo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

C50-B

Resisténcia
atracao
(MPa)

Desvio
padréo
(MPa)
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3 1,88 0,26 3,28 0,54 3,06 0,18
7 2,58 0,11 3,09 0,34 3,26 0,51
28 2,77 0,17 3,76 0,04 4,25 0,15
90 2,81 0,24 3,23 0,63 3,44 0,14
120 2,73 0,09 3,64 0,18 3,42 0,60

APENDICE C - INDICES ESCLEROMETRICOS MEDIOS EFETIVOS (IEx)
PARA A CONSTRUCAO DAS CURVAS IEo VERSUS IDADE

Quadro C.1 — Média dos indices esclerométricos médios efetivos obtidos para os corpos
de prova rompidos & compressao axial e compressdo diametral para o concreto C30-A

C30
o indies
de Idade CP escle,ro_metrlco t::‘S(-:Ieron?etrmO médio efetivo
concreto medio (le) médio efetivo (Iea) (Iear)
e 060 s
., 3 dias CP 1 2658 2824 29,85
CP2 29,60 31,45
A1 CP7 23,63 25,10
_ CP8 24,33 25,85
7 dias CP9 2513 26,69 26,05
A-2 CP 10 25,00 26,56
NI
_ P1 75 67
. 28dias 'op 20,82 31,68 32,48
CP 14 35,36 37,56
CP 23 33,63 35,72
A-1 CP 16 35,58 37,80
~|cP20 32,09 34,09
S0dias fop 7 31,89 33,88 349
A-2 CP 15 33,00 35,06
CP 19 27,79 29,52
CP 22 38,46 40,86
A-1 CP 24 38,78 41,20
. |CP26 36,44 38,72
120 dias CP 21 3821 40,60 39,85
A-2 CP 31 36,75 39,04
CP 25 36,40 38,67
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Quando C.2 — Média dos indices esclerométricos médios efetivos obtidos para os corpos

de irova romiidos a comiresséo axial e comiresséo diametral iara o concreto C40-A

Central de I'ndic,e ' I'ndic,e _ Média - I’pdjce
concreto Idade [N°CP escle,ro_metrlco esclerométrico esclerométrico
médio (le) médio efetivo (Iea) | médio efetivo (Iea)

CP3 34,40 36,55
A-1 CP2 35,08 37,27
. CP5 35,23 37,43

3dias mepg 35,00 37,18 31,12
A-2 CP1 35,10 37,29
CP4 34,80 36,97
CP14 37,80 40,16
A-1 CP 11 38,31 40,70
. CP 13 39,46 41,92

7dias "opg 39,21 41,66 40,88
A-2 CP12 37,62 39,96
CP 10 38,46 40,86
CP 16 38,80 41,22
A-1 CP 15 41,31 43,89
. CP 18 40,36 42,88

28dias Iop 1y 40,64 43,18 42.20
A-2 CP 20 39,00 41,43
CP 19 38,23 40,62
CP 23 43,18 45,88
A-1 ChP24 40,92 43,47
. CP 26 40,55 43,08

S0 dias I"ep 1 40,90 43,45 43,75
A-2 CP 22 40,56 43,09
CP 25 41,00 43,56
CP 28 42,50 45,15
A-1 CP 30 41,33 43,91

1_20 CP 32 43,00 45,68 4532
dias | cp 27 44,10 46,85
A-2 CP 29 41,09 43,66
CP 31 43,90 46,64

Quadro C.3 — Média dos indices esclerométricos médios efetivos obtidos para os corpos
de prova rompidos a compressdo axial e compressdo diametral para o concreto C50-A

C50
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Central de I'ndic,e _ I'ndic,e _ Média - ipd_ice
concreto Idade | N°CP escle,ro_metrlco esclerométrico esclerométrico
medio (le) médio efetivo (Iea) | médio efetivo (Iea)

CP1 36,00 38,25
A-1 CP 2 35,00 37,18
. CP 3 35,00 37,18

3dias Tepyg 35,00 37,18 31,75
A-2 CP5 35,20 37,40
CP6 37,00 39,31
CP9 41,40 43,98
A-1 CP 10 39,57 42.04
. | cpP13 39,80 42.28

7dias epyg 39,11 41,55 42,50
A-2 CP 12 39,36 41,82
CP 14 40,78 4332
CP 19 44,21 4697
A-1 CP 17 43,83 46,57
| cP20 45,00 4781

28dias "5 45,00 47,81 47,29
A-2 CP 18 44,82 47,62
CP 16 44,20 46.96
CP 21 45,83 48 69
A-1 CP 24 45,36 48,20
) CP 25 48,56 51,59

S0dias "cp o) 46,90 49,83 50,07
A-2 CP 23 48,80 51,85
CP 26 47,30 50,25
CP 28 43,89 46,63
A-1 CP 29 47,89 50,88
. CP 32 45,23 48,05

120 dias CP 27 15.43 18,26 4914
A-2 CP 30 47,42 50,38
CP 31 47,64 50,61

Quadro C.4 — Média dos indices esclerométricos medios efetivos obtidos para os corpos
de prova rompidos a compressdo axial e compressao diametral para o concreto C30-B

C30
indice indice Media - Indice
Central de No . . esclerométrico
Idade escleromeétrico esclerométrico . )
concreto CP o r 1s . médio efetivo
médio (le) médio efetivo (Iea)
(Iea)
) CpP1 25,43 27,02
B-1 3 dias Y 25,00 26.56 26,91
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CP3 24,67 26,21
CP?2 25,75 27,36
B-2 CP5 26,78 28,45
CP 4 24,33 25,85
CP9 27,78 29,51
B-1 CP 11 27,50 29,22
. lep12 27,25 28,95

7dias Fepg 30,33 32,23 3027
B-2 CP 10 29,33 31,16
CP 13 28,78 30,57
CP 15 34,23 36,37
B-1 CP 17 35,75 37,98
_ |crp1s 34,13 36,26

28dias 5oy 34,54 36,69 36,62
B-2 CP 16 34,38 36,53
CP 19 33,75 35,86
CP 22 35,50 37,72
B-1 CP 23 35,00 37,18
. |croa 35,09 37,28

0 dias ropo7 37,78 40,14 37,92
B-2 CP 25 36,36 38,63
CP 26 34,40 36,55
CP 28 37,50 39,84
B-1 CP 30 36,67 38,96
RN 37,27 39,60

120 dias cp7 37 64 39 99 40,04
B-2 CP 27 37,40 39,73
CP 32 39,67 42,14

Quadro C.5 — Média dos indices esclerométricos médios efetivos obtidos para os corpos

de irova romiidos a comiresséo axial e comiresséo diametral iara 0 concreto C40-B

indice Indice . Média - Indice
Central de No P esclerométrico i
Idade esclerométrico s - . esclerométrico
concreto CP L 1 médio efetivo r e .
medio (le) (lea) médio efetivo (Iea)
CP5 30,00 31,87
B-1 CP4 27,33 29,04
3 di CpP2 30,80 32,72 29,39
185 "cpe 27,00 28,69 !
B-2 CP1 22,86 24,28
CpP8 28,00 29,75
B-1 7dias | CP9 32,75 34,79 32,33
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cP10| 2982 31,68
CP11| 30,75 32,67
CP14| 31,00 32,03
B-2 CP13| 27550 20,22
cP12| 3075 32,67
CP15| 3275 34,79
B-1 CP16| 32,00 34,00
_[cp17| 3275 34,79

28 dias 'op1g 32,20 34,21 34,74
B-2 CP19| 3511 37,30
CP20| 31,40 33,36
CP21| 39,17 41,61
B-1 CP30| 39,92 42,41
~ [cpat| 4210 44,73

S0 dias Fep T 41,00 43,56 42,65
B-2 CP32| 3858 40,09
CP37| 4013 42,63
CP35| 4214 44,77
B-1 CP38| 4163 44,22
120 |CP41 40,91 43,46

dias |CP34| 4245 45,10 44,16
B-2 CP39| 40,86 43,41
cP42| 4138 43,97

Quadro C.6 — Média dos indices esclerométricos médios efetivos obtidos para os corpos
de prova rompidos a compressdo axial e compressao diametral para o concreto C50-B

C50
o o Média - Indice
Indice Indice .
Central de . . esclerométrico
Idade | N°CP | esclerométrico esclerométrico . .
concreto o v e . meédio efetivo
médio (le) médio efetivo (Iea)
(TIea)
CP1 35,46 37,67
B-1 CP2 35,00 37,18
. CP5 34,87 37,04
3dias —opg 35,80 38,03 37,46
B-2 CP 4 35,07 37,26
CP6 35,36 37,56
CP 12 37,57 39,92
B-1 CP 13 38,57 40,98
. CP 10 36,62 38,90
7dias mepy 36,64 38.92 39.81
B-2 CP 14 38,50 40,90
CP9 36,93 39,23
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CP 18 43,08 45,77
B-1 CP 20 40,11 42,61
_ |cp1s 41,70 44,30

28dias "5 6 41,25 4382 44,04
B-2 CP 17 41,21 43,79
CP 19 41,38 43,96
CP 21 42,54 45,19
B-1 CP23 41,75 44,36
_ |cpo2e 43,50 46,22

S0 dias ~op) 41,15 43,72 45,14
B-2 CP 24 43,18 45,88
CP 25 42,78 45,45
CcP 27 42,80 45,47
B-1 CP 29 45,27 48,10
_[cp2s 42,46 4511

120 dias =539 45,55 48,39 46,74
B-2 CP 31 44,08 46,83
CP 32 43,80 46,53

APENDICE D - MEDIDAS DE RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL
(RE) PARA A CONSTRUCAO DAS CURVAS RE VERSUS IDADE

Quadro D.1 — Valores médios de resistividade elétrica superficial (RE) obtidos
continuamente nos mesmos corpos de prova para os concretos da Centrais de concreto

A e B, corrigidos pelo coeficiente de correcdo da geometria

MEDIA
Identificacdo | Idade (dias) fot?'iia (If<e Zlﬁmgjrg‘;

3 1,81 0,42

7 2,84 0,78

C30-A 28 4,54 1,18
90 4,60 1,88

120 6,23 1,10

3 1,92 0,25

7 2,51 0,56

C40-A 28 2,99 0,82
90 4,02 0,59

120 3,84 1,02

3 2,38 0,10

7 2,92 0,16

C50-A 28 3,96 0,07
90 4,46 0,42

120 6,47 0,84
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3 1,29 0,12

7 1,72 0,09

C30-B 28 241 0,01
90 258 0,02

120 3,60 0,09

3 1,35 0,02

7 1,67 0,01

C40-B 28 3,27 0,24
90 4,29 0,09

120 3,73 0,13

3 1,12 0,04

7 1,80 0,11

C50-B 28 3,62 0,08
90 5,36 0,51

120 4,84 0,07

APENDICE E - VALORES DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

ASSOCIADOS AOS ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Quadro E.1 — Resultados de resisténcia a compressdo associados aos resultados de
ensaios nédo destrutivos ajustados (multiplicados pelo coeficiente de correcdo da
geometria e pelo coeficiente de correcdo do indice esclerométrico) para a classe C30,
apos eliminacdo pelo Teste de Chauvenet

C30
Ceg';ral Idade N° igﬂfﬁgggoa Resi_stividade elétrica | Indice esclerométrico
CP efetiva (K ohms*cm) médio efetivo (Iea)
concreto (MPa)
CP3 28,78 1,93 0,23 28,24 1,39
A CP4 26,74 1,70 0,22 31,45 1,54
3dias| cp1 11,09 1,29 0,10 27,02 1,35
B CP6 13,44 1,38 0,14 26,56 1,50
CP3 13,95 1,23 0,09 26,21 0,92
A CP7 34,38 2,63 0,18 25,10 1,38
CP8 35,40 2,81 0,23 25,85 0,92
7 dias| CP9 22,50 1,57 0,05 29,51 1,97
B CP11 24,12 1,53 0,14 29,22 1,61
CP 12 23,41 1,57 0,14 28,95 1,24
A CP11 32,09 4,78 0,15 27,94 0,72
08 CP 12 37,11 4,37 0,63 32,67 1,86
dias | CP 15 26,63 2,23 0,21 36,37 2,30
B CP 17 28,15 2,18 0,23 37,98 2,03
CP 18 25,57 2,49 0,13 36,26 1,70
A CP 23 33,06 3,52 0,30 35,72 1,34
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CP 16 37,16 3,96 0,31 37,80 1,39

CP 20 33,47 3,78 0,65 34,09 1,68

d?gs CP 22 25,42 2,43 0,15 37,72 2,38

B CP 23 26,68 2,32 0,16 37,18 2,02
CP 24 24,85 2,35 0,19 37,28 2,30

CP 22 38,45 5,23 0,60 40,86 1,82

A CP 24 39,42 4,61 0,54 41,20 1,48
120 |CP 26 35,03 4,64 0,48 38,72 1,69

dias | cp 28 22,24 2,73 0,24 39,84 2,03

B CP 30 23,64 2,78 0,21 38,96 1,84
CP 31 23,14 2,92 0,31 39,60 1,65

Quadro E.2 — Resultados de resisténcia a compressdo associados aos resultados de
ensaios nédo destrutivos ajustados (multiplicados pelo coeficiente de correcdo da
geometria e pelo coeficiente de correcdo do indice esclerométrico) para a classe C40,

aiés eliminaiéo ielo Teste de Chauvenet

Central de | Idad N CP Re3|sten0|§ & | Resistividade elétrica Indlc,e .

concreto e COMPressao efetiva (K ohms*cm) (’eS(-:Ierorr]etrlco
(MPa) médio efetivo (Iea)

CP3 33,06 1,94 0,20 36,55 2,14

A CP2 36,57 2,11 0,19 37,27 1,86

3 CP5 33,20 1,97 0,12 37,43 1,38

dias | CP5 32,80 1,36 0,13 31,87 0,87

B CP 4 29,66 1,33 0,10 29,04 0,61

CP2 28,23 1,39 0,08 32,72 1,90

CP 14 39,88 2,23 0,14 40,16 1,62

A CP11 40,78 2,43 0,26 40,70 1,91

7 | CP13 42,41 2,49 0,12 41,92 2,59

dias | CP9 35,71 1,62 0,06 34,79 1,58

B CP 10 32,77 1,63 0,08 31,68 1,56

CP11 37,10 1,56 0,09 32,67 1,86

CP 15 46,51 3,59 0,28 43,89 2,14

A )8 CP 18 42,48 3,39 0,39 42,88 1,89

dias | .CP 15 47,11 3,26 0,27 34,79 2,99

B CP 16 45,23 3,07 0,30 34,00 2,38

CP 17 45,25 2,97 0,23 34,79 1,68

CP 23 39,02 4,02 0,46 45,88 2,55

A CP 24 39,22 3,24 0,20 43,47 2,29

90 | CP26 38,33 4,31 0,51 43,08 1,74

dias | CP 21 40,91 4,50 0,43 41,61 2,30

B CP 30 41,73 4,04 0,20 42,41 1,89

CP 31 43,68 4,07 0,26 44,73 1,62
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120

dias

CP 28 44,28 3,30 0,61 4515 | 2,20
CP 30 39,57 3,59 0,27 4391 | 1,99
CP 32 41,70 4,19 0,57 4568 | 2,76
CP 35 42,14 3,80 0,24 44771 | 273
CP 38 45,19 3,75 0,28 4422 | 1,9
CP 41 44,11 3,65 0,25 4346 | 2,20

Quadro E.3 — Resultados de resisténcia & compressdo associados aos resultados de
ensaios ndo destrutivos ajustados (multiplicados pelo coeficiente de correcdo da
geometria e pelo coeficiente de correcdo do indice esclerométrico) para a classe C50,
apos eliminacdo pelo Teste de Chauvenet

C50
Cegtral Re3|stencu'i1 @ | Resistividade elétrica | fndice esclerométrico
e Idade | N° CP compressao . - L 1 .
concreto (MPa) efetiva (K ohms*cm) médio efetivo (Iea)
CP1 43,40 2,30 0,11 38,25 1,73
A CP2 36,14 2,29 0,13 37,18 2,83
3 dias CP3 38,65 2,25 0,07 37,18 1,84
CP1 33,49 1,06 0,12 37,67 1,66
B CP2 26,68 1,12 0,04 37,18 1,80
CP5 30,67 1,07 0,07 37,04 2,04
CP9 45,50 2,98 0,16 43,98 1,60
A CP 10 42,36 2,83 0,25 42,04 2,44
7 di CP 13 40,93 2,63 0,21 42,28 2,11
1as CP12 42,59 1,82 0,13 39,92 1,80
B CP 13 40,01 1,78 0,09 40,98 2,07
CP 10 43,74 1,69 0,09 38,90 1,71
CP 19 49,49 3,89 0,23 46,97 2,71
A CP 17 47,63 3,69 0,24 46,57 2,07
28 CP 20 53,00 3,79 0,22 47,81 2,60
dias | cp18 48,26 3,85 0,43 45,77 1,72
B CP 20 54,71 3,58 0,27 42,61 2,40
CP 15 42,61 3,43 0,19 44,30 2,30
CP21 46,32 3,80 0,28 48,69 2,96
A CP24 50,67 3,93 0,29 48,20 2,44
90 CP 25 50,36 4,00 0,25 51,59 1,08
dias | CP 21 48,16 5,42 0,87 45,19 3,12
B CP 23 49,07 5,63 0,55 44,36 1,93
CP 26 47,23 454 0,51 46,22 1,96
CP 28 47,83 4,99 0,44 46,63 3,58
A 3i2a2 CP 29 49,71 4,90 0,32 50,88 1,95
CP 32 48,16 5,07 0,43 48,05 2,26
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CP 29

47,42

4,73 0,34

48,10 2,56

CP 28

48,32

4,50 0,27

45,11 2,11

APENDICE F - VALORES DE RESI§TENCIA A TRACAO ASSOCIADOS AOS
ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Quadro F.1 — Resultados de resisténcia a tragdo associados aos resultados de ensaios
ndo destrutivos ajustados (multiplicados pelo coeficiente de correcdo da geometria e
pelo coeficiente de corre¢do do indice esclerométrico) para a classe C30, ap6s
eliminacdo pelo Teste de Chauvenet

C30
Central de Idade N° Resisténciad | Resistividade elétrica | [ndice esclerométrico

concreto CP | tracdo (MPa) (K ohms*cm) médio efetivo (Iea)
A CP1 3,18 1,93 0,23 28,24 1,39
CP2 2,23 1,70 0,22 31,45 1,54

3dias| CP 2 1,63 1,25 0,03 27,36 1,68

B CP5 2,15 1,22 0,09 28,45 1,03
CP4 1,88 1,27 0,06 25,85 1,50

A CP9 2,74 2,48 0,23 26,69 0,89
CP 10 2,86 2,56 0,12 26,56 0,98

7 dias | CP 14 2,56 1,65 0,10 32,23 0,92

B CP 10 2,70 1,64 0,07 31,16 1,46
CP 13 2,49 1,62 0,12 30,57 1,82

A CP 13 2,50 3,95 0,30 31,68 2,01
CP 14 3,10 4,10 0,54 37,56 1,94

d2i§s CP 20 2,95 2.20 0,25 36,69 1,92

B CP 16 2,63 2,23 0,24 36,53 1,76
CP 19 2,74 2,36 0,29 35,86 1,98

CP 17 2,75 3,69 0,35 33,88 0,83

A CP 15 3,36 4,75 0,35 35,06 2,67
90 |CP19 3,46 4,83 0,42 29,52 1,73

dias |CP 21 2,54 2,17 0,12 40,14 1,03

B CP 25 2,97 2,44 0,22 38,63 1,66
CP 26 2,93 2,39 0,17 36,55 2,26

CP21 3,80 4,94 0,33 40,60 2,47

A CP 31 3,29 4,70 0,63 39,04 1,68
120 |CP 25 3,45 4,49 0,71 38,67 1,60

dias | CP 7 2,65 3,57 0,23 39,99 2,48

B CP 27 2,73 2,98 0,39 39,73 2,25
CP 32 2,83 3,20 0,39 42,14 1,72

Quadro F.2 — Resultados de resisténcia a tragdo associados aos resultados de ensaios
néo destrutivos ajustados (multiplicados pelo coeficiente de correcdo da geometria e
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pelo coeficiente de corre¢édo do indice esclerométrico) para a classe C40, apds

eIiminaiéo ielo Teste de Chauvenet

Central de | Idad | o Resisténcia a Res,lst.lwdade Indice esclerométrico
concreto e N CP tracdo (MPa) eIetrlia (K médio efetivo (Iea)
ohms*cm)
CP6 3,53 2,26 0,14 37,18 1,84
A CP1 2,30 1,99 0,12 37,29 1,37
3 CP4 2,52 1,73 0,16 36,97 2,11
dias | cpe 3,87 1,30 0,08 28,69 1,06
B CP1 3,16 1,40 0,18 24,28 1,14
CP8 2,80 1,42 0,13 29,75 0,00
CP9 3,38 2,41 0,16 41,66 2,17
A CP 12 2,71 2,31 0,13 39,96 1,19
7 |CP10 3,65 2,49 0,17 40,86 1,27
dias | CP 14 2,74 1,73 0,11 32,93 2,54
B CP 13 3,11 1,79 0,13 29,22 1,39
CP 12 3,42 1,61 0,12 32,67 0,53
CP 17 4,28 3,12 0,40 43,18 2,45
A CP 20 3,29 2,79 0,16 41,43 1,96
28 | CP19 3,06 2,88 0,18 40,62 2,04
dias 'cp g 373 313 | 033 | 3421 218
B CP 19 3,80 3,13 0,25 37,30 2,78
CP 20 3,76 2,96 0,19 33,36 0,95
CP21 2,99 4,04 0,40 43,45 2,26
A CP 22 3,25 3,99 0,33 43,09 2,38
90 |CP25 2,94 3,77 0,51 43,56 2,06
dias | CP 33 3,37 4,51 0,41 43,56 2,12
B CP 32 3,79 4,12 0,44 40,99 2,37
CP 37 2,54 4,10 0,22 42,63 0,89
CP 27 2,54 3,59 0,30 46,85 1,69
A CP 29 2,94 3,50 0,31 43,66 1,81
120 |CP 31 3,20 4,03 0,28 46,64 1,17
dias | CP 34 3,62 3,57 0,31 45,10 2,35
B CP 39 3,48 3,81 0,22 43,41 2,24
CP 42 3,83 3,72 0,32 43,97 2,36

Quadro F.2 — Resultados de resisténcia a tracdo associados aos resultados de ensaios
néo destrutivos ajustados (multiplicados pelo coeficiente de correcdo da geometria e
pelo coeficiente de corre¢édo do indice esclerométrico) para a classe C50, apds
eliminacdo pelo Teste de Chauvenet

C50
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Resistividade

Indice

i%r;]tgfgtge Ig: N° CP tR; Zzg(t)e(n,\;'gs elétrica (K esclerométrico
ohms*cm) médio efetivo (Iea)

CP4 3,47 2,23 0,13 37,18 2,43

A CP5 4,04 2,35 0,13 37,40 1,57

3 | CP6 2,71 2,40 0,09 39,31 2,30

dias| CP3 2,99 1,05 0,12 38,03 1,67

B CP4 2,93 1,15 0,07 37,26 1,68

CP6 3,27 1,10 0,05 37,56 2,07

CP11 3,38 3,10 0,23 41,55 2,22

A CP 12 3,81 2,99 0,11 41,82 2,70

7 |CP14 3,35 2,96 0,12 43,32 1,48

dias | CP 11 3,84 1,76 0,08 38,92 1,97

B CP 14 3,07 1,74 0,12 40,90 2,03

CP9 2,87 1,65 0,14 39,23 1,58

A CP 18 3,53 3,97 0,26 47,62 2,46

CP 16 3,78 3,74 0,17 46,96 1,99

8lcpie| am 355 020 | 438 | 213

B CP 17 4,23 3,66 0,26 43,79 2,09

CP 19 4,42 3,38 0,31 43,96 2,29

CP 22 3,06 3,85 0,36 49,83 0,93

A CP 23 3,36 4,20 0,24 51,85 2,28

90 | CP 26 3,26 3,89 0,41 50,25 1,59

dias | CP 22 3,50 5,03 0,63 43,72 2,52

B CP 24 3,53 5,50 0,53 45,88 2,41

CP 25 3,28 4,63 0,42 45,45 2,04

CP 27 3,84 5,04 0,34 48,26 2,36

A CP 30 4,04 5,64 0,33 50,38 2,19

120 | CP 31 3,30 5,39 0,37 50,61 1,97

dias | CP 30 4,05 4,73 0,41 48,39 1,98

B CpP 31 2,85 4,66 0,45 46,83 2,06

CP 32 3,37 4,24 0,37 46,53 2,11
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