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Resumo: As técnicas de ultrassom e de resistividade elétrica podem ser utilizadas como parametros
para estimar a qualidade e a durabilidade do concreto. Diante disto, este trabalho avalia a influéncia
do formato e das idades de cura dos corpos de prova nas leituras de velocidade de ultrassom,
resistividade elétrica e resisténcia a compressdo. Desse modo, foram moldados corpos de prova de
concreto de trés dimensbes distintas, sendo elas: lajes armadas, prismas e cilindros. A resisténcia a
compressdo dos corpos de prova prismaticos foi 29% maior em relagdo aos corpos de prova
cilindricos, resultados estes que ja eram esperados, visto que o fator de confinamento dos corpos de
prova prismatico € maior e resulta em uma maior restricdo da prensa. Para os trés formatos de
corpos de prova, a velocidade de ultrassom aumentou ao longo do tempo e somente foi possivel
evidenciar a influéncia do formato e dimens&es dos corpos de prova nas idades de 2 dias e 28 dias
de cura. A resistividade elétrica para os trés formatos de corpos de prova também aumentou ao
longo do tempo, mas essa, foi influenciada diretamente pelo formato e dimensdes, evidenciando que
para corpos de prova com relacdo b/d (base do corpo de prova/distancia equidistante entre eixos dos
eletrodos do resistivimetro) menor que 6, € necessério o calculo de um fator de forma.

Palavras-chave: Fator de forma, Ensaios nao-destrutivos, Concreto armado, Durabilidade do
concreto.

Abstract: Ultrasonic and electrical resistivity techniques can be used as parameters to estimate the
quality and durability of the concrete. In view of this, this work evaluates the influence of the format
and the curing ages of the specimens in the ultrasonic velocity, electrical resistivity and compressive
strength readings. In this way, concrete specimens of three different dimensions were molded, being:
reinforced slabs, prisms and cylinders. The compressive strength of the prismatic specimens was
29% larger than the cylindrical test specimens, which were already expected, since the confinement
factor of the prismatic specimens is larger and results in a greater restriction of the press. For the
three formats of specimens, the ultrasound velocity increased over time and it was only possible to
evidence the influence of the shape and dimensions of the specimens at the ages of 2 days and 28
days of cure. The electrical resistivity for the three test specimens also increased over time, but this
was influenced directly by the shape and dimensions, showing that for test specimens with b / d ratio
(test specimen base / distance equidistant between axis of the resistivity meter) less than 6, a shape
factor is required.

Keywords: Form factor, Non-destructive testing, Reinforced concrete, Durability of concrete.
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1. Introducéo

A durabilidade de uma estrutura de concreto pode ser entendida como a
manutencao da sua funcionalidade em servico, com a seguranca esperada, durante
um periodo especificado em projeto [1]. Na fase de dimensionamento da estrutura,
as questbes de durabilidade tém sido levadas cada vez mais em conta, pelos
elevados custos de reparacao, cujas causas decorrem de falhas nos materiais,
execucao e projetos [2].

A porosidade do concreto é um fator de grande impacto na manutencdo da sua
gualidade e durabilidade, estando diretamente relacionada ao fluxo de fluidos
agressivos para o interior do mesmo [2,3].

Ao longo da hidratacdo do cimento os produtos formados passam a ocupar
gradativamente 0s espacos nos quais existiam agua e ar e, assim, ocorre a reducao
do tamanho e da quantidade dos vazios na pasta de cimento, a qual, mesmo com
essa reducédo, apresenta porosidade maior do que os agregados [2].

Monfore [4] afirma que a agua evaporavel presente nos poros capilares do concreto
apresenta ions de calcio, sulfatos, hidroxilas, além de cétions de sodio e potassio
gue garantem gue a conducao de eletricidade no interior do concreto ocorra de
forma eletrolitica. Durante o endurecimento do concreto, tanto a agua livre na
mistura, como os ions dissolvidos nela influenciam na variacdo das propriedades
elétricas neste meio [5].

Estudos de Whittington, Mccarter e Forde [6] mostraram que a resistividade elétrica
dos agregados € muito superior a resistividade da pasta de cimento e, por
consequéncia disso, a passagem de corrente elétrica ocorreria essencialmente pela
tltima. Progredindo a hidratacdo, apesar de a dissolucédo ibnica prover uma
facilitacdo para a passagem de corrente elétrica, isso seria compensado pela
reducdo no volume dos poros existentes, o que dificultaria a movimentacao desses
fons, situacdo aliada ao fato de o caminho da transmissdo paulatinamente ficar
menos linear, por conta do aumento da tortuosidade entre os poros por onde
transita o fluxo, ou seja, o caminho percorrido pela corrente se torna maior [7].

Nesse sentido, cabe salientar que o grau de saturacdo do concreto é fator
preponderante para a resistividade. Neville [3] mostrou que o concreto Umido
representa um eletrélito com resistividade em torno de 102 ohm.m. J&4 em concretos
secos em estufa, esse parametro pode sofrer uma elevacdo da ordem de 107,
podendo ser classificado como material isolante. Assim, para que a umidade nao
interfira diretamente nas medi¢des, pode-se adotar como referéncia a medicdo das
propriedades elétricas do concreto em material totalmente saturado sendo que,
nesse caso, a resistividade elétrica tende a se tornar uma medida indireta da
conectividade entre os poros do material [8].

A técnica de ultrassom, assim como a de resistividade elétrica pode ser utilizada
como parametro para estimar a qualidade e a durabilidade do concreto. Este
método consiste, basicamente, na medi¢cdo do tempo necessario para que um pulso
de ondas ultrassonicas atravesse um espaco entre dois transdutores eletronicos [9].
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Ao posicionar esses receptores em faces diretamente opostas de um corpo de
prova, a medida linear deste elemento é utilizada para o calculo da velocidade de
propagacéo do pulso, que pode ser usado como indicador da homogeneidade.

Desta forma, quanto maior € a velocidade de propagacdo de onda ultrassonica,
maior é a densidade do concreto e consequentemente, maior é o refinamento dos
poros e sua durabilidade frente a penetracdo de agentes agressivos [10].

De acordo com Ribeiro et al. [11] e NBR 8802 [9], apesar de nao existir uma relagao
direta entre a velocidade da onda no concreto e sua resisténcia mecanica, o
conceito de que a onda sonora se propaga mais rapidamente no meio mais denso
indica a possibilidade de se correlacionar a velocidade medida com a qualidade do
concreto executado, podendo indicar um concreto de qualidade muito fraca, com
velocidade de onda ultrassénica <2.000 m/s, até um material excelente com
velocidade de onda superior a 4.500 m/s.

Deste modo, o objetivo do presente trabalho é avaliar a influéncia do formato e das
idades de cura dos corpos de prova na variagdo das leituras de velocidade de
ultrassom, resistividade elétrica e resisténcia a compressao axial.

2. Programa experimental

Foram moldados 3 formatos diferentes de corpos de prova de concreto, sendo eles:
a) 5 cilindricos, de dimensdes 10 cm x 20 cm; b) 10 prismaticos de dimensdes 4 cm
x4 cm x 16 cm e c) 10 lajes armadas, de dimensdes 25 cm x 25 cm x 7 cm (Figura
1).

Figura 1: Esquema da laje armada moldada para o presente estudo

s lajes armadas foram moldadas com duas barras de aco carbono CA 50, de 8 mm
de diametro, 30 cm de comprimento e de 3 cm de cobrimento, atendendo aos
requisitos da NBR 6118 [12].

Todos os corpos de prova foram mantidos em cura por imersdo, em agua saturada
com cal, com temperatura ambiente durante todo o periodo de 120 dias do
experimento, de acordo com a NBR 5738 [13].

2.1 Materiais utilizados

O cimento utilizado no experimento foi 0 CP V-ARI, adotado por este apresentar
menor teor de adicbes (90% a 95% de clinquer), adicdes estas que retardam as
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reacoes de hidratacdo do concreto e seriam um parametro de influéncia nos ensaios
realizados no presente estudo. As propriedades fisicas e mecéanicas do cimento séo
informadas na Tabela 1 e a composi¢do quimica € informada na Tabela 2.

Tabela 1: Propriedades fisicas e mecanicas do cimento CP V-ARI.

Fonte: Fabricante

Ensaios Fisicos Tempo de pega Resisténcia a compressédo (MPa)
Blaine (cm2/g) #200 (%) Inicio (min.) Fim (min.) 1dias 3dias 7dias 28dias
4710 0,3 250 310 22,2 371 41,5 49,2

Tabela 2: Composicéo quimica do cimento CP V-ARI.
Fonte: Fabricante

Parametros quimicos (%) Perda ao
CaO S|02 A|203 SO, Fe,O3 I\/IgO K,O T|02 Na,Og ngO (%)
62,75 19,2 419 3,04 2,85 254 168 0,17 0,05 3,5

A caracterizacdo dos agregados seguiu as recomendacdes das normas NM 248
[14], NM 52 [15] e NM 53 [16]. O agregado miudo, oriundo da regido metropolitana
de Curitiba, foi classificado como areia fina natural, com distribuicdo granulométrica
na zona oOtima. O agregado graudo, também oriundo da regido metropolitana de
Curitiba, de origem basaltica, foi caracterizado como brita 0, com diametro maximo
caracteristico (DMC) de 12,5 mm. A massa especifica do agregado miudo foi de
2,62 g/cm3 e do agregado graudo foi de 2,88 g/cm3.

2.2 Dosagem do concreto

O traco adotado como referéncia foi de 1:3,2:3,7 (cimento, areia, brita) e a relagéo
agua/cimento de 0,59, abatimento do tronco de cone de 160 + 10 mm, com a
utiizacdo de aditivo superplastificante a base de policarboxilato, sendo estes
parametros adaptados de um traco comercializado em uma usina de concreto da
regiao de Curitiba.

O adensamento foi realizado manualmente, com haste metdlica padronizada, sendo
0 preenchimento dos corpos de prova feito em 2 camadas de concreto, para todas
as amostras, como preconizado pela NBR 5738 [13].

2.3 Ensaios de resisténcia a compresséo axial e a tracdo na flexao

A resisténcia a compressdo axial foi determinada utilizando corpos de prova
cilindricos de dimensdes 10 cm x 20 cm, conforme a norma NBR 7215 [17], com
somente 28 dias de cura submersa.

Com o objetivo de avaliar o efeito da forma dos corpos de prova nos ensaios
mecanicos do concreto, também foram moldados corpos de prova prisméaticos de
dimensbes 4 cm x 4 cm x 16 cm e realizados ensaios de resisténcia a tracdo na
flexdo e a compressao axial, aos 28 dias e 100 dias de cura submersa, utilizando
como base a norma NBR 13279 [18].
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2.4 Velocidade de ultrassom e resistividade elétrica

Foram realizados os ensaios de ultrassom em todos os corpos de prova conforme a
NBR 8802 [9], para verificar a variacdo da velocidade de propagacédo de ondas no
interior dos corpos de prova nas idades de 2 dias, 16 dias, 28 dias, 41 dias, 55 dias
e 100 dias. Foi utilizado um aparelho digital de ultrassom modelo Pundit Lab. da
marca Proceq (Figura 2a), gel de ultrassonografia para o contato dos transdutores,
sendo eles de 54 kHz para os corpos de prova cilindricos e para as lajes, e de 250
kHz para os corpos de prova prisméaticos, sendo que as leituras foram realizadas de
forma direta (Figura 2b), atendendo aos requisitos do fabricante.

Direto

Semi-direto

Indireto ou superficie

a) b)

Figura 2: Aparelhagem digital de medi¢do da velocidade de ultrassom no concreto.
a) equipamento Pundit Lab.; b) disposicfes dos transdutores comumente utilizadas.
Fonte: Adaptado de Proceq [19]

De acordo com a anexo A da NBR 8802 [9] que trata sobre a verificacdo da
homogeneidade do concreto, € necessario evitar os pontos onde exista grande
concentracdo de armadura, principalmente no sentido longitudinal ao de propagacao
das ondas ultrassénicas, pois a velocidade de propagacdo de ondas € maior no aco
do que no concreto. E para atender a esse requisito, as leituras foram executas
transversalmente a direcdo das duas barras de aco do interior das lajes armadas.

O ensaio de resistividade elétrica foi realizado conforme a norma UNE 83988-2 [20]
também nas idades de 2 dias, 16 dias, 28 dias, 41 dias, 55 dias e 100 dias. Utilizou-
se um resistivimetro modelo Resipod da marca Proceq (Figura 3a) que segue 0
principio do método Wenner, também conhecido como método dos quatro eletrodos,
sendo também necesséario evitar os locais do concreto com armaduras, pois a
presenca do ago fazem com que as leituras de resistividade sejam subestimadas.
Este é um ensaio ndo destrutivo que mensura a resistividade elétrica proxima a
superficie e é realizado encostando-se a extremidade de quatro eletrodos
equidistantes e alinhados sobre a superficie do concreto [21]. Durante o ensaio €
emitida uma corrente alternada com frequéncia entre 25 e 150 Hz e tensao entre 6 e
12 V a partir dos dois eletrodos externos. A diferenca de potencial € obtida por meio
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dos eletrodos internos, o que possibilita o célculo da resistividade elétrica utilizando
a Lei de Ohm [11].

Para os corpos cilindricos de dimensdes 10 cm x 20 cm, as medi¢Bes foram feitas
com eletrodos posicionados a uma distancia equidistante (d) de 5 cm uns dos outros
e foi aplicado um fator de forma de 0,377, que é estabelecido pela norma UNE
83988-2 [20], como meio de converter os dados obtidos no corpo de prova cilindrico
10 cm x 20 cm para uma medida ideal obtida em meio semi-infinito, grande o
suficiente para que as linhas equipotenciais e linhas de fluxo de corrente ndo saiam
do corpo de prova e se fechem, ndo alterando os valores da resistividade elétrica
obtido nas leituras com o equipamento (Figura 3b).

() _ corrente aplicada

.+ potencial medido
v)

Figura 3: Aparelhagem para a medi¢&o da resistividade elétrica do concreto. a)
Resipod. b) principio de medic&o pelo método de Wenner.
Fonte: Adaptado de Proceq [22]

Para os corpos de prova prismaticos de dimensGes 4 cm x 4 cm x 16 cm, as
medicdes foram realizadas por meio de um suporte com eletrodos que possuem
espacamento variavel. Deste modo foi possivel posicionar os eletrodos a uma
distancia equidistante (d) de 3,5 cm uns dos outros e por virtude desse
espacamento e da dimenséo dos corpos de prova, foi aplicado um fator de forma de
0,172 conforme indica a norma UNE 83988-2 [20]. Para as lajes armadas, as
leituras também foram realizadas com os eletrodos a uma distancia equidistante (d)
de 3,5 cm uns dos outros.

Na Figura 4 é apresentado o efeito da geometria e dimensdes de pecas de concreto
prismaticos na determinacdo da resistividade elétrica pelo método dos quatro
eletrodos de Wenner.

A base (b) das lajes armadas possui 25 cm e 0 espacamento entre 0s eixos (d)
adotado nas leituras foi de 3,5 cm, resultando assim em uma relacdo h/d (7/3,5)
igual a 2 e em uma relagao b/d (25/3,5) igual a 7,142 = 7 e de acordo com Gowers e
Millard [23], corpos de prova com relacdo b/d (base do corpo de prova/distancia
equidistante entre eixos dos eletrodos do resistivimetro) maiores que 6, possuem
uma relacéo resistividade aparente (medida)/resistividade real proxima de 1 (Figura
4), ndo sendo necessario aplicar um fator de forma, uma vez que podem ser
considerados como meios semi-infinitos, como é o caso das lajes armadas.
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Para comprovar a eficacia do grafico de Gowers e Millard [23] apresentado na
Figura 4 para estimar os fatores de forma de corpos de prova prismaticos, foi
calculado esse fator para os corpos de prova de dimensfdes 4 cm x4 cm x 16 cm. A
relacdo h/d é igual a 1,142 = 1 e a relagéo b/d é igual a 1,142 = 1, fazendo com que
a relacao resistividade aparente (medida)/resistividade real seja < 6, gerando um
fator de forma de 1/6 = 0,166, bem proximo do valor 0,172 definido pela norma UNE
83988-2 [20], com apenas 4% de diferenca.

Legenda:

Primas de concreto
* (4x4x16) cm

Resistividade aparente
Resistividade real

N ® o

T T T T 1

- o
/;i/-
//_,’/

‘%{L
[ N N O |

4 X b _
.\_. b/d _| | ® Lajes armadas
B X\)S(\ e @5x25x7) cm
N e— 2
- ® G g —
0 | | l |

|
0 1 2 3 4 5
Espessura

Espacamento entre eixos d

Figura 4: Efeito da geometria e dimensdes de pecas de concreto prismaticas na
determinacao da sua resistividade elétrica pelo método dos quatro eletrodos de
Wenner. Adaptado de Gowers e Millard [23]

Os resultados da resistividade das amostras de concreto do presente estudo foram
avaliados conforme a classificagdo de probabilidade de corrosdo do CEB 192 [24]
gue €é apresentada na Tabela 3

Tabela 3: Critério de avaliacdo da resistividade elétrica do concreto de acordo com o
CEB 192 [24]

Resistividade elétrica com concreto (KQ.cm) Indicacdo da probabilidade de corroséo
> 20 Desprezivel
10a 20 Baixa
5a10 Alta
<5 Muito alta

Para corroborar os resultados e verificar a diferenca e significAncia dos dados
obtidos, foi realizado o teste Tukey com 95% de confianca.

3. Resultados e discussoes

Os resultados dos ensaios mecanicos dos corpos de prova prismaticos sao
apresentados na Como ja era esperado na avaliacdo dos parametros de resisténcia
a compressao e a tracdo na flexdo, ndo houve um grande aumento, 11% e 15%,
respectivamente, quando comparadas as idades de 28 dias e 100 dias (Figura 5). O
aumento da resisténcia mecanica do presente estudo ficou proximo da descrita por
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Mehta e Monteiro [2], onde os autores afirmam que concretos sem adigdes minerais
no cimento e com niveis de clinquer superiores a 90% (como no caso do presente
trabalho) ganham aproximadamente 90% da resisténcia aos 28 dias de cura iumida.

Tabela 4 e na Figura 5.

Como ja era esperado na avaliacdo dos parametros de resisténcia a compresséao e
a tracao na flexdo, ndo houve um grande aumento, 11% e 15%, respectivamente,
guando comparadas as idades de 28 dias e 100 dias (Figura 5). O aumento da
resisténcia mecanica do presente estudo ficou préximo da descrita por Mehta e
Monteiro [2], onde os autores afirmam que concretos sem adigdes minerais no
cimento e com niveis de clinquer superiores a 90% (como no caso do presente
trabalho) ganham aproximadamente 90% da resisténcia aos 28 dias de cura iumida.

Tabela 4: Resultados dos ensaios mecanicos dos corpos de prova

Corpos de prova prismaticos Corpos de prova cilindricos
Compresséo axial Tragéo na flexdo N .
(MPa) (MPa) Compressao axial (MPa)
28 dias 100 dias d2ia85 100 dias 28 dias
N 10 10 5 5 5
Média 40,6 45,8 7,6 8,9 28,7
Desvio Padréo 14 0,7 0,3 0,8 2,3
Coef.Var.(%) 3,5 15 4,1 9,2 8,1
Minimo 38,3 44,6 7,3 8,2 26,5
Maximo 42,4 46,6 8,0 9,8 31,9
Legenda: N - numero de corpos de prova; Coef.Var - Coeficiente de variacao
— 48 o 48
8 el
S 4 : é 42
2 26 l 028 dias g 36 028 dias
g 2 _
S 3 [100 dias o 30 @100 dias
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= wZ 5y
w = 24 ©
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.é 12 & 12
& 5 6
0 0
(a) (b)

Figura 5: Ensaios mecanicos realizados nos corpos de prova prismaticos.
(a) resisténcia a compressao axial; (b) resisténcia a tracao na flexao

Na Figura 6 é apresentada a resisténcia a compressao axial aos 28 dias, para 0s
dois tipos de corpos de prova rompidos neste estudo.

Analisando a Figura 6 foi possivel notar que a resisténcia a compressao dos corpos
de prova prismaticos foi 29% superior aos dos corpos de prova cilindricos,
resultados estes que ja eram esperados, visto que o fator de confinamento dos
corpos de prova prismatico € maior e resulta em uma maior restricdo da prensa.
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Outro fator que justifica essa diferenca de valores é a relacao altura/diametro (h/d),
sendo igual a 1 para os prismaticos e 2 para os cilindricos.

Capraro et al. [25] evidenciaram a mesma tendéncia dos resultados apresentados
na Figura 6 do presente trabalho, os autores avaliaram a influéncia da forma e
dimensdo de corpos de prova de argamassa nos resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao axial. Os autores observaram que, para todos os casos,
argamassas de tracos fortes e fracos, os resultados das configuragfes cilindricas
sdo menores quando comparados aos corpos de prova prismaticos, sendo que a

reducdo da resisténcia a compressao dos corpos prova cilindricos para 0s
prismaticos foi de aproximadamente 42%.

48
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Figura 6: Resisténcia a compresséao axial aos 28 dias nos corpos de prova de
concreto (cilindros de 10 cm x 20 cm; prismas 4 cm x 4 cm x 16 cm)

Na Figura 7 é apresentada a andlise gréfica estatistica pelo teste Tukey, onde os
intervalos de confiancga representam a interacao entre as duas amostras e caso haja
a interseccédo entre o intervalo do limite inferior e superior das amostras com o0 eixo
vertical zero, pode-se afirmar que as diferencas entre elas ndo séo significativas.
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Figura 7: Teste Tukey para comparacdo multipla de médias
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Aplicando o teste Tukey foi possivel notar diferenga estatistica com significancia
superior a 95% entre todos 0s ensaios mecanicos realizados.

Na Figura 8 é apresentada a variacdo média da velocidade de ultrassom para os
trés diferentes formatos de corpos de prova.

Para todos os formatos de corpos de prova, a velocidade de ultrassom aumentou ao
longo do tempo. De acordo com Hernandez et al. [26] e Pereira e Medeiros [27],
este é um indicativo de aumento de densidade (refinamento dos poros) e rigidez do
concreto e, em consequéncia, também indica o aumento durabilidade do concreto.
E possivel notar que ja na primeira leitura (aos 2 dias de cura) os corpos de prova
prismaticos e as lajes armadas atingiram velocidades ultrassénicas maiores que
4.500 m/s, sendo, deste modo, considerados concretos de excelentes qualidades de
acordo com a NBR 8802 [9].

Na andlise com o teste Tukey, somente foi possivel evidenciar diferenca estatistica
dos corpos de prova cilindricos, em relacdo aos outros dois formatos nos 2 dias e
16 dias de cura. De acordo com Naik e Malhorta [28] e Mehta e Monteiro [2], nas
primeiras idades a hidratacdo do concreto é rapida e possui maior variacao,
podendo influenciar diretamente nas leituras de outros parametros como no caso da
velocidade de ultrassom.
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Figura 8: Velocidade de ultrassom para os trés diferentes formatos de corpos de
prova

Sao varios os fatores que influenciam nas leituras de velocidade de ultrassom do
concreto, sendo eles: o tipo de cimento, grau de hidratacdo, umidade, condi¢cdes de
cura do concreto, relacdo agua/cimento (a/c), dimensdo do agregado entre
outras [9,28-30].

Aos 28 dias, 41 dias, 55 dias e 100 dias de cura, os formatos néo tiveram diferenca
estatistica significativas nas leituras e diante desses resultados, seriam necessarias
leituras dos trés diferentes formatos com idades mais avancadas, para poder
evidenciar ou ndo com maior precisdo, a influéncia do formato e dimensdes dos
corpos de prova nas leituras de velocidade de propagacédo de onda ultrassénica.
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Na Figura 9 € apresentada a resistividade elétrica para os trés diferentes tipos de
corpos de prova.

Analisando a Figura 9 e aplicando o teste de Tukey para os trés formatos de corpos
de prova, sem aplicacéo de fator de correcéo, foi possivel notar diferenca estatistica
nos resultados das leituras de resistividade elétrica do concreto, com exce¢do dos
resultados aos dois dias de cura das lajes armadas em comparacdo aos cilindros
sem fator de forma. Diante disto, € possivel afirmar que as leituras de resistividade
elétrica dependem diretamente das dimensdes e formato dos corpos de prova,
sendo necessério o célculo de um fator de forma diferente para conversdo a um
meio semi-infinito, quando os corpos de prova tém uma relacdo b/d menor que 6.
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Figura 9: Resistividade elétrica para os trés tipos de corpos de prova, antes e ap0s a
aplicacéo dos fatores de forma correspondentes

A resistividade elétrica para os trés diferentes formatos de corpos de prova
aumentou ao longo do tempo, comportamento também observado por Polder [31] e
Medeiros-Junior et al. [32] e de acordo com esses autores 0s produtos da
hidratacdo do concreto preenchem os poros e diminuem o tamanho e a ligacdo
entre eles, dificultando assim a passagem de corrente e fazendo com que se
aumentem os resultados de resistividade elétrica.

Neville [3] também afirma que este aumento da resistividade elétrica indica de forma
indireta a diminuicdo dos poros e da sua interconectividade, em consequéncia o
aumento de densidade, que contribui para dificultar a penetracdo de agentes
agressivos para o interior do concreto, aumentando assim a sua durabilidade.

Apos a aplicacao do fator de forma, deve-se notar na Figura 9 que os resultados dos
primas e cilindros ficaram na ordem de grandeza das leituras executadas nas lajes
armadas até os 55 dias de cura, o que corrobora a teoria que as lajes armadas por
terem uma relacao b/d maior que 6, ndo necessitam de aplicacdo de fator de forma,
como no trabalho de Gowers e Millard [23].

Pode-se observar na Figura 9 que até aos 55 dias de cura os primas e os cilindros
com aplicacdo do fator de forma e as lajes armadas sem aplicacdo do fator de
forma, tiveram resultados estatisticamente equivalentes e de acordo com o CEB 192
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[24], que define os critérios de avaliagdo da resistividade elétrica, pode-se classificar
0 concreto destes trés formatos como tendo uma probabilidade alta de corroséo.

Os resultados das leituras aos 100 dias para as lajes armadas tiveram um aumento
de 3 vezes em relacdo aos primas e os cilindricos na mesma idade, resultados
estes que ndo eram esperados, pois segundo McCarter e Barclay [33] Gowers e
Millard [23] e Medeiros [34] a presenca de um elemento mais condutor (0 acgo
carbono) na &rea de influéncia dos eletrodos do resistivimetro faz com que as
leituras sejam subestimadas.

4. Conclusoes

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que:

e A forma e as dimensdes dos corpos de prova influenciam diretamente nas
leituras de resisténcia compressdo axial, em decorréncia do fator de
confinamento e do fator de esbeltes que cada formato de corpo de prova
pOSSuUi.

e Nas primeiras idades de cura do concreto (2 dias e 28 dias), o formato dos
corpos de prova tem influéncia nas leituras de velocidade de ultrassom, mas
em idades superiores aos 28 dias de cura nao foi possivel evidenciar tal
influéncia do formato e dimensbes, desde que se utlize os corretos
transdutores de diferentes frequéncias especificados pelo fabricante.

e As leituras de resistividade elétrica sdo influenciadas pelo formato e
dimensbes e desta forma, € necessario o calculo de um fator de forma
guando os corpos de prova tém uma relagéo b/d menor que 6.
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