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Resumo

Programas periédicos de inspegdo em estruturas de concreto armado sdo fundamentais para o
planejamento de manutencdes e para um melhor controle do comportamento estrutural nas
condigdes de servico. Dentro desse contexto, ensaios nao destrutivos (END) se apresentam como
importantes ferramentas voltadas ao monitoramento da integridade de estruturas, uma vez que
oferecem paradmetros quali-quantitativos que auxiliam na avaliagéo, na analise e em um diagnéstico
assertivo. Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar a interagado da resistividade elétrica (Re) do
concreto com o0s parametros oriundos das técnicas de esclerometria (IE) e velocidade de
propagacgéao do pulso ultrassdénico (VPU) durante os primeiros 28 dias de idade em dois concretos
estruturais (de classes de resisténcia C25 e C45). Como resultado, foram obtidas altas correlagoes
entre IE e Re, com coeficientes de determinagéo (R?) iguais a 0,83 e 0,88, assim como entre IE e Ry,
com R?iguais a 0,91 e 0,96, para C25 e C45, respectivamente. Ao mesmo tempo, coeficientes de
determinacéo entre 0,85 e 0,96 foram obtidos nas correlagbes entre a velocidade de pulso
ultrassonico e os dados de resistividade (Re e Rv) nos dois concretos estudados. Por fim, foram
observados coeficientes de determinagéo (R?) muito elevados, acima de 0,93, nas relagdes de VPU
e |[E com resisténcia a compressao e médulo de elasticidade para os dois concretos avaliados. Isso
demonstra a grande potencialidade da técnica de resistividade elétrica como um indicador de
durabilidade do concreto, bem como para uso complementar em inspegdes de campo de estruturas
de concreto.

Palavras-chave: Concreto, Resistividade elétrica, Esclerometria, Velocidade de propagagédo do
pulso ultrassbénico, Ensaios ndo destrutivos.

Abstract

Periodic inspection programs in reinforced concrete structures are essential for planning
maintenance and for better control of structural behavior under service conditions. Within this
context, non-destructive tests (NDT) prove to be an important tool for monitoring the integrity of
structures, since they offer qualitative and quantitative parameters that help in the evaluation,
analysis and an assertive diagnosis. So, the objective of this work is to evaluate the interaction of the
electrical resistivity of concrete with the parameters of rebound hammer (IE) and ultrasonic pulse
propagation velocity (US) techniques during the first 28 days of age of two structural concretes (C25
and C45 strength class concretes). For this purpose, two concrete resistivity techniques were
considered, namely: surface apparent electrical resistivity (RE) and volumetric electrical resistivity
(RV). As a result, high correlations were obtained between IE and RE, with coefficients of
determination (R2) equal to 0.83 and 0.88, as well as between IE and RV, with R? equal to 0.91 and
0.96, for C25 and C45, respectively. At the same time, coefficients of determination between 0.85
and 0.96 were obtained in the correlations between the ultrasonic pulse velocity and the resistivity
data (RE and RV), in the two concretes studied. Finally, very high coefficients of determination (R?)
were observed, above 0.93, in the relationships of VPU and |IE with compressive strength and
modulus of elasticity, for the two concretes evaluated. This demonstrates the great potential of the
electrical resistivity technique, as an indicator of concrete durability, for complementary use in field
inspections of concrete structures.

Keywords: Concrete, Electrical resistivity, Rebound hammer, Ultrasonic pulse propagation velocity,
Non-destructive tests.

Resumen

Los programas de inspeccioén periédica de estructuras de hormigdn armado son fundamentales
para planificar el mantenimiento y para un mejor control del comportamiento estructural en
condiciones de servicio. En este contexto, los ensayos no destructivos (END) son herramientas
importantes destinadas a monitorear la integridad de las estructuras, ya que ofrecen parametros
cualitativos y cuantitativos que ayudan en la evaluacion, andlisis y diagnéstico asertivo. Asi, el
objetivo de este trabajo es evaluar la interaccién de la resistividad eléctrica del hormigon con los
parametros derivados de las técnicas de esclerometria (IE) y velocidad de propagacién del pulso
ultrasonico (VPU) durante los primeros 28 dias de edad en dos hormigones estructurales (de clases
de resistencia C25 y C45). Como resultado, se obtuvieron correlaciones altas entre IE y RE, con
coeficientes de determinacion (R?) iguales a 0,83y 0,88, asi como entre IEy RV, con R?iguala 0,91y
0,96, para C25y C45, respectivamente. A su vez, se obtuvieron coeficientes de determinacion entre
0,85y 0,96 en las correlaciones entre la velocidad del pulso ultrasénico y los datos de resistividad
(RE y RV), en los dos hormigones estudiados. Finalmente, se observaron coeficientes de
determinacion (R?) muy altos, superiores a 0,93, en las relaciones de VPU e IE con la resistencia a la
compresiony el médulo de elasticidad, para los dos hormigones evaluados. Esto demuestra el gran
potencial de la técnica de resistividad eléctrica como indicador de la durabilidad del hormigdn, asi
como para uso complementario en inspecciones de campo de estructuras de hormigoén.

Palabras-clave: Hormigén, Resistividad eléctrica, Esclerometria, Velocidad de propagacién del
pulso ultrasénico, Ensayos no destructivos.
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Introducao

Estruturas de concreto armado devem atender a requisitos de resisténcia mecanica,
desempenho e durabilidade ao longo de sua vida em servigco (ABNT NBR 6118, 2023). No
entanto, sem um plano eficiente e estratégico de inspegdo e de manutengdo, essas
estruturas de concreto podem ter sua seguranca e estabilidade comprometidas, além da
possibilidade de altos investimentos financeiros para recuperagéo e transtornos sociais a
dindmica das cidades.

Neste contexto, END (ensaios ndo destrutivos) ndo causam danos as estruturas e podem
ser ferramentas complementares importantes para inspeg¢des in situ e para o
monitoramento da integridade e da vida util dessas estruturas (MEHRABI,
FARHANGDOUST, 2018). Além disso, essas técnicas possuem custo acessivel, resultados
rapidos e permitem avaliagdo in situ e em laboratério (ACI, 2019). Dentre os ensaios nao
destrutivos, as técnicas de esclerometria e de propagagao de ondas ultrassbnicas sao
muito conhecidas, sendo largamente empregadas tanto no meio técnico-profissional
guanto nas pesquisas cientificas e tecnoldgicas (BREYSSE, 2012; ACI, 2019; TSIOULOU;
LAMPROPOLULOS; PASCHALIS, 2017). De maneira sumaria, essas técnicas tém muito
potencial para a avaliagdo da homogeneidade do concreto na estrutura, sendo capazes
de identificar falhas, defeitos localizados e ndo conformidades de lotes ou regides do
concreto na estrutura. Na literatura, ha correlagdes tanto do indice esclerométrico (IE)
quanto da velocidade de propagacdo do pulsos ultrassénicos (VPU) ou ondas
ultrassbnicas com a resisténcia mecéanica a compresséo do concreto, o que destaca um
bom potencial dessas técnicas dentro dessa perspectiva de estimativa da resisténcia,
porém as analises neste campo devem ser muito criteriosas, pois ha muitos fatores que
podem desviar os valores estimados dos valores reais de resisténcia. E preciso salientar
que a esclerometria, a rigor, avalia um aspecto superficial do concreto (a dureza
superficial), enquanto a resisténcia a compressao é uma propriedade volumétrica do
concreto, a passo que condigées como a umidade interna do concreto (grau de saturagéo
do poros) e a densidade de armaduras no elemento em concreto armado pode produzir
desvios nos valores esperados da propagacédo do pulso ultrassénico. De toda maneira,
sdo técnicas muito praticas e sensiveis, que podem auxiliar enormemente nas inspegoes
e avaliagdes estruturais. Em especial sobre a velocidade de propagagédo do pulso
ultrassbnico, é possivel obter subsidios sobre a qualidade do concreto e sobre a
existéncia de falhas internas bem como é factivel estimar a profundidade de fissuras e
detectar diferencas de caracteristicas entre camadas de concreto (ABNT, 2019; GRACE;
JOHN, 2019; SILVA et al., 2019). Por meio desta técnica, também é possivel a estimativa
do valor de mdédulo de elasticidade dindmico (BS, 2021). Por fim, cabe salientar que a
velocidade de propagacdo de onda ultrassOnica (pulso ultrassbnico) e o indice
esclerométrico podem ser utilizados tanto como dados de entrada para a otimizacéo da
composicado de concretos, como na gestdo do processo executivo da estrutura, em
termos da otimizacédo dos periodos de cura e de retirada de formas e descimbramento
(LEHNER; HRABOVA, 2022).

Importante mencionar que muito embora haja uma razoavel variedade de técnicas nao
destrutivas, ndo hd um guia de selegdo unificado para métodos no campo dos ENDs. Ao
mesmo tempo, 0s ensaios nao destrutivos raramente resultam em um "ndmero" que pode
ser interpretado de forma inequivoca, ou seja, sempre é necessaria uma analise técnica-
tecnoldgica baseada em engenharia e ciéncia (NEVILLE; BROOKS, 2013; NEVILLE, 2016).
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Ademais, uma outra dificuldade no uso dos ENDs reside no fato de que parametros fisicos
a serem obtidos dependem de varios pardmetros do concreto e das condigdes
ambientais, cujos efeitos sao dificeis de desacoplar (BREYSSE et al., 2008; LIM; CAO,
2013; CAMARGO; FERRARI, 2021). Nesta diregdo, alguns estudos tém se dedicado a
combinagdes de técnicas nao destrutivas para uma maior confiabilidade em resultados
obtidos, visando um diagndstico mais assertivo da condigao real de estruturas ou, ainda,
para se obter correlagdes entre técnicas (estimar um parametro de uma técnica a partir
dos valores obtidos de outra técnica).

Como um indicador de durabilidade do concreto, a resistividade elétrica pode agregar em
muito nas inspegdes de campo, por apresentar-se de maneira 100% nao destrutiva, de
facil uso e interpretagdo e de resultado imediato, além de, indiretamente, trazer
informagdes (no campo da durabilidade) sobre o grau de ionizagdo da solugédo do poro,
possibilitando, por exemplo, a inferéncia sobre uma eventual contaminagao do concreto
por cloretos ou sulfatos (SILVA, 2016; OLIVEIRA; CASCUDO, 2018; CASCUDO et al., 2021).
De modo geral, a resistividade esta atrelada a caracteristicas do concreto associadas a
sua microestrutura, estando, assim, apta a avaliar a maior ou menor porosidade do
concreto, bem como é bastante sensivel a presenca de ions em solugédo. Dessa forma,
trata-se de um indicador que se correlaciona muito bem com o coeficiente de difusdo ou
migracao de cloretos (CASCUDO et al., 2021), apresentando-se, portanto, como um
pardmetro naturalmente afeito as analises sobre a corrosdo da armadura, como relatado
na literatura (CASCUDO, 1997; MEDEIROS, 2001; SENGUL, 2014; LAYSSI et al., 2015;
OLIVEIRA; CASCUDO, 2018; CASCUDO et al., 2021; CHEYTANI; CHAN, 2021; ARAUJO;
MACIOSKI; MEDEIROS, 2021). Nao se pode deixar de destacar a significativa relacao da
resistividade com a umidade interna do concreto, o que projeta a medida como um
potencial parametro de avaliagdo do grau de saturagcdo dos poros (CASCUDO, 1997).
Outras aplicagdes da resistividade elétrica estao relacionadas as previsoes de resisténcia
a compressao e modulo de elasticidade, ao acompanhamento do processo de hidratagéo
da pasta de cimento e a detecgéo de fissuras e defeitos no concreto (LAYSSI et al., 2015;
GHODDOUSI; SAADABADI, 2017; OLIVEIRA et al., 2018; CASCUDO et al., 2021; CHUNG et
al., 2021, PAN et al., 2022).

Como discutido anteriormente, a resistividade pode agregar muito nas analises do
concreto estrutural, uma vez que ela permeia tanto aspectos fisico-mecéanicos do
concreto (a porosidade, por exemplo) como aspectos quimicos, como o grau de ionizagéo
da solugéo do poro. Dessa forma, ela tem potencial para capturar informagdes amplas do
concreto, sejam elas ligadas as suas propriedades mecénicas e elasticas, sejam elas
ligadas as propriedades de durabilidade. De forma bem simples e imediata, aplicando-se
um raciocinio légico, altos valores de resistividade elétrica (por exemplo, acima de
20 kQ.cm) podem estar ligados a concretos pouco porosos Oou SECOS € com pouca
probabilidade de corrosdo nas armaduras (BROOMFIELD, 1997; CASCUDO, 1997;
PEDROSA; ANDRADE, 2021).

Como se sabe, da literatura, a resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade sédo
propriedades importantes do ponto de vista estrutural e com vistas ao controle
tecnoldgico do concreto, mas néo sdo pardmetros plenamente suficientes do ponto de
vista de durabilidade, sobretudo em estruturas de concreto armado expostas a condi¢des
severas (MATARUL et al., 2016; MEDINA et al., 2016; ELKHALDI et al., 2022; MARTINS et al.,
2022; WALLY et al., 2022; LI et al., 2023). Nesta direcao, a resistividade elétrica pode
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agregar muito valor, dando informagdes valiosas associadas a durabilidade, além de
informacgdes gerais sobre as caracteristicas do concreto.

Dentro deste cenario, o presente trabalho se propde a avaliar a interagéo da resistividade
elétrica aparente superficial - Re (método de Wenner - 4 pontos) e resistividade elétrica
volumeétrica - Rv - com os parametros de esclerometria (IE) e velocidade de propagagao
de ondas ultrassbnicas (VPU) durante os primeiros 28 dias de idade do concreto. Para
tanto, foram estudados concretos com classe de resisténcia C25 e C45 (ABNT NBR 8953,
2015), sob condigdes de cura umida. Essas classes de resisténcia a compressao atendem
a pardmetros normativos da ABNT NBR 6118 (2023) para as classes de agressividade
ambiental (CAA) del alV, que se referem, respectivamente, a niveis de agressividade fraco
a muito forte, com riscos de deterioracao insignificante a elevado para estruturas de
concreto armado. Assim, a expectativa é que o acréscimo do parametro de resistividade
elétrica em inspegdes de campo possa adicionar valor nas avaliagdes estruturais, em
especial no contexto da durabilidade, somando-se os conteldos e ao potencial ja
conhecidos das técnicas consagradas de esclerometria e velocidade de propagacéao de
pulso ultrassonico.

Materiais e métodos

As dosagens dos concretos escolhidos (Tabela 1) apresentaram classe de resisténcia a
compressao de 45 MPa e 25 MPa (ABNT, 2015) aos 28 dias de idade e abatimento classe
S-160, tido como concreto bombeavel e com aplicacgao tipica para producao de elementos
estruturais (ABNT, 2016). Optou-se pela ndo utilizacdo de adigcdes minerais nos concretos
em funcdo dos efeitos de ganho de resisténcia e alteragcdo das condigcbes de
permeabilidade e porosidade no concreto. Manteve-se o mesmo consumo de agregados
miudos e graudos por metro cubico na mistura nos dois concretos. Dessa forma, a
escolha da variavel classe de resisténcia derivou apenas da variagdo do consumo de
cimento por metro cubico de concreto e da relagdo agua/cimento.

Tabela 1: Composigéo dos concretos classe C45 MPa e C25 MPa estudados.

Concreto classe C45 Concreto classe C25
Descricao Dosagem Consumo Dos'aslge'm Consumo

s 3 unitaria 3

unitaria (kg) (kg/m?) (kg) (kg/m?)
Cimento Portland CP Il F 40 1,00 350 1,00 310
Areia média de origem natural 2,04 714 2,30 714
Pedra britada de origem granitica— 19 mm 3,09 1082 3,49 1082

Aditivo super plastificante 0,0015 0,5250 0,0010 0,3100
Relagéo agua/cimento (a/c) 0,50 175 0,60 186

Foram moldados corpos de prova cilindricos com dimensdes de 10x20 cm e 15x30 cm,
além de 2 prismas com dimensdes de 20x30x55 cm. A moldagem foi realizada de acordo
com as recomendacgdes da NBR 5738 (ABNT, 2016). Ademais, o procedimento de cura
adotado foi cura Umida em ambiente climatizado com temperatura controlada de 23 +2°C
e umidade relativa do ar acima de 95%.

Os concretos foram caracterizados quanto a resultados médios de resisténcia a
compressao e modulo de elasticidade. Contudo, antes de cada idade, realizou-se a
retifica de topo e base dos corpos de prova cilindricos €, durante o ensaio, foram utilizados
discos de neoprene (confinados em pratos metalicos para uma distribuigao uniforme das
tensodes). Os ensaios foram realizados em prensa hidraulica classe | com capacidade
maxima de 2000 KN, sob uma velocidade de carregamento de 0,45 MPa/s. A Tabela 2
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resume as idades de ensaio, dimensdes e numero de corpos de prova utilizados no
estudo.

Tabela 2: Detalhamento do programa experimental: técnicas, idades de ensaio, dimensobes e
quantidade de corpos de prova utilizados.

Idades de

Ensaio Norma de Referéncia . Corpos de Prova (CP)
Ensaio
Resisténcia a compressao 1,3,7,14 Média de resultados de 3
: P NBR 5739 (ABNT, 2018) ) CP’s de 10x20 cm
axial 21 e 28dias e .
cilindricos por idade
13714 Média de resultados de 3
Médulo de elasticidade NBR 8522 (ABNT, 2021) ) CP’s de 15x30 cm
21 e 28dias e .
cilindricos por idade
Velocidade d? propagagao do NBR 8802 (ABNT, 2019) 1228 dias Média de.3 le|ltgras no CP
pulso ultrassénico (VPU) prismatico
indice esclerométrico (IE) NBR 7584 (ABNT, 2012a) > 7+ '421e  Médiade 16 leituras no CP
28 dias prismatico
Re3|st|AV|.dade elétrica ASTM G57 (ASTM, 2020) 1 228 dias Média de-5 lel’tl.llras no CP
superficial (Re) prismatico

Resistividade elétrica . Média de 3 leituras em 3
volumétrica (Rv) NBR 9204 (ABNT, 2012b) 1 a 28 dias CP’s de 10x20cm

O ensaio de propagacao da onda ultrassdnica foi realizado de acordo com a NBR 8802
(ABNT, 2019), por meio do equipamento de fabricante PROCEQ, modelo Pundit Lab +, com
o uso de transdutores com frequéncia de 54 kHz (Figura 1, a esquerda). Foi utilizada a
metodologia direta com a média das leituras nas laterais (30 cm de espessura) do corpo
de prova prismatico, sendo realizadas trés leituras em cada ponto de medicdo e em trés
pontos de alturas diferentes, distantes entre si aproximadamente 15 cm. Nao foi excluido
valores dessa medigao para o calculo médio da VPU. A opgéao pela realizagéo de alturas
de medigdo de onda ultrassdnica deu-se, principalmente, para atenuar possivel efeito de
adensamento do concreto nos valores de velocidade de onda obtidos.

Também foi realizado o ensaio de dureza superficial dos concretos, por meio do IE em
prismas (Figura 1 a direita). O ensaio foi realizado de acordo com as orientagdes da
NBR 7584 (ABNT, 2012a) e com o uso do esclerdmetro de reflexdo Schmidt, de fabricante
PROCEQ modelo N-34.

Optou-se pela ndo realizagdo do ensaio de IE no 1° dia de idade, pois em idades muito
precoces, 0 ensaio pode causar micro fissuragcdo e danos indesejados proximos a
superficie do concreto. Em cada uma das idades de realizagdo do ensaio foram efetuados
16 impactos sobre a superficie do prisma, na diregdo horizontal. Os resultados obtidos
foram registrados e aqueles que diferiram mais que 10% da média aritmética foram
desconsiderados e uma nova média aritmética foi calculada (ABNT, 2012a).

Para a realizagdo dos ensaios de resistividade elétrica superficial aparente (Re) e
resistividade volumétrica (Rv), utilizou-se o equipamento de fabricante PROCEQ, modelo
Resipod. O método superficial foi realizado, baseado na ASTM G57 (2020), por meio da
sonda com espagamento entre eletrodos de 38 mm e leituras realizadas em corpos de
prova prismaticos (Figura 2 a esquerda). Além disso, o prisma de concreto também
propiciou uma maior area possivel de se realizar medigoes. Como o prisma foi moldado
também para outros END, preferiu-se a utilizagdo do mesmo para resistividade elétrica
superficial. Os ensaios de resistividade elétrica volumétrica foram baseados na NBR 9204
(ABNT, 2012b) e foram realizados nos corpos de prova cilindricos 10x20 cm (Figura 2 a
direita) para se evitar o "efeito de borda" nos resultados. Por fim, cabe ressaltar que os
prismas e os CP's foram moldados com o mesmo concreto, sob as mesmas condi¢gdes de
adensamento e cura e que os dados obtidos nas leituras de resistividade foram
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registrados no equipamento e salvos posteriormente em um computador por meio do
software ResipodLink que permite a visualizagdo, manipulagcéo e exportagdo dos dados
obtidos.

Figura 1: END realizados em prisma de concretos C45 e C25 MPa: propagagédo de ondas
ultrassoOnicas (a esquerda) e ensaio de dureza superficial - esclerometria (a direita).

Figura 2: Ensaios de resistividade elétrica superficial no prisma (& esquerda) e volumétrica nos
corpos de prova cilindricos (a direita).

3 Resultados
3.1 Caracterizagao da resisténcia a compressao e médulo de elasticidade

Os resultados médios da resisténcia a compressdo e do mdédulo de elasticidade dos
concretos nas idades de 1, 3, 7, 14, 21 e 28 dias estado apresentados na Figura 3. Como
esperado, houve acréscimo da resisténcia a compressdo e do mdédulo de elasticidade
com o avango da idade nos dois concretos (VELAY-LIZANCOS et al., 2018; VIEIRA et al.,
2020). Para o concreto C45 verificou-se que aos 3 dias obteve-se 55% da resisténcia a
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compressao esperada para 28 dias (25 MPa), 73% aos 7 dias e 82% aos 14 dias. J4 no
concreto C25, observou-se um percentual de 28% da resisténcia a compressao aos 3
dias, 68% aos 7 dias e 92% aos 14 dias. O consumo de cimento por metro cubico do
concreto C45 é maior que o C25 e isso pode explicar o maior acréscimo de resisténcia nos
trés primeiros dias. Em uma analise adicional também foi possivel verificar a semelhanga
do crescimento de resisténcias nas idades iniciais com os resultados obtidos de
resisténcia a compressao do cimento que, nas primeiras idades, apresentou valores de
resisténcia a compressao bem acima dos requisitos minimos estipulados pela NBR 16697
(ABNT, 2018).

Figura 3: Resultados médios e de coeficientes de variagdo (CV), obtidos de resisténcia a
compressao e modulo de elasticidade dos concretos nas idades de 1,3, 7, 14, 21 e 28 dias.
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Outra observagéao séo os valores de mddulo de elasticidade elevados ainda em idades
precoces nos dois concretos. A explicagado para esse fendmeno pode ser atribuida a
tipologia (granitica) e quantidade de agregados graudos presentes na mistura (NEVILLE,
BROOKS, 2013; MEHTA, MONTEIRO, 2014; VELAY-LIZANCOS et al., 2018; GORA; PIASTA,
2020). O ganho progressivo do valor de médulo ao decorrer das idades a partir de 7 dias
se da devido ao ganho de resisténcia da pasta de cimento hidratada (NEVILLE, BROOKS,
2013; MEHTA, MONTEIRO, 2014).

Do ponto de vista de desempenho, o concreto C25 apresenta um acréscimo de resisténcia
aos 14 dias proximo da resisténcia esperada para os 28 dias, porém seu valor de médulo
de elasticidade ndo demonstrou um ganho significativo entre 0 7° e 0 14°dia. Jd o concreto
C45 demonstra um crescimento de resisténcia acelerado aos 3 dias (55%), mas que
cresce com uma intensidade menor entre o 7° e 0 14° dia, com ganho absoluto de apenas
9%. Outro detalhe sao os coeficientes de variagao (CV) da resisténcia a compresséao e do
madulo e elasticidade que se apresentam relativamente baixos (menores que 12,1%) para
todas as idades, validando a confiabilidade dos resultados obtidos.
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indice esclerométrico - IE

Os resultados médios de IE nas idades de 3, 7, 14, 21 e 28 dias, bem como seus
respectivos coeficientes de variagao (CV), estdo indicados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados médios dos ensaios de IE e respectivos coeficientes de variagao (CV).

Concreto C25 Concreto C45
indice . indice -
Idade - Coeficiente de P Coeficiente de
esclerométrico . esclerométrico .
variagao (CV) variagao (CV)
(IE) (IE)
3 dias 23 4,2% 31 5,1%
7 dias 29 5,0% 34 4,9%
14 dias 33 4,6% 36 5,6%
21 dias 33 5,2% 40 5,7%
28 dias 35 3,9% 42 5,1%

Como esperado, nota-se umatendéncia de crescimento nos |IE com o acréscimo daidade.
Sobretudo, nota-se baixos valores de variagcado nos ensaios, sendo os maiores valores da
ordemde 5,2% para C25e 5,7% para C45. Estes valores de coeficiente de variagdo tendem
a apresentar baixa dispersao nos resultados (ABNT, 2012a; MEHTA; MONTEIRO, 2014;
GORA; PIASTA, 2020). Assim, os resultados de esclerometria podem ser considerados
confiaveis em fungao de um coeficiente de variagdo menor que 10%. Fato este ja esperado
para este ensaio, umavez que a NBR 7584 (ABNT, 2012a) estabelece que sdo desprezados
os valores que diferem em mais de 10% do valor médio obtido.

Em comparacgéao ao concreto C45, nota-se que o concreto C25 apresenta um maior ganho
percentual de dureza superficial entre 3 e 28 dias. Tal fato fica evidente quando se analisa
as curvas de crescimento do indice esclerométrico dos dois concretos (Figura 4).

Figura 4: Correlagéo da evolugéo dos resultados médios de IE dos concretos C25 e C 45 estudados.
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Adicionalmente, nota-se nos concretos estudados (C25 e C45) que o formato da linha de
tendéncia logaritmica de crescimento do IE ao longo das idades é bastante parecido. As
curvas dos dois concretos apresentam um certo grau de paralelismo, o que expressa um
comportamento semelhante de crescimento ao longo das idades. Cabe ressaltar que a
analise foi realizada para os dois concretos somente até 28 dias de idade

Os coeficientes de determinagéo R? obtidos da Figura 4 de IE versus idade dos concretos
foram de 0,98 para o C25e 0,95 para o C45. Espera-se que a dureza superficial do concreto
aumente ao longo do tempo, ndo s6 pelo ganho de resisténcia em fungédo de sua
hidratagdo, mas também por agdo de carbonatagdo no concreto. Neste sentido, a
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literatura (NEVILLE, BROOKS, 2013; MEHTA, MONTEIRO, 2014; GORA; PIASTA, 2020)
apresenta que a carbonatagao é um dos fatores que pode influenciar o valor de IE, uma
vez que os elementos constituintes da matriz hidratada vao sendo substituidos por
carbonatos, como resultado das reagdes com o didxido de carbono. Esse fendmeno altera
propriedades na superficie do concreto como alcalinidade, permeabilidade, porosidade,
resisténcia mecéanica e dureza superficial (CASCUDO, 1997; ABNT, 2012a; RIBEIRO et al.,
2018).

Concretos com menores valores de resisténcia a compressao, como o C25, apresentam
também maior porosidade e facilidade de penetragdo de CO,, promovendo uma
carbonatagdo e, consequentemente, uma maior dureza superficial em idades mais
precoces. No concreto C45, devido sua menor porosidade, o efeito da carbonatagéo néo
€ tao significativo para o ganho de dureza superficial quanto o efeito do ganho de
resisténcia da pasta de cimento hidratada.

Velocidade de propagacao de onda ultrassonica - VPU

A Figura 5 apresenta os resultados médios de VPU dos concretos estudados versus idade
(1 a 28 dias).

Figura 5: Evolugao dos valores médios de VPU dos concretos estudados versus idade (dias).
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Como esperado, as velocidades de propagagcao de onda ultrassénica no concreto com
maior resisténcia a compressao apresentam valores ligeiramente mais elevados, sendo
aos 28 dias de 4.855,38 m/s para o C45 e de 4.833,60 m/s para o C25. E perceptivel uma
pequena diferenga, em média de 2,0%, apds o primeiro dia, no valor da velocidade de
propagacéo da pulsos ultrassonicos entre o concreto C25 e C45. Apesar de pequena,
nota-se que essa diferenga se mantém aproximadamente constante nas idades iniciais
até o 9° dia. Este efeito também foi observado pela literatura (VELAY-LIZANCOS et al.,
2018). Fatores como menor consumo de cimento e maior relagdo agua/ligante no
concreto C25 em relagdo ao C45, sugerem que ele possua uma maior porosidade. Assim,
além de menor resisténcia caracteristica, o concreto C25 tende a apresentar um maior
tempo de propagacao e, portanto, menor velocidade de onda.

Observou-se baixos coeficientes de variagdo nas medidas realizadas (entre o valor médio
e os valores individuais), sendo em média de 1,2% para o concreto C25 e 0,7% para o C45.
Os maiores valores de coeficiente de variacao obtidos foram de 1,6% para o concreto C25
e 0,9% para o C45.

Paranoa, v.17, 49960, 2024
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Cabe ressaltar ainda que, do ponto de vista de classificagcdo da qualidade do concreto de
acordo com a BS 1881-203 (1986), os dois concretos avaliados podem ser classificados
como de excelente qualidade, pois apds 28 dias de idade (e de cura em ambiente com
95% de umidade), apresentaram valores acima de 4.500 m/s para VPU.

E preciso, contudo, ponderar sobre os valores obtidos com cura Umida nos concretos.
Nao ha duvida que a cura exerce um efeito que qualifica a pasta de cimento e melhora a
microestrutura do concreto. No entanto, o fato de se medir a propagacdo do pulso
ultrass6nico numa condicao de saturagcao plena dos poros (caso dos concretos com cura
Umida) gerou algum efeito no resultado final, possivelmente contribuindo para acrescer
os valores de velocidade de propagacao. Este efeito concorreu para uma “normalizagao”
dos resultados, ou seja, para uma aproximacgao dos valores de velocidade de propagacao
nos concretos C25 e C45, os quais, do ponto de vista de suas estruturas internas, sdo bem
diferentes.

Além disso, a partir das curvas, pode-se extrair as equagoes logaritmicas que regem o
crescimento da VUP nos dois concretos. Obteve-se R? igual a 0,97 e 0,94 para as curvas
de evolucao dos concretos C25 e C45, respectivamente. A partir dessas curvas, observou-
se umatendéncia apds os 14 dias, de estabilizagdo na velocidade de propagacgéo de pulso
ultrassOnico nos dois concretos estudados e este fato também foi relatado pela literatura
(MALHOTRA; CARINO, 2004; VELAY-LIZANCOS et al., 2018).

Resistividade elétrica superficial aparente (Re) e resistividade volumétrica
(Rv)

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados, respectivamente, os resultados médios dos ensaios
de resistividade elétrica superficial aparente (Re) e resistividade elétrica volumétrica (Rv),
obtidos nas idades de 1 a 28 dias, referentes aos concretos C25 e C45.

Conforme comentado em tépicos anteriores, as diferentes condigées de porosidade e
densificagdo da pasta de cimento hidratada existentes nos dois concretos em estudo
promoveram essa diversificagao nos resultados, principalmente na condigao superficial.
Acredita-se que essa menor diferenga percentual, observada na resistividade
volumétrica, deu-se pelo fato de que esta técnica (Rv) promove uma andlise mais
fidedigna da propriedade do material como um todo, pois minimiza a agédo dos defeitos
superficiais e considera também a interferéncia dos agregados (principalmente graudos)
nesta determinacgéo.

Assim, como os dois concretos foram dosados com o mesmo consumo de agregados por
metro cubico de concreto, essa diferenga percentual de cerca de 15% é basicamente em
fungéo das variaveis consumo de cimento, que é cerca de 15% menor no concreto C25 e
relagdo a/c, que é 20% maior neste mesmo concreto. Se, todavia, o objetivo é avaliar as
caracteristicas do concreto de cobrimento, item essencial para a durabilidade da
estrutura (notadamente quanto a questdo dos riscos em relagdo a corrosdo das
armaduras), entdo a analise da resistividade elétrica aparente superficial ganha muita
relevancia.

Por fim, a partir dos resultados obtidos, os concretos podem ser classificados aos 28 dias,
sob o ponto de vista da durabilidade, como de alta probabilidade de ocorréncia de
corrosdo das armaduras, muito embora os concretos ndo estejam contaminados porions
cloretos, mas apresentam valores em geral baixos de resistividade, de acordo com os
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critérios propostos por Polder (2000), assim como pelos critérios de avaliagao propostos
pelo CEB 192 e apresentados por Cascudo (1997), Abreu (1998), Hoppe (2005) e Rosa
(2005). Estes critérios ligam o grau de ionizagdo da solugdo dos poros a probabilidade de
corroséo (SILVA, 2016; OLIVEIRA; CASCUDO, 2018; CASCUDO et al., 2021).

Figura 6: Evolugao dos resultados médios de Re (kQ.cm) para os concretos C25 e C45 versus idade
(dias).
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Figura 7: Evolugao dos resultados médios de Rv (kQ.cm) para os concretos C25 e C45 versus idade
(idade).
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Estudos de Hoppe (2005) destacaram ainda a alta sensibilidade da técnica de
resistividade em relagéo aos fatores intrinsecos de produgao do concreto como relagao
agual/ligante, consumo e tipo de cimento, quantidade e tipo de agregados, presenga de
aditivos quimicos e adigbes minerais. Assim sendo, os resultados obtidos em relagéao a
durabilidade dos concretos em andlise frente a corrosdo de armaduras denotam que, para
a produgao de estruturas em concreto mais duraveis, faz-se necessario um melhor estudo
destes fatores, pois eles resultam em alteragdes no tamanho e distribuicdo dos poros,
teor de umidade interna, pH, sensibilidade a cura, entre outros.

Correlacoes e discussao geral

Destaca-se que os dados apresentados foram obtidos para apenas 2 tipos de concretos
sem adi¢cdes minerais. Ensaios adicionais com outros tipos de concreto, com adigdes
minerais, com fibras, com porosidades diferentes e em idades mais avangadas séao
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necessarios para uma maior amostragem, representatividade dos ensaios, extrapolagao
e validacéo das correlagdes obtidas.

Assim, a partir dos resultados médios apresentados anteriormente realizou-se
correlagcoes dos dados de IE, VPU, Re e Rv com os dados de resisténcia a compressao e
moddulo de elasticidade dos concretos com a finalidade de se prever, a partir de END, os
principais parametros de resisténcia do concreto em suas primeiras idades. Os dados
utilizados foram os resultados médios, obtidos dos concretos nas idades de 1 ou 3 dias
até 28 dias. As curvas obtidas sdo apresentadas nas Figuras 8 a 11.

Figura 8: Correlagéo entre os valores de VPU e resisténcia a compressao dos concretos estudados
nas idades de 1 a 28 dias.
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Figura 9: Correlagao entre a VPU e o médulo de elasticidade dos concretos estudados nas idades
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Figura 11: Correlagéo entre o IE e médulo de elasticidade dos concretos estudados nas idades de 3
a 28 dias.
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As curvas de correlagdo entre o ensaio de velocidade de propagacdo de ondas
ultrassbnicas e os parametros de resisténcia mecéanica (Figuras 8 e 9) apresentam bons
coeficientes de determinacgéo (R?), sendo de 0,97 para a resisténcia & compresséo e 0,93
para o médulo de elasticidade nos dois concretos estudados. Esses dados corroboram a
hipdtese de que o ensaio de velocidade de propagacédo do pulso ultrassénico (VPU),
principalmente a metodologia direta, pode ser um bom aliado para verificacdo de
pardmetros de resisténcia e homogeneidade em elementos de concreto (ABNT, 2019),
resguardadas as devidas consideragdes relacionadas a variabilidade inerente a execugéo
do ensaio.

Na Figura 10, também sao observados bons coeficientes de determinacéao entre IE e
resisténcia a compressao, sendo R? = 1,00 para C25 e R? = 0,96 para C45. Nas primeiras
idades ou quando se tém garantidas as condicOes reais das caracteristicas de dureza
superficial do concreto, nota-se que o0 ensaio de esclerometria pode estabelecer fortes
correlagdes com a resisténcia a compressao do concreto.

Com relagéao ao parametro de modulo de elasticidade, todavia, observa-se o coeficiente
de determinacgéo da curva do concreto C25 menor que o do concreto C45 (0,81 e 0,98,
respectivamente). Esta situagéo pode ser explicada em fungédo da imprecisdo da maquina
de ensaio na aquisicdo dos baixos valores de aplicagdo de carga e deformagdo dos
ensaios de mdédulo de elasticidade do concreto C25 nas primeiras idades, conforme
sinalizam os coeficientes de variagdo do médulo de elasticidade apresentados na Figura
3. Mesmo assim, a correlagéo ainda pode ser considerada boa para o C25.

A partir dos resultados apresentados dos concretos em analise, pode-se inferir que os
END de IE e VPU apresentaram boas correlagbes com a resisténcia a compresséo e
modulo de elasticidade nos dois concretos analisados. Em geral, na literatura, os
coeficientes de determinagéo (R?) obtidos com END para concretos sem adigdes séo da
ordem de 0,8 a 1,0 (MALHOTRA; CARINO, 2004; VELAY-LIZANCOS et al., 2018; TRIPATHI et
al., 2022). Entretanto, é necessario observar que, na realidade, o concreto ndo é um
material isotropico. Logo, as curvas de correlagdo apresentadas devem ser utilizadas
apenas para indicar uma tendéncia e ndo para se fazer o calculo exato desses pardmetros
de resisténcia a compresséao.

Ressalta-se que os pardmetros externos de degradagdo do concreto no meio em que ele
estd inserido também podem modificar suas condigbes superficiais e inferir em
resultados falseados. Como exemplo, tem-se o fen6meno da carbonatagdo que altera a
dureza superficial e fornece valores de IE mais elevados e acabam superestimando os
valores de resisténcia a compressdo obtidos por correlagdo. Nas Figuras 12 e 13 sdo
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apresentados os resultados de correlagdo entre resistividade elétrica superficial e
volumétrica com a resisténcia a compresséo dos dois concretos estudados até aidade de
28 dias.

A partir das curvas de correlagcao de resistividade elétrica obtidas, observa-se coeficiente
de determinagao R? maior entre resisténcia & compressio e Rv nos dois concretos. Isso
se deve ao fato de que, no ensaio de Ry, a corrente elétrica gerada pelo transdutor passa
por todo o corpo de prova em andlise. Assim, os valores obtidos referem-se ndo sé a uma
porgao superficial do concreto como na Re, mas a todo o volume do corpo de prova
analisado, obtendo assim valores mais fidedignos e que estabelecem melhor correlagéo
com outras grandezas. Assim, em linhas gerais, nas correlagdes obtidas, obteve-se um
melhor coeficiente de determinagéo R? para resistividade elétrica volumétrica em relagéo
aresistividade elétrica superficial.

Ademais, é muito pertinente que seja realizada essa mesma analise de correlagdes em
idades de hidratagcdo mais avangadas com a finalidade de identificar quais as idades
criticas em que fendmenos como carbonatagdo, por exemplo, possam alterar as
condigbes superficiais dos concretos e interferir nos resultados (CASCUDO, 1997;
MALHOTRA; CARINO, 2004; CASCUDO; CARASEK, 2011; MEHTA, MONTEIRO, 2014,
VELAY-LIZANCOS et al., 2018). Por fim, na Figura 14 sdo apresentadas as correlagdes dos
dados de VUP versus IE dos concretos C25 e C45 nasidades de 3, 7, 14, 21 e 28 dias.

Figura 12: Correlagao entre Re e resisténcia a compressao de concretos C25 e C45 nasidades de 3

a 28 dias.
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Figura 13: Correlagdo entre resistividade elétrica volumétrica e resisténcia a compressédo de
concretos C25 e C45 até 28 dias de idade.
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Figura 14: Correlagao entre o IE e velocidade de propagacéo de onda ultrassdnica dos concretos
estudados nas idades de 1 a 28 dias.
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Notadamente, pode-se se dizer que as grandezas de IE e VPU medidas podem ser
associadas entre si, uma vez que se obtiveram para o concreto C25, coeficientes de
determinacéo R? de 0,95 e, para o concreto C45, R?> de 0,83. Assim, uma grandeza podera
ser associada a outra em termos de critérios comparativos em situagcdes em que se
pretende avaliar caracteristicas do concreto sob o ponto de vista qualitativo, como a
homogeneidade, formagdo de lotes, detecgdo de falhas internas de concretagem,
profundidade de fissuras e outras anomalias e monitoramento de varia¢gdes do concreto,
decorrentes do meio de agressividade em que esta inserido (ABNT, 2015). Nas Figuras 15
a 19 sdo apresentadas as curvas de correlagdes obtidas entre as grandezas de Re, Ry, IE e
VPU até aidade de 28 dias.

Figura 15: Correlagao entre os valores obtidos de VPU e |IE para os concretos estudados nas idades
de 3 a 28 dias.
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Figura 16: Correlacao entre Rv e |IE para os concretos estudados nas idades de 3 a 28 dias.
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Figura 17: Correlagao entre Re e IE para os concretos estudados nas idades de 3 a 28 dias.
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Figura 18: Correlagao entre Re e VPU para os concretos estudados nas idades de 1 a 28 dias.
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Figura 19: Correlagao entre Re e Rv para os concretos estudados nas idades de 1 a 28 dias.
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Em geral, para as idades consideradas e para os concretos estudados, houve correlagdes

acima de 0,83, sinalizando uma expressiva relagéo entre as propriedades consideradas.

Atbnica dos parametros analisados em maior ou menor escala, correlagdes significativas
entre a resistividade elétrica do concreto e os dados de esclerometria e velocidade de
propagacao de ondas ultrassbnicas foram construidos. Nesta linha, foram obtidos
coeficientes de determinagao - R? iguais a 0,83 e 0,88 entre IE e Re e iguais a 0,91 e
0,96 entre IE e Rv, para C25 e C45, respectivamente. Essa mesma tendéncia foi
observada para as técnicas de resistividade e VPU com R? entre 0,85 e 0,96 entre a
velocidade de pulso ultrassénico e os dados de resistividade (Re e Rv) para os dois

concretos estudados.
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Quando se analisou os dados de resistividade (Re versus Rv), verificou-se R? iguais a 0,88
e 0,89 para os concretos C25 e C45, respectivamente. Essas correlagbes foram
esperadas, uma vez que se trata da mesma técnica, com nuances diferentes.

Ao mesmo tempo, a correlagcdo entre os dados de resistividade com os dados de
resisténcia a compressao do concreto foi igualmente elevada. Isto demonstra o potencial
da resistividade em capturar aspectos da microestrutura, defeitos e porosidade de
concretos. A resistividade e o médulo de elasticidade resultaram em correlagées também
bem constituidas. A boa interacdo da resistividade com as propriedades mecéanicas e
elasticas do concreto ressalta, desde que se controle a umidade interna do material e que
se tenha conhecimento do grau de ionizagcdo da solugao do poro, a capacidade dessa
técnica em aferir aspectos da microestrutura (mais ou menos densa), que por sua vez
controlam a resisténcia e a rigidez dos concretos.

Em termos da correlagdo do IE e VPU com a resisténcia a compressdo e médulo de
elasticidade, as correlagdes foram muito significativas, com valores de R acima de 0,93.
Essas conexdes foram sempre muito boas, inclusive, nas primeiras idades, o que destaca
a afinidade dessas medidas de END com as propriedades mecanicas e elasticas do
concreto, como bem difundido na literatura cientifica.

De modo geral, as correlagdes da resistividade elétrica volumétrica (Rv) com os demais
pardmetros foram sempre qualitativamente superiores as correlagdes da resistividade
superficial (Re) com os mesmos parametros. Este resultado é bastante razoavel, pois ao
se aferir uma propriedade volumétrica, varios erros, incertezas ou incorregoes presentes
na camada superficial do concreto sdo minimizados, produzindo-se menos dispersédo e
variabilidade na comparacdo com uma medida essencialmente obtida na superficie. Este
recorte do trabalho experimental é bastante coerente e condizente com a expectativa,
mas conveém ressaltar que a medida volumétrica nas inspegdes somente se aplicaria em
testemunhos extraidos, ao passo que a resistividade superficial tem aplicabilidade nos
elementos da estrutura real (em campo) de forma absolutamente nao destrutiva.

Sobre os modelos obtidos dos ajustes produzidos nas correlagdes, todos resultaram em
ajustes lineares. Os modelos lineares, portanto, foram os que melhor representaram as
relagdes entre todas as variaveis confrontadas na pesquisa experimental, traduzindo bem
0os comportamentos observados no &mbitos das correlagdes produzidas.

Por fim, a Tabela 4 sumariza os valores de coeficientes de determinagéo obtidos entre as
propriedades avaliadas para os concretos estudados. Para fins visuais, convencionou-se
muito fortes correlagdes, R? entre 0,95 e 1,00 (células em cor verde escuro), correlagdes
fortes entre 0,90 e 0,95 (células em cor verde), correlagbes médias entre R>de 0,85 e 0,89
e correlagdes mais fracas com R?entre 0,80 e 0,84 (células em cor verde claro).

Tabela 4: Resumo dos resultados das correlagoes entre as propriedades avaliadas para os
concretos estudados.

Re* Rv**  Rc*** Exxax Re RV Ro***  Ex**x
Propriedade avaliada Tipo de concreto /classe de resisténcia
C25 C45
IE 0,83 0,81 0,88 K[} 0,96

VUP 0,86 0,85 0,96 R:L:) 0,97
Rv** 0,88 - 0,99
Re* - 0,88 0,85 0,97

*Re= resistividade elétrica ** Rv resistividade volumétrica ***Rc=resisténcia a compressao
****% E = médulo de elasticidade
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Conclusoes

Da pesquisa experimental realizada, foram observadas correlagdes significativas entre a
resistividade elétrica do concreto e os dados de esclerometria e velocidade de
propagagdo de ondas ultrassbnicas. Nas relagbes construidas, foram obtidos
coeficientes de determinacéo (R?) iguais a 0,83 e 0,88 entre IE e Re, e iguais a 0,91 e 0,96
entre IE e Ry, para C25 e C45, respectivamente.

Nessa mesma linha, elevados coeficientes de determinagcdo foram obtidos nas
relagbes entre as técnicas de resistividade e VPU. Assim, R? entre 0,85 e 0,96 foram
obtidos nas correlagbes entre a velocidade de pulso ultrassénico e os dados de
resistividade (Re e Rv), nos dois concretos estudados.

Quando a relagdo entre os dois pardmetros de resistividade foi verificada (Re versus Rv),
constataram-se R? iguais a 0,88 e 0,89 para os concretos C25 e C45, respectivamente,
julgando-se, portanto, como muito expressivas essas relagdes. Isto era esperado, umavez
gue a esséncia das grandezas em confronto € a mesma, apenas com a nuance da analise
na camada superficial do concreto contra a analise no concreto volumeétrico.

A correlagao dos parametros de resistividade com os dados de resisténcia a compresséo
do concreto foi, igualmente, elevada. Isto demonstra o potencial da resistividade em
capturar aspectos da microestrutura e da porosidade de concretos. Os valores de R2
obtidos foram os seguintes, respectivamente para os concretos C25 e C45: 0,85 e 0,97
(relagdo de Re versus resisténcia a compressao) e 0,91 e 0,99 (relagdo de Rv versus
resisténcia a compressao). Também a resistividade com o moddulo de elasticidade
resultou em correlagdes bem estabelecidas. A boa interagdo da resistividade com as
propriedades mecénicas e elasticas do concreto ressalta, desde que se controle a
umidade interna do material e que se tenha conhecimento do grau de ionizagdo da
solugao do poro, a capacidade dessa técnica em aferir aspectos da microestrutura (mais
ou menos densa) que, por sua vez, controlam a resisténcia e a rigidez dos concretos.

Em termos da correlagdo do IE e VPU com a resisténcia a compressdo e mdédulo de
elasticidade, as correlagdes foram muito significativas, com valores de R? acima de 0,93.
Essas correlagbes foram sempre muito boas, inclusive, nas primeiras idades, o que
destaca a afinidade dessas medidas de END com as propriedades mecanicas e elasticas
do concreto, como bem difundido na literatura cientifica.

De modo geral, as correlagdes da resistividade elétrica volumétrica (Rv) com os demais
parametros foram sempre qualitativamente superiores as correlagdes da resistividade
superficial (Re) com os mesmos parametros. Este resultado é bastante razodvel, pois ao
se aferir uma propriedade volumétrica, varios erros, incertezas ou incorregdes presentes
na camada superficial do concreto sdo minimizados, produzindo-se menos dispersao e
variabilidade na comparagado com uma medida essencialmente obtida na superficie. Este
recorte do trabalho experimental é bastante coerente e condizente com a expectativa,
mas convém ressaltar que a medida volumétrica nas inspegdes somente se aplicaria em
testemunhos extraidos, ao passo que a resistividade superficial tem aplicabilidade nos
elementos da estrutura real, de forma absolutamente nao destrutiva.

Sobre os modelos obtidos dos ajustes produzidos nas correlagdes, todos resultaram em
ajustes lineares. Os modelos lineares, portanto, foram os que melhor representaram as
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relagdes entre todas as varidveis confrontadas na pesquisa experimental, traduzindo bem
os comportamentos observados nos &mbitos das correlagbes produzidas.

Com base em todo o programa experimental desenvolvido, pode-se afirmar que a
resistividade elétrica € uma técnica muito interessante para uso complementar aos ENDs
tradicionais (esclerometria e velocidade de propagagado de ondas ultrassbnicas), no
contexto das inspecdes de campo. Isto se fundamenta na sensibilidade da técnica em
face das variagbes do concreto e na 6tima predisposigdo para se correlacionar com
diversas outras técnicas e propriedades do concreto, além de aportar conteudos
relevantes no campo da durabilidade.
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