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RESUMO

BRAUN, C.E. Determinacéo instantanea da relagdo agua-cimento @a resisténcia a
compressao do concreto no estado fresco atravésmétodo da resistividade elétricaSao
Leopoldo, 2015. 180 folhas. Dissertacdo (Mestraddeegenharia Civil) — Programa de Pods-
graduacdo em Engenharia Civil, Unisinos, Sao Letipd015.

Durante a execucado de elementos de concreto neircadé obras, procedimentos de controle
de qualidade do concreto sdo adotados com o objdavverificar se 0 material atende as
caracteristicas de projeto. Esta verificacdo tamivésa evitar falhas durante as etapas
subsequentes da construcdo, que podem levar at&iabilizacdo do empreendimento.
Estudos sobre métodos que tém como objetivo estameglacdo &gua/cimento (a/c) do
concreto no estado fresco vém recebendo maior &eng@s ultimos tempos, devido a
importancia deste parametro sobre a resisténciaabitidade das estruturas de concreto, e
por ndo existirem métodos praticos e precisos disps até o0 momento, que permitam a sua
determinacdo apos a realizagdo da mistura. Esealne o método da resistividade elétrica
apontam para uma forte correlacéo entre os vattgessistividade e a relacdo agua/cimento
do concreto no estado fresco, possibilitando #&atifio do método como uma interessante
alternativa para determinacao da relacéo a/c. €epte estudo tem como objetivo apresentar
uma analise do método da resistividade elétrickcaap a estimativa de valores de relacao
agua/cimento de concretos no estado fresco, caafemns com cimentos nacionais, além da
estimativa de valores de resisténcia a compressab do concreto no estado endurecido.
Foram realizados ensaios com concretos dosadostiadm método IPT/EPUSP para seis
cimentos nacionais (CPV-ARI, CPIV-32, CPIII-40, CRi32, CPII-F-32 e CPII-E-40),
variando-se a relacdo a/c (0,35, 0,45, 0,55 e Ouigando uma sonda aprimorada para
realizacdo dos testes, a qual foi desenvolvidaenestudo com base num prototipo ja
desenvolvido anteriormente. Os resultados obtidosntam para uma forte correlacao
existente entre a resistividade elétrica do coocret estado fresco e a relagdo a/c, com
valores médios das estimativas para relacdo atcodeéo intervalo de +0,02, com relacdo aos
valores efetivos das misturas testadas. A margeenrdenédia para as estimativas de relacao
a/c, considerando-se todos os cimentos testadmws) fio intervalo entre 2,25% e 9,38%.
Foram obtidos coeficientes de determinagéo na oxe®b,7% a 95,2% para as estimativas
de resisténcia a compressao, mostrando que € pbdsterminar tanto a relacéo a/c quanto a
resisténcia a compressao do concreto através domdméi resistividade elétrica, quando o
material encontra-se ainda no estado fresco.

Palavras-chave: Resistividade elétrica; Relacada-aguento; Concreto no estado fresco;
Controle de qualidade do concreto.






ABSTRACT

BRAUN, C.E.Instantaneous Determination of the water-cement rab and compressive
strength of fresh concrete by the electric resistity method. S&o Leopoldo, 2015. 180 p.
Dissertation (Master Degree in Civil Engineeringpestgraduate Civil Engineering Program,
Unisinos, Sao Leopoldo.

During construction of concrete elements in thddag site, quality control proceedings are
adopted in order to verify if the concrete reacit®slesign specifications, which also avoids
failures during the subsequent stages of the amigin. Test methods used for the
determination of the water-cement (w/c) ratio ha@eeived increased attention, due to the
importance of this ratio for the concrete resiséaand durability, and also because there isn’t
any practical and sufficiently precise method ald# at the moment, which could be used
for determining water-cement ration after mixingudes about the electrical resistivity
method have shown a strong relationship betweemnt#aesured resistivity values and water-
cement ratio, for the fresh concrete, making thisthnd an interesting alternative for
determining w/c ratio. This study presents an asialpf the electrical resistivity method,
applied to determine the water-cement ratio of s@vieesh concrete mixtures made with
different types of Brazilian cements, in additiandstimates of compressive strength values
of the hardened concretes. Concrete mixtures waeut of six cement types (CPV-ARI,
CPIV-32, CPIII-40, CPII-Z-32, CPII-F-32 and CPII4B), dosed by the IPT/EPUSP method,
and four water-cement ratios (0.35, 0.45, 0.55 @h). Tests were performed using an
improved probe, developed in this study, based ne prototype developed previously.
Results shown a strong relationship between thatredal resistivity of fresh concrete and its
water-cement ratio, with average estimated valuiisiw+0,02 of the actual water-cement
ratio values for the mixtures tested. The averager dor the w/c ratio estimated values,
considering all of the cements tested, was betw&26% and 9,38%. The compressive
strength estimates reached coefficients of detextan between 85,7% and 95,2%, showing
that it is possible to estimate both w/c ratio anthpressive strength of concrete while still in
the fresh state with the electrical resistivity hoat presented here.

Key-words: Electrical resistivity; Water-cement ioat Fresh concrete; Concrete quality-
control.






1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentada uma contextualizagh apresentacdo do tema
de pesquisa, da justificativa, dos objetivos, daukga da pesquisa e das delimitacdes do
trabalho.

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA DE PESQUISA

O concreto, quando comparado a outros materiaicaestrucdo utilizados,
apresenta-se como um material que conta com in8nvarstagens em sua aplicagdo, como
por exemplo, 0 seu menor custo e versatilidadenf@a com que seja amplamente utilizado
em todo o mundo (METHA; MONTEIRO, 2014). Desta farno controle tecnolégico dos
materiais utilizados, bem como dos métodos exemsitaplicados, tem importancia direta na
determinacao da qualidade final do projeto, umagueza existéncia de falhas na estrutura da

edificacdo pode comprometer 0 sucesso — e a se&gurathe um empreendimento.

A relacéo agua/cimento (parametro relacionado atgleale de agua existente em
misturas de concreto) € uma das caracteristicas mgortantes na determinacdo da
qualidade dos concretos convencionais, estanddadiemte relacionada a resisténcia
mecanica e a durabilidade do material. Quando deramilo o controle de qualidade do
concreto utilizado na execucdo de estruturas deretmn armado, ndo existem métodos
praticos e difundidos que permitam a verificacdo glaalidade do concreto fresco,
determinando a aceitacdo (ou rejeicéo) da misasadndo-se na obtencéo da sua relacdo a/c.

Um dos ensaios mais comuns no controle da qualidad®ncreto é o ensaio de
resisténcia a compressao, descrito pela norma NEBR PABNT, 2007). Para realizacao do
ensaio, é realizada a moldagem de corpos de pmaondo recebimento do concreto e a
cura das amostras, de acordo com a NBR 5738 (ARNT5), sendo estes corpos de prova
ensaiados a compresséao axial em laboratorios efipados. Um dos problemas da utilizac&o
deste método esta no tempo necessario para obtéogdesultados definitivos de resisténcia,
uma vez que os testes sdo realizados apenas amski@cimento do concreto na estrutura.
Ao longo deste periodo, com o0 andamento do proaassstrutivo da edificacdo, existe uma
grande possibilidade de ja existirem novos paviowisbbre os elementos estruturais, por
exemplo. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014)caso de os resultados de resisténcia
a compressdo apresentarem valores inferiores alosevaexigidos, fica a encargo do
projetista estrutural a avaliacdo da necessidadeedbzar a extracdo de testemunhos
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diretamente da estrutura em questao, para a exedgciovos ensaios de compresséo e a
verificagdo da resisténcia desenvolvida pelo cdocrem obra. Se obtidos resultados
inferiores aos aceitaveis, uma das alternativasréalizacdo de procedimentos de reforco
estrutural, ou, em casos extremos, a demolicadgpata estrutura (HELENE; TERZIAN,
1993). Estas demandas trazem problemas de atragomugrama de obras, além de despesas

desnecessarias e nédo previstas.

O métodoin loco mais utilizado na determinacéo do aproveitamention@o) do
concreto em obra € o0 ensaio de abatimento de trd@amne (owslump tegt descrito pela
norma NM 67 (ABNT, 1998), considerando-se os dogde aceitacdo provisoria definidos
pela NBR 12655 (ABNT, 2015). Um dos principais peolias da utilizagdo do método ocorre
por se tratar de um ensaio de consisténcia do etmnieo estado fresco. Seus resultados estéao
diretamente associados a trabalhabilidade, e fétoyamente, a relacédo a/c ou a resisténcia a

compressao do concreto.

Varios estudos ja foram realizados com o objetealdterminar a relagdo a/c de
materiais cimenticios, mas a sua determinacaonitéstaa através de medigacsitu continua
como um desafio ainda nao resolvido, motivandoad&sima engenheiros e pesquisadores
nas Uultimas décadas. Um grande numero de estuduos etplorado métodos para
determinacéo da relagdo agua/cimento de concretestado fresco (BLAUTH, 197 2pud
NAIK; RAMME, 1989; HOWDYSHELL, 1977 apud XIAO et al., 2012; LAWRENCE
1984; NAGELE; HILSDORF, 1980; NAIK; RAMME, 1989; KELIKER et al., 1994,
NAGI; WITHING, 1994; HITEC, 1996; POPOVICS; POPO\3C1998; BOIS et al., 1998;
NANTUNG, 1998; NORTHWOOD, 1999; DOWEL, BOIS et a2000; MACDONALD;
NORTHWOOD, 2000; CRAMER, 2002; PHILIPPIDIS; AGGELI3003; BESCHER et al.,
2004; SAHU et al., 2004; FOX et al., 2007; MANCHIRY; NEITHALATH, 2009; ALI et
al., 2010; MANCIO et al., 2010).

O método da resistividade elétrica surge como ulteanativa promissora na
determinacdo da relacdo a/c de concretos no edtadoo, visto que possibilita uma
estimativa bastante precisa da resisténcia a cesgwgootencial do concreto no momento do

seu recebimento no canteiro de obras (MANCIO et24110). Esta estimativa é possivel

! Blauth, I. H., "Experience Gained from Measuridge tWater-Cement Ratio According to the Thaulow
Method," Beionwerk Ferrigreii-Technik (WiesbadeNp. 8, Aug. 1972, 8 pp.

2 Howdyshell, P. A., “Revised Operations Guide fo€hemical Technique to Determine Water and Cement
Content of Fresh Concrete,” Report M-212, U.S. AiGuorps of Engineers, Construction Engineering Resea
Laboratory, Champaign, IL, Apr. 1977, 35 pp.
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através da determinacéo da correlacdo entre divielide elétrica do concreto com a relagéo
a/c. No entanto, para que seja possivel a reabzdedte tipo de estimativa, devem ser
conhecidas as correlacfes entre a relacdo a/dstéresa a compressao. Em seus estudos,
Mancio et al. (2010) utilizaram apenas um tipo oeento, para quatro relacdes a/c, 0 que
torna necessaria a verificagdo do método parauatmadicdes de aplicacdo, particularmente
em relacdo a diferentes tipos de cimento, com ehtes tipos de adicbes minerais

incorporadas a sua composicao.

No mercado brasileiro atual, estdo disponiveisadas tipos de cimento Portland,
0s quais se diferenciam pelas propor¢fes dos caenpes (clinquer, sulfatos de calcio,
material carbonatico e adi¢fes, tais como escéri@szolanas) utilizados no seu processo de
fabricacdo, e por suas caracteristicas quimicasiaag, como a finura, calor de hidratacao,

coloracao e resisténcia a agentes agressivos (FR2RE011).

A utilizacdo de materiais finamente moidos no cetecgmormalmente conhecidos
como adi¢cdes minerais, € uma pratica comum na liegiacdo concreto. As adicdes minerais
sao utilizadas por razdes econdmicas, uma vez lguenas adicbes tém custos inferiores,
qguando comparadas ao cimento Portland ou ao clingomo é o caso da cinza volante e da
escoria de alto forno. Existem também justificativeelacionadas as melhorias na
trabalhabilidade de concretos e argamassas nodstato, além da garantia de uma melhor
durabilidade, necessaria as condicdes de servigbVAS 2010). As justificativas
relacionadas a sustentabilidade na cadeia de ogéastrcivil estdo voltadas a reducdo no
consumo de energia e na emissao de Oproducdo do cimento, além da minimizacdo na
necessidade da extracdo de matérias-primas papaiszdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014,

SILVA, 2010).

Sabendo-se que importantes propriedades, comotéress mecanica e
durabilidade, estdo diretamente relacionadas astigades de agua e de cimento utilizadas
na mistura de concreto, surge a hipétese de queétodm da resistividade elétrica possa
indicar, com precisdo, a relacdo entre estes mmesendo esta informacdo de grande
utilidade no controle de qualidade destas misturastifica-se, assim, a presente pesquisa
numa tentativa de contribuir ao estudo do métodaredsstividade elétrica, aplicado na
estimativa da relagdo agua/cimento de concretosstardo fresco ao longo de suas idades

iniciais, produzidos com a utilizacao de cimentos gontém adigbes minerais.

Considerando-se que, durante a fase de dosagenordoeto normalmente é

estabelecida a correlacdo existente entre a nesisté& compressdo e a relacdo alc, a
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determinacdo da relacdo a/c no momento do recetonten concretojn loco, permitiria
também a estimativa da resisténcia a compress&wvaelspdo lote recebido. Tal informagéo
seria uma importante ferramenta na tomada de ades@dte a aceitacdo ou ndo do material,

facilitando o controle e garantido a sua qualidade.

Assim, justifica-se a utilizacdo de variados tipies cimentos disponiveis no
mercado com o objetivo de verificar a aplicabilidatb método da resistividade elétrica aos
concretos confeccionados com cimentos que atendamoanatizacdes brasileiras, com

diferentes tipos e teores de adicbes minerais.

1.2 OBJETIVOS

s

O objetivo geral desta dissertacdo € verificar eetacdo existente entre as

medidas de resistividade elétrica e a relacao éiguaito de concretos no estado fresco.
1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho séo:

- construir uma sonda otimizada para medicdo da tiredemle elétrica do

concreto no estado fresco;

- analisar a influéncia da relacdo agua/cimento sastieidade elétrica obtida

para as amostras de concreto no estado fresco;

- analisar a influéncia do tipo de cimento na restkide elétrica obtida para as

amostras de concreto no estado fresco;

- verificar o comportamento da resistividade elétdoaconcreto no estado fresco
ao longo do tempo, num intervalo de até 2 horas apuistura;

- estabelecer a correlacdo entre a relagcdo aguatcmena resisténcia a
compressado esperada, para os diferentes tipos mhento analisados,

possibilitando a sua estimativa com base nas &sitte resistividade elétrica;
- verificar a precisdo das estimativas de relacae a&sisténcia a compressao a
partir das medicdes de resistividade elétrica ecdasas de correlacdo obtidas.
1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

A presente dissertacdo estrutura-se em cinco tagitaonforme a descricdo

realizada na sequéncia.
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No presente capitulo, que constitui a introduc&gpetram-se a importancia do
tema de pesquisa, 0s objetivos geral e especificestrutura e as delimitacées do trabalho.

7

No segundo capitulo €& apresentada uma revisdoodpiéfica sobre temas
relevantes para o completo entendimento destelh@biicialmente é apresentada uma
breve descricdo sobre o concreto de cimento Pdrtlem seguida sao apresentados 0s
métodos para o controle de qualidade do concrdtzadpbs na atualidade. Ao final é

abordado o cimento Portland.

No terceiro capitulo, apresentam-se os estudosmpmares realizados, como
desenvolvimento e calibragdo do equipamento utitzaos ensaios de resistividade elétrica,
como a metodologia de ensaio nos concretos. A 1Isegaipresentadas a caracterizacdo dos
materiais utilizados nos ensaios e 0 programa gwrpatal, compreendendo aspectos

relacionados ao planejamento do experimento eidésalos ensaios realizados.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultadasals obtidos durante o

programa experimental, juntamente com a analisecesbdo dos mesmos.

No quinto e ultimo capitulo seréo apresentada®maslusdes do trabalho, além de

sugestdes para futuras pesquisas.

1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

Para este estudo foram utilizados seis tipos dentivs (CPV-ARI, CPIV-32,
CPII-40, CPII-Z-32, CPII-F-32 e CPII-E-40), disdwais no mercado nacional. Foram
utilizadas quatro diferentes relacdes agua/cimesaiago elas de 0,45, 0,50, 0,55 e 0,60, para
elaboracdo das curvas de correlacdo com a redadwielétrica. Os ensaios de resistividade
elétrica serdo realizados nas 2 horas iniciais apgsstura do concreto, antes do inicio da

pega, com as medi¢cdes sendo realizadas a cadanitbmi

Os ensaios de compressao axial foram realizadoaneostras cilindricas, com
idades de ruptura de 3, 7, 14 e 28 dias.

As curvas de correlagdo elaboradas podem ser dasicapenas as misturas
estudadas, respeitadas as condicbes de cura eratmmpea que foram submetidas as

amostras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com o tema proposto para este trabalhcone os objetivos
estabelecidos no capitulo 1, a seguir € apresemtagaisao sobre o concreto de cimento
Portland, o cimento Portland e os métodos parantrale de qualidade do concreto.

2.1 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

O concreto, elaborado a partir do cimento Portlénd, material estrutural mais
importante na constru¢ao civil da atualidade. Mes@edo um dos materiais mais recentes
entre os materiais de construcéo estruturais, pedeonsiderado como uma das descobertas
mais importantes na histéria do desenvolvimentohdananidade, assim como da sua
gualidade de vida (HELENE; ANDRADE, 2010).

O cimento Portland possui inimeras aplicacbes mataado civil, através da
confeccdo de pastas, argamassas e concretos, géizdoos para execucao de estruturas em
concreto armado, como por exemplo lajes, vigasaegsi, pavimentos, tubulacdes, fundagdes,

obras de arte e hidraulicas, entre outras, alérevastimentos (PEREIRA, 2011).

Durante a mistura do concreto, o cimento Portlamtamente com a agua, forma
uma pasta de consisténcia mais ou menos fluidendepdo da quantidade de agua a ser
adicionada. Esta pasta envolve as particulas dmagos, que possuem variadas dimensoes,
produzindo um material que, nas horas iniciaisesgmnta-se em um estado que permite a sua
moldagem em fbérmas, com as mais variadas formasnéfecas possiveis (MEHTA,
MONTEIRO, 2014). Com o tempo, esta mistura passandurecer através da reacao
irreversivel entre a agua e o cimento, fazendo goenadquira resisténcia mecanica, capaz de
tornd-lo um material com propriedades estruturagsmo sob 0os mais diversos ambientes de
exposicédo, isto quando dosado de forma atendesraigbes a que sera exposto (HELENE;
ANDRADE, 2010).

2.1.1 Caracteristicas no estado fresco

O material concreto possui duas fases fisicasntiisti sendo que na primeira,
denominada concreto fresco, compreende um per@tientpo curto, em geral na ordem de 1 a
5 horas. Esta fase incorpora o intervalo de tenguessario para que sejam realizadas a
mistura, o transporte, o langamento e o adensamdentoncreto, até quando se d& o inicio da
pega. Ja4 a segunda fase, denominada de concrete@dd, € iniciada com a hidratagdo do
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cimento (apds o inicio da pega) e posterior endtuerto do concreto, estendendo-se por toda
a vida da estrutura (HELENE; ANDRADE, 2010). Umas darincipais propriedades do
concreto, que determina a sua aptidao para queessa ser manuseado e moldado nas mais
variadas formas é a sua consisténcia. Na tecnotlmieoncreto, esta caracteristica pode ser
definida como a maior ou menor capacidade do cticle se deformar sob a acdo da sua
propria massa (NEVILLE, 1997).

No concreto fresco, a agua € o agente responséketipninuicdo do atrito entre
as particulas, através da formacdo de uma pekowialvente aos graos (ISAIA, 2011). Além
da agua, aditivos plastificantes ou modificadores uscosidade, além da adequada
composicdo granulométrica dos agregados, contritpaenque ndo haja perda da integridade

do concreto nesta fase.

Os conceitos de consisténcia e trabalhabilidadgesurda necessidade de
explicitar, mesmo que de forma sensorial, as caniaticas desejadas dos concretos durante
as etapas de mistura, transporte, langamento, lmbexsio e acabamento (ROMANO et al.,
2011). De uma forma geral, a consisténcia est&ioglada com a facilidade de escoamento
do material e com a sua coesdo. Ja a trabalhatsliéata relacionada a adequacao dos
concretos a todas as etapas de utilizacdo do ¢conwesstado fresco, sendo que, desta forma,
consisténcia esté contida dentro de um conceitorrdai trabalhabilidade.

A NBR NM 67 (ABNT, 1998) descreve o método de emgeira determinacdo da
consisténcia do concreto no estado fresco, atrdwésste de abatimento do tronco de cone,
definido pela normatizacao brasileira. A consisicinfluenciada por fatores intrinsecos ao
concreto, como a sua relagdo agua/materiais seéipms,e consumo de cimento, trago
(quantidade de materiais secos por metro cubieo),de argamassa, além do tamanho, forma
e textura dos agregados. Além destes fatoreseexigs fatores externos de influéncia, entre
eles os fatores de transporte, lancamento, caistatas das férmas, esbeltez dos elementos
estruturais, densidade e forma de distribuicdo atasaduras, além de outros. Assim, a
consisténcia pode ser considerada uma propriedad= fque designa a habilidade do

concreto de ser manipulado, sem apresentar segeg&AIA, 2011).

Para o concreto fresco, misturas com diferenteac@es a/c podem possuir
guantidades de agua total idénticas, o que acagmta‘porosidades” muito similares
(MONTEIRO; HELENE, 1994). Para certa dimenséo dpegados e consisténcia, diferentes
misturas de concreto podem possuir a mesma qudatidia agua (em kg/ms3), independente

da relacéo a/c, que é escolhida em funcdo daéesiata compressao desejada.
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Segundo Neville (2003), existem trés principais eagps que devem ser
considerados com relacdo a 4gua de amassamentnd®@to. Em primeiro lugar deve ser
considerada a qualidade da agua, devendo-se leveoma as impurezas nela dissolvidas ou
em suspensao, pois podem afetar algumas propred@deoncreto. O segundo aspecto esta
relacionado a quantidade de agua por unidade demeoldo concreto (I/m3), isto é, o
conteudo de agua que afeta consideravelmente alhteddilidade da mistura. J& o terceiro
aspecto diz respeito a relacéo entre a quantidadguia em relacdo a de cimento, conhecida
como relacédo agua/cimento, sendo considerado urprdwspais parametros que governam a

gualidade global do concreto.

2.1.2 Relacéo agua/cimento

A resisténcia e a durabilidade de concretos e aagsas sao diretamente
influenciadas pela relacdo agua/cimento, tendo ista gue esta relacdo controla a forma, o
tamanho e a distribuicdo da sua estrutura de pBrosoutras palavras, pode-se afirmar que a
relacdo agua/cimento tem papel fundamental na fgimala microestrutura das pastas,

argamassas e concretos a base de cimento PoRIBRE(RA, 2011).

bY

A correlacdo entre a resisténcia a compressdo elagdo agual/cimento foi
inicialmente verificada por René Féret na Frangadea no século XIX (HELENE;
ANDRADE, 2010). Mas foi através de Abrams (1918)s Estados Unidos, que este conceito
adquiriu grande influéncia, através da “Lei de A8 sendo considerado o principal
parametro para definicdo da resisténcia e durabliéiddos concretos, para os concretos com

fluidez normal, expressa através da Equacao 1:

K.ac Equacéo 1
2
Onde:

fc = resisténcia a compressao do concreto paraidade;
k1 e ke = constantes que dependem da idade e dos compsmntoncreto;
a/c = relagdo agua/cimento ou dgua/aglomerantenassa.

Estas consideragcbes sdo validas para um amplovatderde relagbes
agua/cimento, no entanto, quanto menor for estdel mais dificil sera a obtencdo de
concretos plasticos, mesmo com um aumento sensiveteor de pasta no concreto
(HELENE; ANDRADE, 2010).
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As propriedades do concreto endurecido estdo liggddata ou indiretamente a
agua utilizada na mistura, comecando pelas reatgbgiratacdo do cimento e as posteriores
transformacdes fisico-quimicas decorrentes, comai@o e o fim de pega, o calor de
hidratacdo, a retracdo entre outras (ISAIA, 201H3tas reacbes de hidratacdo estdo
relacionadas as modificacbes que ocorrem quandmento anidro ou uma das suas fases,

sejam misturados a 4gua.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), o cimentadran ndo possui
propriedades aglomerantes por si sO, adquirind®d mstpriedade quando misturado com a
agua, por intermédio de reagbes quimicas denonsnaidaatacdo do cimento. O resultado
deste processo de hidratacdo sdo produtos que epossaracteristicas de pega e

endurecimento.

A relacdo agua/cimento e o grau de hidratacdo sSagriocipais parametros
ligados as propriedades mecanicas do concreto (moden elasticidade, resisténcia a
compressdo, a tragcdo, fluéncia, relaxacdo, abrasamtras), de absorcdo capilar, de
permeabilidade por gradiente de pressdo de agda gases, de difusividade da agua ou dos

gases, de migracao elétrica de ions, entre oliBSENE; ANDRADE, 2010).

Em funcéo da forte correspondéncia entre a reldgéa/cimento, a resisténcia a
compressédo e a durabilidade do concreto estrumfdBR 6118 (ABNT, 2014) determina a
utilizacé@o de requisitos minimos, no que diz rasp@irelacdo agua/cimento a ser adotada no
projeto de estruturas. A definicdo da relacdo @juahto maxima é feita de acordo com o
tipo de armadura do elemento estrutural a ser dimmeado (concreto armado ou protendido)

e a classe ambiental a qual a estrutura estar&txpo

A resisténcia a compresséo do concreto diminui g@amento da relacdo a/c. Na
verdade, esta relacdo tem influéncia significattra grande parte das propriedades do
concreto no estado endurecido, em particular atéesiia e durabilidade (NEVILLE, 1997).
Contudo, ocorrem situacfes onde quantidades adisiotle 4gua sdo acrescentadas no
canteiro de obras, com o objetivo de obter uma mnikimez pelo concreto no estado fresco,
0 que afeta severamente os parametros de ressstde durabilidade do concreto (XIAO et
al., 2012).

A NBR 7212 (ABNT, 2012) fixa as condi¢Bes exigiveisanto a execucao de
concretos dosados em central, incluindo as opesadéearmazenamento dos materiais,

dosagem, mistura, transporte, recebimento, contlelequalidade, inspecdo, aceitacdo e
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rejeicdo. Segundo a norma, a quantidade de dgalaltotoncreto compreende, além da agua
adicionada, a relacionada a umidade dos agregadaijzada para dissolu¢do dos aditivos
(fracdo liquida do aditivo) e a adicionada na fodeagelo, quando for o caso. Com relacéo a
adicdo suplementar de agua para correcao de ab#timedmente sdo permitidas adicdes
devido a evaporacéo, antes do inicio da descaegaledque, entre outros aspectos, ndo seja
ultrapassado o abatimento limite maximo especificadque ndo ocorra um aumento no

abatimento em mais de 25 mm.

Estes aspectos, além da necessidade do contrgieatidade do concreto, fazem
com que seja de grande necessidade a determiragjBe pratica da relacdo a/c no canteiro
de obras, garantindo a qualidade do material atibzna estrutura.

Quando fixada uma relacdo agua/cimento para pgagia&, com uma determinada
fluidez, concretos com diferentes valores de almatiom podem ser obtidos, isto a partir da
variagdo do volume de pasta utilizada na mistuna.cBncretos mais plasticos séo utilizados
maiores volumes de pasta por metro cubico, enqugudgpara concretos menos plasticos é
necessaria a situacao inversa, onde sao utilizadasres quantidades de pasta, mesmo que
estas pastas possuam a mesma fluidez (MEHTA; MORDEI2014). Portanto, para
concretos produzidos com um mesmo cimento e agpsgadm uma relacdo agua/cimento
fixada, quanto maior o abatimento desejado (maidd), maior sera o consumo de cimento
do concreto. Por outro lado, para um abatimento, fixianto menor a relacdo agua/cimento
do concreto, maior serdo seus desempenhos quagstsééncia mecanica e a durabilidade, e

maior também sera o seu consumo de cimento padeterminado volume.

A dificuldade na obtenc¢éo de concretos com maiastigidade, & medida que era
reduzida a relagdo agua/cimento, limitou, por désad utilizacdo de concretos de maior
resisténcia e maior durabilidade. Esta limitacasspa a ser superada a partir dos anos 50,
quando do surgimento de uma nova gama de adithassfrantes, com uma eficiéncia muito
superior que os anteriores, sendo denominados perpastificantes. Estes aditivos séo
empregados, na sua maior parte, em concretos @e raftisténcia e/ou concretos
autoadensaveis, onde o efeito conjugado de baklagdes agua/cimento e de elevados
abatimentos seria impossivel de ser atingido, semliaacdo destes aditivos (HELENE;
ANDRADE, 2010; MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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2.1.3 Resisténcia mecanica e durabilidade

A esséncia da resisténcia mecanica do concretdbast&ada na quantidade e na
gualidade dos compostos hidratados, ou do teoodlt#os, da pasta cimenticia. Os produtos
do processo de hidratacdo, em especial os silitedoatados, possuem uma area especifica
extremamente pequena, se entrelagando com alusiriatmaluminatos hidratados e outros
compostos, o que permite a formacao de um conjeststente e com forte aderéncia entre si.
A quantidade de agua necessaria para a hidratagdpleta do cimento requer uma relacéo
agua/cimento da ordem de 0,40 (ISAIA, 2011). Pasaconcretos usuais, esta relacao
geralmente é mais elevada do que este valor, fazemu que a Agua em excesso (além da
estritamente necessaria para as reacoes quinfigag)alojada nos intersticios dos produtos
de hidratacdo, formando vazios. Uma vez que o daordias forcas através da microestrutura
do concreto se da somente pelo material sélidontquenaior a quantidade de agua em
excesso, maior sera a relacdo agua/cimento, maidr & quantidade de vazios e, por

consequéncia, menor sera a resisténcia mecanimandeeto.

A relacéo agua/cimento € um fator de grande impoidéna limitacao do ingresso
de substancias agressivas para o interior do dondeééa exerce influéncia direta sobre a
porosidade das matrizes cimenticias, isto €, ertenia forma, no volume e na distribui¢cdo do
tamanho dos poros. A dgua em excesso (capilaréomesmo adsorvida) presente entre 0s
vazios dos compostos solidos da pasta, serve dsme® transito de fluidos, carregando
substancias agressivas para o interior do condbetsta forma, os vazios gerados pela agua
em excesso, adicionada durante a mistura do conafetam diretamente a durabilidade das
estruturas e a sua vida atil. De acordo com Pef20ral), sdo varios 0s aspectos tecnoldgicos
do concreto (relacdo agua/cimento, distribuicAagmmeétrica, composicdo quimica, etc.)
gue contribuem para a reducédo do indice de vazipgr& o aumento da compacidade do
concreto, e que atenuam, assim, o transporte detemgagressivos para o interior das

estruturas.

De acordo com Monteiro e Helene (1994), para unmaisténcia fixa, 0 aumento
nas quantidades de cimento acarreta na diminuigaeldcdo a/c, causando uma reducao
significativa na porosidade da matriz, o que nd@awbenta a sua resisténcia, mas também
diminui o coeficiente de permeabilidade, os efeides carbonatacdo, e a profundidade e
guantidade de absorcao capilar. Nem todas as &ésggermitem a diminuicdo do teor de
agua, em funcao da trabalhabilidade do concrettjos@eecessaria a recorréncia ao uso de

aditivos plastificantes ou superplastificantes,aderdo com o teor de agua que se deseja
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atingir para a mistura. O aumento da compacidadecmmo consequéncia l6gica uma maior
dificuldade a penetracédo de agentes agressivosterior do concreto, ocasionando também

num aumento da sua resisténcia mecanica (MEHTA,; VIEIRO; 2014).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) segue uma tendéncia inteoral, ao especificar
classes de agressividade ambiental ou de expodisie. detalhamento tem por objetivo
garantir a durabilidade das estruturas somentengow da definicdo da relagdo agua/cimento
maxima, do cobrimento minimo e da resisténcia gpcessdo minima a serem utilizados, sem
levar em consideracéo o tipo de cimento utilizad® \éda Gtil minima a ser atingida pela
estrutura (PEREIRA, 2011). Segundo a NBR 6118 (ABRO14), a durabilidade consiste na
capacidade da estrutura de resistir as influéractdsientais previstas e definidas pelo autor do

projeto estrutural e o contratante, no inicio ducpsso de elaboracéo do projeto.

A qualidade efetiva do concreto utilizado na obraséegurada através de um
correto procedimento de mistura, transporte, laeg¢ao) adensamento, cura e desenforma.
Em grande parte dos casos, concretos de maiotémesis sob determinadas circunstancias,
apresentam maior potencial de durabilidade do queancreto com resisténcia mais baixa,
obtidos com os mesmos materiais. No entanto, sté@sia & compressao nem sempre €, por
si s6, um parametro suficiente para determinarrabilidade do concreto, uma vez que esta
depende das camadas superficiais do concreto enestnudura. Nestas camadas superficiais,
a moldagem, o adensamento, a cura e o processesmfdrma tém efeito de grande
importancia nas propriedades de difusibilidademeabilidade e absorcéo capilar de agua e
de gases (HELENE; ANDRADE, 2010).

Nos dias atuais, em funcdo do aumento da atencBads&oas questbes de
sustentabilidade no planeta, o aumento da durab#dide da vida Gtil das estruturas é de
grande importancia, onde a resisténcia deve séadaacomo uma consequéncia da
durabilidade e n&o vice-versa, como tratado nogoasdSAIA, 2011).

2.2 CIMENTO PORTLAND

A ASTM C 150 (2007) define o cimento Portland coom material cimentante
hidraulico, produzido através da moagem do clinquanrstituido essencialmente por silicatos
de calcio hidraulicos e uma pequena quantidaderdeau mais formas de sulfatos de calcio.
Clinqueres sdo nodulos com diametro variando de Zbnam, compostos de material
sinterizado que é obtido quando uma mistura de riaatprimas de composicao
predeterminada é aquecida em altas temperaturad THEMONTEIRO, 2014).



36

O clinquer é composto principalmente de 6xidos dii@ e de silica, em
proporc¢des adequadas. Pedra calcéria, giz e masadorentes comuns de 6xido de calcio. J&
a silica é obtida, principalmente, de argilas #osisAs argilas também possuem alumina em
sua composicao, assim como podem possuir 6xidderaee alcalis (CARVALHO, 2002).
Aproximadamente 5% de gipsita ou sulfato de cé&téio adicionados a mistura do clinquer
durante a moagem, com o objetivo de controlar agdes iniciais de pega (hidratagdo) da
mistura.

Os o6xidos e compostos derivados do clinquer sédoessps a partir das

abreviagbes do Quadro 1, de acordo com a nomerxlabbmum a comunidade cientifica
ligada ao cimento.

Quadro 1 - Simbologia dos compostos do clinquer

Oxidos Abreviacao Compostos Abreviacao
CaO C 3Ca0.Si® GsS
SiCz S 2Ca0.SiQ BC2S
Al203 A 3Ca0.AbOs CsA
FeOs F 4Ca0.A0s3.Fe0s CiAF
MgO M 4Ca0.3A103.Si0; CsA3S
SO S 3Ca0.2SiQ@.3H:0 GSH3
H20 H CaSQ.2H:0 CH:

Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

No mercado brasileiro atual, estdo disponiveisadas tipos de cimento Portland.
O Cimento Portland Comum (CPI) € a referéncia pardemais tipos de cimento Portland,
no entanto, este ndo esta disponivel para comeegab. Estes tipos de cimento se
diferenciam pelas propor¢cdes dos componentes (dingsulfatos de calcio, material
carbonatico e adicdes, tais como escorias, pozokaralcario) utilizados no seu processo de
fabricacéo, além das suas propriedades intrinseca® a alta resisténcia inicial, baixo calor
de hidratacao, coloracao, resisténcia a agentessagos (PEREIRA, 2011). A seguir sé&o
apresentados 0s cimentos nacionais existentes,cdeloa com as normas da ABNT
(apresentadas na Tabela 1):

a) Cimento Portland Comum (CPI) - ABNT
CPI — Cimento Portland Comum
CPI-S — Cimento Portland Comum com Adic&o
b) Cimento Portland Composto (CPII)
CPII-E — Cimento Portland Composto com Escoria

CPII-Z — Cimento Portland Composto com Pozolana



CPII-F — Cimento Portland Composto com Filer
¢) Cimento Portland de Alto Forno (CPIII)

d) Cimento Portland Pozolanico (CPIV)

e) Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPRIA
f) Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS)

g) Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagao (BC)
h) Cimento Portland Branco (CPB)

i) Cimento Portland para Pocos Petroliferos
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Na Tabela 1 estdo apresentados os tipos e as cgigmsdos cimentos

normalizados no Brasil.

Tabela 1 — Tipos e propriedades dos cimentos nornizhdos nacionais.

Componentes em massa (%)
Tipo de Escéria Classe de
. . i ) . resisténcia| ABNT
cimento Sigla ST granulada| Material Material :
mais o o aos 28 diag NBR
Portland de alto- | pozolanico| carbonatico
sulfatos f (MPa)
orno
CPI 100 0 25/32/40
Comum 732/1991
CPI-S 99 a 95 la5s 257132/ 48
CPII-E | 94 a56 6a34 - 0alo0 25/32 /40
Composto | CPII-Z | 94a76 - 6al4d 0al0 25/ 32 /|40578/1997
CPII-F 94 a 90 - - 6al0 25/32/40
Alto-Forno CPIll 65 a 25 35a70 - 0a5 25/ 2@/ 5735/1991
Pozolanico CPIV 85 a 44 - 15a50 Oab 25/32 GHAD9
Alta
resisténcia | CPV-ARI| 100 a 95 - - Oa5 34 (7dias) 5733/1991
Inicial
Branco CPB | 100 a 75 - ; 0a25 | 25/32/40
Estrutural
Branco Nao. 12989/1993
CPB 74 a 50 - - 26 a 50 -
Estrutural
Para Pogos  ~pp, 100 ; ; ; 25 / 32 / 409831/2008
Petroliferos

Cabe ressaltar que nem todos os tipos de cimentdabdicados em todas as

regides do Brasil, uma vez que a sua producéo depessencialmente da disponibilidade das

matérias primas, incluindo as adi¢des, aléem dogpamentos de moagem e armazenamento

das industrias instaladas em cada regido. Por dgempocalizacdo de jazidas de carvao

mineral no sul do pais condicionou a instalacddedmelétricas abastecidas pelo carvédo
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mineral nesta regido, fazendo com que estejam migpis as chamadas pozolanas de cinzas
volantes (residuos da queima do carvao) para atina@imenteira local. Por consequéncia, a
producdo de cimentos Portland pozolanicos com sinpéantes tem maior concentracdo na

Regido Sul. J4 na Regido Sudeste encontram-séatestagrandes siderurgicas, fazendo com
que a escoria granulada de alto-forno, residuodgena fabricacdo do ferro gusa, seja um

material abundantemente disponivel. Por consecaiéacimaior concentracdo de cimento

Portland de alto-forno esta situada nesta regidd [B\GIN; BATTAGIN, 2010).

A utilizacdo de adicbes minerais ao cimento Padtlaem aumentando nos
ultimos anos, com a finalidade de aperfeicoar detexdas propriedades em empregos
especificos, as quais o cimento Portland ndo poséé&in disso, a substituicdo parcial do
cimento Portland por adicbes minerais, como € @ a@s subprodutos de processos
industriais, residuos da agricultura e materiascl®dos, podem minimizar os impactos
gerados durante o processo de produc¢do do cimeméwes da diminuicdo das emissdes de
CO, e da reducdo da quantidade de matérias-primasss@@es para a sua fabricacdo
(MEYER, 2009). A utilizacdo de adicbes permite airgue sejam obtidas diminuicdes no
custo final dos produtos, além de possibilitar usstiho para os rejeitos industriais,
contribuindo, desta forma, para o desenvolvimentstesitdvel (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

De acordo com Silva (2010), os beneficios obtidbavas da utilizacdo de
adicoes minerais nas industrias de cimento e deremnpodem ser derivados em trés grandes
categorias, sendo elas os beneficios funcionageaengenharia, os beneficios econémicos e

0s beneficios ecoldgicos.

Atualmente, os cimentos com adi¢des possuem ungipacao expressiva no
mercado brasileiro, sendo que o0 meio técnico ja teéo mais duvidas e predisposicdes
contrarias ao emprego destes tipos de cimentos, dstvido a maior durabilidade
proporcionada, mantidas as demais propriedades) di@ crescimento da resisténcia a
compressdo ao longo do tempo, mesmo apols a idadentimle de 28 dias (BATTAGIN;
BATTAGIN, 2010). Aléem do aumento na resisténciaafie impermeabilidade devido ao
refinamento dos poros, 0 uso de adicdes mineraisonareto inclui melhor resisténcia a
fissuracao térmica, devido ao baixo calor de hédia@d, fortalecimento da zona de transi¢ao
na interface, além de uma durabilidade muito megin relacdo ao ataque por sulfatos e a

expansédo decorrente da reacao alcali-agregado (MEMONTEIRO, 2014).
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Os beneficios funcionais ou de engenharia podenolstidos tanto no estado
fresco do concreto quanto apdés o endurecimentmcArporacado de particulas finamente
divididas a matriz cimenticia tende a trazer melbana trabalhabilidade e estabilidade da
mistura, reduzindo a necessidade de agua pararileséela consisténcia (excluindo-se alguns
materiais com elevada area superficial, por exemplsilica ativa ou a cinza de casca de
arroz) (MEHTA; MONTEIRO; 2014). De acordo com Néw®i(1997), uma provavel razédo
para o surgimento do cimento Portland composto 8®u menor custo de producéo, além de,
em certos aspectos, um melhor desempenho com aedacéimento Portland convencional.
Fatores ambientais relacionados a obtencdo da iemgiéma do cimento, assim como
problemas de disposicdo final para os residuos siridis, também incentivaram o

desenvolvimento dos cimentos compostos.

2.2.1 Cimento Portland com pozolanas

S&o considerados pozolanicos os materiais silicegpsilicoaluminosos que
possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerantejureaguando finamente divididos e na
presenca de agua, reagem com o hidréxido de cdtmimando compostos que possuem
propriedades cimenticias (ABNT NBR 5736, 1999).aEgpozolanas podem ser naturais,
como por exemplo, as cinzas de origem vulcanicaeera diatomacea, ou originadas atraves
de algum tipo de tratamento térmico ou na formawgrodutos industriais, como a cinza
volante, a silica ativa, a cinza de casca de @&r@argila calcinada (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

Durante a hidratacdo do clinquer ocorre a liberaligdidréxido de calcio, que
reage com a pozolana, fazendo com que este maiessh ser utilizado em combinagdao com
o clinquer na fabricacdo do cimento. Ao se consuwminidroxido de célcio (Ca(OH))
proveniente da hidratacdo dos silicatos de caloi@ithento, através da reacdo pozolanica,
forma-se mais silicato de calcio hidratado (C-Sdaptribuindo assim para o refinamento da
microestrutura do material e o aumento de suatéesia (NEVILLE, 1997).

Os materiais pozolanicos mais amplamente utilizgzkla industria cimenteira

sao apresentados a seguir:

a) pozolana natural material que apresenta propriedades pozolapaasi s,
sem a necessidade de tratamento especial paratisagda, além da

moagem. Podem ser materiais de origem ignea (cammasc e lavas
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vulcanicas) ou de origem organica (através de fodes de rochas
sedimentares, constituidas por esqueletos de dilg@snaceas);

b) cinza volante— material pozolanico finamente dividido, proveré da
queima de carvdao mineral (pulverizado ou granulagdo) centrais
termelétricas;

c) argila calcinada— material obtido através da calcinacdo e da moage
determinadas argilas a temperaturas de 500 a 90RBEIT NBR 5736,
1999).

Algumas propriedades importantes fazem com qu@zacrolante seja utilizada
em cimentos compa@sitos, como, por exemplo, a ailédpozolanica obtida (TAYLOR,
1997). Entretanto, a reacéo pozolanica é mais,lergae torna necessario, para a obtencao de
certa resisténcia aos 28 dias, uma menor relagddoafjue se fosse utilizado um cimento

Portland sem adig0es.

A menos que as estruturas cristalinas dos minemn@sosos presentes sejam
destruidas através de tratamento térmico, a aegii@helhos ndo apresentam reatividade
consideravel com a cal. A atividade pozolanica d@enial normalmente se deve a estrutura
amorfa ou desordenada dos aluminossilicatos ddaamgisultantes do tratamento térmico
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.2.2 Cimento Portland com escoria de alto forno

A utilizacdo de adi¢cdes minerais de escoria defaliwo ao cimento Portland se
tornou realidade no Brasil a partir do inicio deatéa de 1980, quando da normatizacao do
“Cimento Portland com Escéria”, sendo este fatosobdado com a normatizacdo do
“Cimento Portland de Alto-Forno” (ABNT NBR 5735,98), com os teores limites de adicao

atingindo valores de 35 a 70%, em massa de cimento.

A escoria de alto-forno € um subproduto obtidovétsado tratamento do minério
de ferro em alto-forno, apresentando-se sob a fgnaaulada devido ao resfriamento brusco
necessario no processo (ABNT NBR 5735, 1991). Eestaérias granulares sao constituidas
predominantemente por silicatos e alumino-silicatescalcio, tendo aparéncia similar a de
uma areia natural com formas mais angulares, sgundgpossuem excelentes propriedades
hidraulicas, tendo a capacidade de reagir com a dgsde que existam ativadores alcalinos
na mistura para participarem como reagente (panpkeCa(OH)) (MEHTA; MONTEIRO,
2014).
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A escoéria de alto-forno é gerada na forma liquéha,temperaturas entre 1350 e
1550°C, durante a producao de ferro fundido. Semstida a um resfriamento lento, se
apresenta na forma cristalizada, sendo um matsgial propriedades cimentantes. Quando
resfriada de forma suficientemente rapida, atralaéasperséo de jatos pressurizados de agua,
forma um material granular que ,quando seco e méidhamado de escéria granular de alto-
forno (TAYLOR, 1997).

A escoria de alto-forno possui composicdo mineraddgarecida com a do
clinquer, sendo constituida principalmente poricalmagnésio, silicio, aluminio e oxigénio,
tornando compativel a sua utilizagio com o cimeptra uma ampla faixa de
proporcionamento. A sua ativacado ocorre apos ataigiio do cimento e da liberacdo do
hidroxido de calcio, que funciona como catalisadarreatividade e ativa as propriedades
aglomerantes da escoéria. Desta forma, este mai@nigls tido como rejeito industrial, passou
a integrar a composi¢ao do principal aglomeranteasiastrucdo civil, possibilitando, além de
ganhos econdémicos no processo de producdo, vastagemaspecto energético, reduzindo
ainda o impacto ambiental gerado através da extraganinérios. A utilizacdo da escoria de
alto-forno como adicdo a moagem do clinquer coness@, respeitando certas proporcgoes,
proporcionou a obtencdo de um tipo de cimento gléan de atender plenamente aos usos
mais comuns, apresenta melhorias em algumas de pugsiedades, como maior
durabilidade e maior resisténcia final (BATTAGINABTAGIN, 2010).

Neste tipo de cimento, a escoria reage de forma haata, o que acarreta num
desenvolvimento da resisténcia mais lento com oeatonna sua proporcao. Para concretos
com resisténcia idéntica aos 28 diagtufip de 100 mm), a substituicdo de um cimento
Portland sem adi¢des por um com 65% de escoria pautlizir pela metade a resisténcia aos
2 dias. No entanto, aos 91 dias, 0 concreto cootemmento com escoria ja apresenta

resisténcia 12% superior ao concreto com cimemearmional (TAYLOR, 1997).

2.2.3Cimento Portland com filer

Os materiais carbonaticos finamente divididos, rabmmente em particulas
menores que as do cimento, sdo conhecidos comadilgario. A utilizacdo destes materiais
traz efeitos benéficos nas propriedades de corcetirgamassas, uma vez que 0S graos ou
particulas destes materiais moidos tém forma erdifes adequadas para se alojarem entre
0S grdos ou particulas dos demais componentes mdent, funcionando na forma de

“lubrificante” (NEVILLE, 1997). Sao varias as progulades aprimoradas com a utilizacao do
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filer em concretos e argamassas, tais como trahildtzale, densidade, permeabilidade,
capilaridade, exsudacéo e a tendéncia a fissuragéo.

Os fileres sdo materiais inorganicos, obtidos éafada fina moagem de
determinados agregados minerais de composicaoriealgaie apresentam teor minimo de
85% de carbonato de calcio, atuando principalmelgeido a sua granulometria apropriada,
no aumento da fluidez de argamassas e concrets, dg¢ diminuirem a permeabilidade, a
capilaridade, etc. Portanto, estes materiais api@seuma acdo mais fisica, podendo também
apresentar reatividade quimica com os aluminatoscaleio, através da formacédo de
carboaluminatos e substituindo parcialmente o pdpegesso (BATTAGIN; BATTAGIN,
2010).

Usualmente os fileres sdo materiais inertes, nanemtndo é desvantajoso que
apresentem propriedades hidraulicas ou de reacdesprejudiciais com os produtos de
hidratacdo da pasta de cimento. Uma vez que adugtileres é predominantemente fisica,
eles devem apresentar compatibilidade com os cosemiie serdo utilizados (NEVILLE,
1997).

2.3 METODOS PARA CONTROLE DE QUALIDADE DO CONCRETO

De acordo com Helene e Terzian (1993), o contrelguhlidade tem por objetivo
garantir determinadas caracteristicas, preestablateem projeto, de um produto ou servico.
O controle de qualidade pode ser entendido como tégraca que, geralmente através de
recursos estatisticos, fornece informacgdes fundtsepara manutencdo de uma qualidade

desejada, visando um custo minimo possivel.

Mesmo sendo um dos setores mais importantes datirejude forma geral,
considerando o aspecto de controle de qualidageatucdo, ainda é valida a afirmacao de
Helene e Terzian (1993) onde dizem que a indudaiaonstrucao civil aparece como uma
industria atrasada com relacdo as demais. Sacsvasi@aspectos que dificultam a existéncia
de um rapido e eficiente aproveitamento das tésrdeacontrole de qualidade aplicadas em
outros setores da industria, entre eles: a difedddde automatizacdo dos processos; o carater
itinerante, que dificulta a constancia de condig®gxecucdo, matérias-primas e processos;
a impossibilidade de produgédo de produtos em grieando-a numa industria de produtos

Unicos.

Desperdicio de materiais, baixa produtividade apenal e falhas de dosagem ou

de moldagem sédo exemplos caracteristicos de prableraportados na utilizacdo de
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concretos, cujas principais causas decorrem dadquadtdo das suas propriedades ainda no
estado fresco, com relagdo as suas demandas dacapliROMANO et al., 2011). Contudo,

a necessidade de adequacao na trabalhabilidadmdostos, normalmente obtida através do
aumento do consumo de agua e de cimento por undidelume, provocam desajustes
secundérios, como fissuracdo, retracdo diferencipdaneabilidade elevada, alteracdo no
modulo de elasticidade, além de outros.

A rapida avaliacdo da relacdo agua/cimento do etmano estado fresco é de
grande valor, uma vez que, quando esta relacamtotamla apds a mistura, podem ser
estimadas outras propriedades relacionadas aoiahaienenticio em questao, visto que esta
exerce controle sobre a porosidade e, por conse@lé&obre a resisténcia mecanica e a
corrosdo do concreto endurecido (NAGELE; HILSDOR®80; WEI; LI, 2006). Com isto
em mente, um método que permita a determinacaeldedo a/c no canteiro de obras, de
forma rapida e confiavel, seria uma ferramentardedg utilidade no controle de qualidade
do concreto.

O desempenho final de um concreto é bastante camplependendo de variados
fatores. O desenvolvimento sistematico da composiigi um concreto deve garantir uma
natureza reologica adequada as condicbes de &jmicassim como as caracteristicas
microestruturais resultantes ndo afetem as progutesi desejadas no estado endurecido
(ROMANO et. al, 2011).

2.3.1 Métodos utilizados

As técnicas de caracterizacdo e de controle dddgdal do concreto tém um
papel fundamental para a execucdo de estruturagtgudam aos requisitos de qualidade
especificados, permitindo a adequacao das propiesddos materiais as demandas associadas

as mais variadas aplicacdes, aléem do desempenboateno estado endurecido.

2.3.1.1 Ensaio de resisténcia a compressao

Para que sejam projetadas estruturas de concretmay o engenheiro projetista
adota uma resisténcia caracteristica a compressaoopconcreto {f), que é definida como
valor de referéncia e utilizada como base de adledtando associada a um determinado
nivel de confianca. Com o objetivo de verificar queestrutura de concreto atenda aos
requisitos de seguranca, a partir do ponto de \@stautural, esta resisténcia deve ser

sistematicamente avaliada, demonstrada e regisiad#ongo do processo construtivo,
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devendo ser atingidos os valores de resisténcia pehcreto da estrutura (HELENE;
ANDRADE, 2010).

A normatizacdo brasileira orienta para a execu@digersas etapas, na correta
determinacdo da resisténcia a compressdo dos tmsche NBR NM 33 (ABNT, 1998)
determina quais os procedimentos necessarios pacaelega de amostras de concreto,
definindo volumes a serem coletados, tanto paranbafs estacionarias quanto para

caminhdes betoneira, para posterior moldagem dp®sale prova.

A norma NBR 5738 (ABNT, 2015) orienta os proceditosrpara a moldagem e
posterior cura dos corpos de prova, podendo skzada por imersao em agua ou em camara
Uumida, através de condi¢cfes controladas de tenuparatumidade relativa do ar. Os corpos
de prova devem ser cilindricos, com relacédo didradtura de 1:2, sendo mais usualmente

utilizados os de 10 cm de diametro por 20cm dealtu

Os procedimentos do ensaio de resisténcia a cosfirelos corpos de prova sao
estabelecidos através da NBR 5739 (ABNT, 2007),dpfine os possiveis tratamentos que
podem ser empregados no topo dos corpos de preveelacidades de carregamento, a
umidade dos corpos de prova, assim como outrasgémsdde ensaio que possam influenciar

nos resultados obtidos.

De acordo com a NBR 12655 (2015), a amostragenodoreto para ensaios de
resisténcia a compressado deve ser realizada diaidia a estrutura em lotes, sendo que de
cada lote devem ser retiradas amostras, com nudeeexemplares de acordo com o tipo de
controle. Consideram-se dois tipos de controle essténcia, um baseado no controle
estatistico do concreto por amostragem parcial ®oono controle do concreto por
amostragem total. No controle por amostragem fdaécf@evista uma forma de calculo do
valor estimado da resisténcia caracteristigasj, do lote de concreto em estudo. Ja para o
controle por amostragem total, a analise da conftztle deve ser realizada em cada

betonada.

De acordo com Helene e Terzian (1993), o valorefisténcia a compressao
caracteristica € o valor adotado como referéncra pealizacdo do dimensionamento da
estrutura, devendo ser um valor Unico e bem defimdpartir de uma curva de distribuicao
normal, também conhecida como distribuicdo Gauasi@rassociado um determinado nivel
de confianga requerido para a resisténcia do ctmcn@rmalmente de 95%, que permite

definir o valor da resisténcia caracteristica docceto a compressat. Com isso, existe



45

uma probabilidade de que apenas 5% das amostraatim@m o valor caracteristico de
resisténcia, ou seja, sejam inferiores ao valdexd€onforme a NBR 12655 (ABNT, 2015),
a partir deste valor d&k a resisténcia de dosagem do concréd € obtida através da

expressad;=fc+1,65.9, ondeS representa o desvio padrao da produgéo.

No entanto, os resultados obtidos através do ewnlgaiesisténcia a compressao,
por si sO, apresentam certa deficiéncia, uma vezguesultados sédo obtidos apenas apds o
concreto atingir determinada idade e estdo relados apenas a parcela amostrada.
Consideraveis esforcos foram aplicados para o gesgamento de um método mais rapido
para determinacdo da resisténcia a compressdo doreto, como é o caso dos
procedimentos de cura acelerada para determinagsi® garametro. No entanto, estes
esfor¢cos trouxeram apenas resultados parciaisentds de que a solucdo ideal seria o
conhecimento da resisténcia potencial do concnetesado seu lancamento nas férmas, ou,

até mesmo, antes da sua descarga (POPOVICS; POBOV9O38).

2.3.1.2 Ensaio de abatimento de tronco de cone

O ensaio de abatimento de tronco de cone qlomp test € um dos mais
empregados na tecnologia de concretos, isto dévilea grande simplicidade de execucao.
O teste consiste na medicao direta do deslocamartizal do topo do cone de concreto
(Figura 1), logo apds a retirada do molde, sendoguanto maior essa medida, mais fluido
serd o material. O valor de abatimento € usualmaitezado nas especificacbes de projeto
do concreto, sendo que este € 0 ensaio de aceifagdaséria mais utilizado no
recebimento do concreto nas obras, determinado p#ha 67 (ABNT, 1998). A
simplicidade de realizagdo do ensaio e sua capdeEidam detectar variagdes na
uniformidade de uma mistura particular de concrede, propor¢cées nominais, sao

responsaveis por sua utilizacao difundida.
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Figura 1 — Ensaio de abatimento de tronco de cone.

Este ensaio é um teste de fluxo livre, uma vezaueaterial flui devido ao seu
peso proprio, sem nenhum tipo de confinamento, eaordéncia da forca gravitacional. A
viscosidade ) e a tensdo de escoamentd 40 duas grandezas basicas que definem o
comportamento dos fluidos, sendo também aplicanl@asmacreto no estado fresco. A primeira
€ a constante de proporcionalidade que relaciotaxa com a tensdo de cisalhamento
aplicada, ja a segunda indica a tensdo minima ségaspara o inicio do escoamento
(ROMANO et al., 2011).

O ensaio de abatimento de tronco de cone ndo é@ragmo para determinar a
consisténcia de concretos muito fluidos ou muittose O método permite, de uma forma
simples, um controle da uniformidade do processopalucdo do concreto, pois séo
detectadas variacbes nos resultados do ensaioreleiss de mudancas na dosagem da
mistura, na granulometria do agregado ou no teoragea do concreto (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

A relagdo agua/cimento de uma mistura de concreteué@lmente “avaliada” a
partir da consisténcia obtida através do ensaibpesnseja reconhecido que esta relacdo nao
é direta. Além disso, com o advento dos aditivggerulastificantes, foi possivel a producéo
de misturas de concreto “trabalhaveis” para rels@de mais baixas. Isto faz com que seja
muito dificil, sendo impossivel, determinar se asisténcia obtida pela amostra de concreto,
no momento do seu recebimento, é decorrente aplenaso do aditivo superplastificantes ou
do uso de uma quantidade de agua acima da espdaifiKOELIKER et al., 1994).

Em grande parte das especificacdes para concrét@asdos em obra, tanto a
relacdo agua/cimento quantslompsao indicados com o objetivo de garantir a rasiséée
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a trabalhabilidade desejadas para o condéneimco (NANTUNG, 1998). Na pratica, apenas o
ensaio deslumpé realizado. Em muitos casos, concretos com a mesiacdo agua/cimento
podem apresentar valores de abatimento shamp completamente diferentes, da mesma

forma que concretos com um mesmo abatimento poeleralacdes a/c bastante distintas.

Outro ensaio, menos comum de ser utilizado, comjetivo também de mensurar
a consisténcia do concreto no estado fresco, é&aicede espalhamento na mesa de Graff,
sendo 0 método de ensaio definido pela NBR 15828BNT, 2010). Este ensaio é mais
comumente utilizado para avaliar concretos fluickendo o seu principio idéntico ao do
abatimento, diferindo apenas para o valor da ct#mi®m, que é a média aritmética do
didmetro obtido pela amostra ap6s a retirada doenoletalico.

Seja para concretos produzidos por empresas feewks ou em obra, o resultado
do ensaio de abatimento de tronco de cone €, anparametro mais utilizado na aceitacéo,
ou rejeicdo, do material empregado na estrutura.ddsmmaiores problemas deste tipo de
ensaio € que esta diretamente relacionado a tedbidlade do concreto, e ndo, efetivamente,
a relacdo a/c ou a resisténcia a compressao doiah@s¢ANCIO et al., 2010). Com isso, é
validada a possibilidade de lancamento do concsetm, serem conhecidas as caracteristicas
de resisténcia potencial e de durabilidade apradasatpelo concreto, que, na realidade, séo as
mais importantes para garantir a qualidade e éduw@de da estrutura.

2.3.2 Métodos para determinacéo da relacdo agua/cimento

Atualmente existe uma variada gama de meétodossepd® detalhados a sequir,
com o objetivo de determinar a relacdo agua/cimeetonateriais cimenticios, mas a sua
determinacdo instantanea através de medit&itu continua como um desafio ainda néo
resolvido. Esta lacuna tem motivado engenheirosesqyisadores nas ultimas décadas,
fazendo com que um grande numero de estudos segimados na exploracdo de métodos

para determinacao da relacdo agua/cimento de ¢oa¢PdAO et al., 2012).

Uma vez que a relacdo a/c do concreto € um indicdideto de qualidade da
mistura, a necessidade de se obter este paramege sm situacdes em que se torna
desejavel examinar as condi¢cfes originais de naisalgumas vezes ja no estado endurecido
(WONG; BUENFELD, 2009).

Existem variados métodos para determinacdo dadekgua/cimento do concreto
no estado endurecido. Através da utilizacao daatelar microscopia por fluorescéncia optica,

Jakobsen et al. (2000) correlacionaram a relacéoaaintensidade de fluorescéncia de
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amostras impregnadas com uma resina epoxi (ou teyrdlmorescente, o que levou ao
desenvolvimento do método Nordtest (NT Build 3699,91999). J4 Sahu et al. (2004),
assim como Wong e Buenfeld (2009), utilizaram oadétde microscopia eletrénica de
varredura (MEV) por retroespalhamento de elétroasdise de imagens, para quantificar a
composicdo de amostras de pastas de cimento endeetm no estado endurecido. Além
destes, alguns métodos ndo-destrutivos ja foraesaptados como alternativa na avaliacdo
da relacdo agua/cimento do concreto no estado etidar Como € o caso do método de
reflexdo de micro-ondas (BOIS et al., 1998; BOISakt 2000) e do método de ondas
acustico-utrassénicas (PHILIPPIDIS; AGGELIS, 20 um estudo utilizando o método
de ondas acustico-utrassénicas, Philippidis e Agg@003) avaliaram a capacidade do
meétodo para estimar a relagcdo agua/cimento emetomsci-oram analisadas variadas relacdes
agua/cimento e amostras com idades de 2 a 90@sawsultados obtidos foram satisfatorios
e o algoritmo introduzido foi capaz de determinaloxes corretos de relacdo agua/cimento
em mais de 90% dos testes realizados.

Sahu et al. (2004) desenvolveram um método comje&tiad de determinar a
relacdo agua/cimento do concreto endurecido, baseadicroscopia eletronica de varredura
(MEV) por elétrons retroespalhados. O método édusaa impregnacao de epdxi por vacuo,
em secdes de amostras de concreto, e 0 seu paiEnatingir uma superficie lisa. Durante
0 processo de impregnacdo das amostras secas detopro epéxi preenche os poros
capilares, fendas e vazios. Nestas imagens, 0ss pgarpregnados por epoOxi aparecem
escuros, enquanto que outras fases aparecem raeas.cAs areas selecionadas possuem
dimensdes de 109 x 1089n, e as ampliacbes das imagens séo de 800 vezgzoriss
escuros, que correspondem aos vazios capilaregnpaer separados dos componentes
sélidos da pasta de cimento, baseando-se na idéelesida retrodispersdo. Através da
utilizacdo de 40 imagens por amostra como médiaphieervado que existe uma relacdo
linear entre a porcentagem média geral de poroqjuadros e a relacdo agua/cimento dos
concretos de referéncia para as diferentes relagges/cimento analisadas, no intervalo de
0,40 a 0,80.

Com o objetivo de controlar a qualidade do conadetéorma adequada durante o
andamento da obra, os métodos para determinacéieladsio a/c do concreto fresco sdo
preferiveis, sendo estes classificados em duagar&s (XIAO et al, 2012). Um é baseado na
medicao direta das quantidades de agua e de cirnentillas na amostra, ja o outro, baseia-

se na medi¢cdo de uma propriedade fisica espegdfaciendo esta ser correlacionada com a



49

relacdo a/c, o que possibilita a sua estimativam@wdos de determinagdo direta incluem o
método de micro-ondas (NAGI, WITHING, 1994; NANTUN®998; DOWEL, CRAMER,
2002; BESCHER et al., 2004), o método do dispasitiuclear desenvolvido peleroxler
Electronic LaboratorieDOWELL; CRAMER, 2002; HITEC, 1996), o método dat&céo
(NAGELE; HILSDORF, 1980) e o método de titulacdoingiga (HOWDYSHELL, 1977
apud XIAO et al., 2012; LAWRENCE 1984). J&, entsenoétodos de determinacgédo indireta
da relacdo al/c, estdo o0 de pulsos ultrassonicosP@AMICS; POPOVICS, 1998;
PHILIPPIDIS; AGGELIS, 2003), o de turbidez (KOELIREet al., 1994; FOX et al., 2007),
o do equipamento reflectdmetro (ALI et al., 20l®nétodo da flutuacdo (BLAUTH, 1972
apud NAIK; RAMME, 1989; NAIK; RAMME, 1989) e o daesistividade elétrica
(MACDONALD; NORTHWOOD, 1999; MANCHIRYAL; NEITHALATH, 2009; MANCIO

et al., 2010). Uma breve descricdo destes métodealizada na sequéncia.

O U.S. Army Corps of Enginee(BlOWDYSHELL, 1977 apud MANCIO et al.,
2010; HOWDYSHELL, 1977 apud XIAO et al., 2012; LAWRCE, 1984) desenvolveu uma
técnica baseada na titulacdo de cloretos e deocaom o objetivo de determinar a
quantidade de agua e de cimento do concreto ndcefiesco. O dispositivo desenvolvido,
com nome deUSA-CERL Concrete Quality MonitqiCQM — Monitor de Qualidade do
Concreto), era utilizado com a premissa de queaua &g concreto fresco esta disponivel para
mistura com uma solugdo aquosa, com concentracaolodetos e volume conhecidos,
adicionada a mistura. O volume de agua pode sarmdetado a partir da medicdo da
concentracdo de cloretos na amostra misturada,ceesiderar as fracbes absorvidas pelos
agregados e pelo cimento. Ja a quantidade de @réatdgterminada a partir do peneiramento
de uma quantidade definida de concreto, atravésirdalagdo de um volume de &gua
conhecido, que possibilita a separacéo do cimentadb dos agregados. E realizada, entdo, a
analise de uma mostra representativa da mistuigda-cimento, através da dissolucéo do
calcio contido no cimento com a aplicacéo de &aitlico, sendo a concentragdo de cimento
determinada a partir da quantidade de calcio n&&o| baseando-se em curvas de quantidade
de célcio no cimento previamente determinadas.e@sltados obtidos indicaram um desvio
padrdo na ordem de 5% a 6%, tanto para a deter&arti;cimento, quanto para da agua. No
entanto, muitos fatores influenciam na quantidadecdlicio no concreto, o que acaba

exercendo certa influéncia na precisdo do método.

No método do forno de micro-ondas, talvez um dosodos mais praticos ja

experimentados, uma amostra de concreto no estestmofé pesada e entdo aquecida em um
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forno de micro-ondas, com o objetivo de evaporagaea contida na mistura. A diferenca de
massas entre a amostra seca e Umida permite ecébtdo percentual de agua, e a relacdo
agua cimento pode ser obtida a partir da combinagit a quantidade de cimento
especificada na mistura (DOWEL; CRAMER, 2002; MAMIC&t al., 2010). Desde a década
de 1970, as agéncias de estradas de rodagem ténheewlo a necessidade de testes que
possam estimar a relacdo agua/cimento no coneexteof A partir do Programa de Pesquisas
Estratégicas de EstradaStrategic Highway Research Program — SHRER técnica de
secagem pela utilizacdo do forno de micro-ondasbec melhoras do processo original,
passando de tempos de ensaio de 60 minutos pa&e aderl5 minutos, além de resultados
com precisdo suficiente para considera-lo uma rfegrda de controle de qualidade
(NANTUNG, 1998).

O North Dakota State Highway Departmdnt um dos primeiros a desenvolver
uma técnica utilizando forno de micro-ondas patardé@nacdo gravimétrica do contetdo de
agua na mistura. Os erros médios declarados foeaapiximadamente 1,8 kg/m3. O método
desenvolvido era simples e de baixo custo, no ememra muito lento para ser utilizado em
aplicacdes de campo (NAGI, WHITING, 1994). Nos sexiserimentos, foram obtidos teores
de recuperacdo de agua da mistura na ordem dedi%bservado que o teor de absorcao
dos agregados utilizados néo afeta no percentuaéaeeracdo de dgua das misturas de
concreto, enquanto que a quantidade de agregaddsiocy na amostragem diminui este
percentual de recuperacao. Maiores quantidadegrdgados graudos na mistura de concreto
foram indicadas como fonte de erro na determindg&seu teor de agua, utilizando o método

do forno de micro-ondas.

O método de micro-ondas € relativamente simples,poasui algumas limitacées
importantes, uma vez que seus ensaios de detedoidagquantidade de agua levam entre 15
e 30 minutos para serem realizados, além de pragdap com relacdo a seguranca devido a
presenca de metais em alguns tipos de agregado I(INWEHING, 1994; DOWEL,
CRAMER, 2002).

Bescher et al. (2004) verificaram a capacidade ddodo de secagem por
radiacdo com micro-ondas, utilizando 2.45 GHz @guéncia, na determinacdo da relacdo
agua/cimento de concretos de rapido tempo de pégali(concretos com sulfoaluminato de
calcio). Neste tipo de ensaio deve ser dada atgueg@otodos os ingredientes acrescentados

na mistura, uma vez que as substancias volateisogapletamente removidas da mistura. A
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precisdo obtida para as estimativas das relac@escgento foi de £0.01, em laboratério, e
de £0.03, para 0s ensaios em campo.

Em 1980, Nagele e Hilsdorf (1980), através da s&@ar dos componentes do
concreto por flotacdo, obtiveram determinacdesdeipie precisas para determinacdo da
quantidade de cimento do concreto no estado fré&8cmétodo da flotagéo, originalmente
utilizado na indastria de mineragdo para separagégarte valiosa do minério de ferro,
consiste na suspensdo de particulas solidas em atrawés da reacdo seletiva com
componentes particulares da mistura. Substanciestiviecdo de superficie (coletores) sao
adicionadas a mistura de concreto com agua, reagsetetivamente com componentes
particulares e tornando-os hidrofobicos. Atravésirgacdo de ar no meio, as particulas
hidrofobicas se aderem as bolhas de ar, emergiadogsuperficie, podendo ser facilmente
removidas, enquanto que as particulas nao-hiddSbicontinuam em suspensédo. Os
resultados sdo obtidos num intervalo de tempo dmake 20 minutos. O método da flotacao
nao é sensivel a diferentes formas e tamanhosrtieybas, assim como nao é afetado pelo
tipo de cimento ou pela temperatura. No entantieyatites agregados apresentam variadas

propriedades de flotacéo, o que pode gerar leyegrastimativas nas quantidades de cimento.

O dispositivo Troxler para determinagdo da relaggioa/cimento, Modelo 4430,

foi introduzido em 1993 pel@roxler Electronic Laborator DOWELL; CRAMER, 2002;
XIAO et al., 2012, HITEC, 1996, XIAO et al., 2012)ye utiliza de tecnologia nuclear para
indiretamente obter as quantidades de agua e dmtwmo concreto fresco. O dispositivo é
composto basicamente de duas sondas (uma parenoheigdio da quantidade de cimento e a
outra para determinacdo da quantidade de agua),unidade de controle computacional e
um recipiente para colocacdo da amostra. A detagéoda quantidade de 4gua é realizada
através da contagem de néutrons termalizados petogBnio no interior da amostra de
concreto, sendo que a maior parte do hidrogéni asitida na agua. Ja a determinacdo da
quantidade de cimento é realizada a partir da riedia absorcao de fétons pela amostra. As
sondas séo inseridas no interior da amostra duembedicdo, sendo que 0 processo para
obtencéo dos resultados leva cerca de quatro nsinktram obtidas Otimas aproximacoes,
tanto para determinacdo da quantidade de aguatogpara determinacgéo da relacéo a/c. E
necessdaria a obtencdo da curva de calibracdo paraateriais especificos utilizados no
projeto, antes da realizagdo das medicOes. Aléso dapenas operadores com treinamento
profissional e com licencas que atendam aos regultos de seguranca a radiacdo podem

utilizar o dispositivo, 0 que restringe drasticaieesm sua aplicacao.
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Popovics e Popovics (1998) exploraram diferentemdos através da aplicacao
de pulsos ultrassbnicos em argamassas e concretosstado fresco e logo apds o seu
endurecimento, para determinacéo instantanea deelsug@io agua/cimento. Foram avaliados
diferentes equipamentos e métodos ultrassénicpglas mudancas no estado fisico (estado
fresco para solido) antes da realizacdo das mesjigdproducdo de pulsos ultrassénicos de
alta intensidade (com o objetivo de superar agdoatenuacbes do concreto fresco), assim
como a intensificacdo dos pulsos ultrassénicoay@srdo contato direto dos transdutores com
a amostra. Nenhum dos métodos avaliados obtevéadss satisfatorios na determinacao
instantanea e direta da relagdo a/c. Philipphidisgegelis (2003) realizaram testes de
ultrassom com pastas de cimentos endurecidas estaoloefresco, concentrando-se na
influéncia da variacdo da relacédo a/c sobre a gay@E®D das ondas geradas, onde perceberam
gue maiores gquantidades de agua resultaram emeasajoantidades de energia das ondas
transmitidas. Os autores consideraram promissaesesultados obtidos, sendo sugeridos
mais estudos sobre o método.

Koeliker et al. (1994), através de um estudo corKamsas Department of
Transportation deram continuidade ao trabalho de Bavelja (33ffud MANCIO et al.,
2010; FOX et al.,, 2007; XIAO et al.,, 2012), atravds peneiramento pressurizado de
amostras de concreto no estado fresco e, com &agfb de um turbidimetro,
correlacionaram a turbidez da solucdo passante a&aelacdo agua/cimento. O medidor
Kansas de relacdo a/c € um equipamento eletronoecaonstituido basicamente por um
turbidimetro, uma série de peneiras com 305 mmiateatro, um sistema de distribuicdo de
agua (para lavar completamente as amostras deetoparma reparticdo com o objetivo de
evitar redemoinhos, uma bomba e tubos flexiveiss passagem dos fluidos e controle das
valvulas. Embora a turbidez ndo seja uma medicdantgativa direta das particulas
suspensas, a turbidez aumenta a medida que exis@particulas suspensas na agua, o que
permite a correlacdo das leituras de turbidez coelagdo a/c, a partir da pasta de cimento
separada da mistura. Os resultados obtidos apontpera uma precisdo de +0.01 na
determinacdo da relacdo agua/cimento, num test tmicom um intervalo de 90% de
certeza. No entanto, os testes levavam em torrddainutos cada, com a necessidade da
limpeza do equipamento em cada execucao do emdéio. disso, de acordo com Fox et al.
(2007), o método é bastante sensivel na deternindgdguantidade de cimento e pouco

3 Bavelja, R., “A Rapid Method for the Wet AnalysisFresh Concrete, Concrete, V. 4, No. 9, pp. 353-3
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sensivel a quantidade de agua, fazendo com quersef@om indicador apenas da massa de

cimento da mistura, ao invés da relagdo a/c.

Ali et al. (2010) desenvolveram um equipamentaertfimetro, com o objetivo de
correlacionar o coeficiente de reflexdo de micrdam obtido para pastas de cimento no
estado fresco, com a relacdo agua/cimento. Atraésnsercdo de uma sonda (antena
monopolar) no interior da amostra, acoplada a uspaditivo composto por oscilador,
circulador e detector, e da emissdo de ondas equéneias apropriadas, € possivel obter os
coeficientes de reflexdo do concreto, que sao ewti#oelacionados com as relacbes
agua/cimento. O dispositivo foi desenvolvido conolgetivo de determinar a relagdo a/c
através de medicdes em tempo real, realizadasoco. No entanto, resultados mais

especificos nao foram divulgados.

O método da flutuacdo (ou impulsdo) permite a eapidterminacédo da relacéo
agua/cimento do concreto no estado fresco, a parfarincipio de Arquimedis, que diz que um
corpo, completamente ou parcialmente imerso emluitiof € impulsionado para cima com
uma forca igual a da massa do fluido deslocada qgmoo (NAIK; RAMME, 1989). Para
utilizacdo do meétodo, é necessario o conhecimeat@lguns parametros, como a massa
especifica do cimento e dos agregados, assim caelag@o agregados/cimento em massa. O
método da flutuacdo € baseado na pesquisa de WhaBDAUTH, 1972 apud NAIK;
RAMME, 1989; XIAO et al., 2012), desenvolvida no®a 30. A massa de uma amostra de
concreto imersa em agua, livre de ar, deve set auaomatério das massas submersas dos
componentes individuais do concreto fresco. Nem$e,ca massa de agua, submersa, € igual a
zero. Com isso, a massa de uma amostra de corlonetaje ar, submersa em agua sera igual
ao somatorio das massas dos agregados e do cimebtoersos. O método da flutuagéo é
rapido, simples de ser executado, de baixo cusk@eutavel no canteiro de obras. No entanto,
de acordo com estudos realizados (NAIK; RAMME, 19838te método é bastante dependente
da precisdo dos valores de massa especifica ecabstdos materiais. Os valores de massa
especifica dos agregados devem ter uma precisAddd para garantir resultados de relacao

a/c com um nivel de confianca de 97%, e de + 0ab2 pm nivel de confianca de 94%.

Apesar das inUmeras tentativas realizadas na pasaam método que permita a
determinacao prética e precisa da relacdo a/cunemdos métodos apresentados obteve uma
aceitacdo difundida por parte dos usuarios no cantie obras. O método da resistividade
elétrica surge como uma interessante alternativdetexminacao da resisténcia a compressao

do concreto, ainda no estado fresco, para as idddssjadas. A partir das curvas da
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elaboracdo das curvas de correlacdo (curvas deaglb) é possivel realizar a estimativa de
outras propriedades mecanicas do concreto desgjenl®®, por exemplo, a resisténcia a
compressdo, bastando realizar os ensaios de cdltbraA seguir sdo apresentados os

principios do método da resistividade elétricdizaiilo no desenvolvimento deste trabalho.

2.3.30 método da resistividade elétrica

Os testes de resistividade elétrica aplicados & tewnaram-se amplamente
utilizados nos campos geotécnico e geoambientafidaled sua natureza nao-destrutiva,
rapidez de execucgdo e por se tratar de um métobaire custo efetivo (HAMMAD, 2013).
As medi¢cBes de resistividade elétrica sdo congidsrauma ferramenta apropriada na
investigacdo de propriedades de solos naturaisatadbs, sejam elas mecanicas, hidraulicas
ou de deformacédo (HASSANEIN et al., 1996).

Um método, ou dispositivo, que possa guantifican qecisao a resistividade
elétrica do concreto no estado fresco torna pdsaiverrelacdo desta resistividade com a
proporcao de ions de cimento dissolvidos e, assideterminacdo da relacdo agua/cimento

do concreto e a sua resisténcia final esperada (MONet al., 2010).

A Lei de Archie (ARCHIE, 1942; MORRISON, 2004) @duentemente utilizada
para descrever empiricamente a resistividade aétié materiais geoldgicos porosas,(em

funcéo da resistividade do fluidar)(e da porosidade), sendo descrita através da Equacao 2.

F=Fo aS‘g "

) Equacéo 2

Aqui, F é um fator de formacé&o (adimensional) qoétédo através da razao entre
a resistividade elétrica global da massa de camdresco fn) pela resistividade elétrica do
fluido do poro ff), a € um coeficiente de tortuosidadgge o grau de saturacam é um
coeficiente do cimenta; € um coeficiente de ajuste geralmente entre 4 e 5nevariando
entre 1,5 a 4,4). Os dois fator@sg m, sdo considerados constantes empiricas covariantes
uma vez que nao sdo variaveis independentes (VUE4,)2

Para a analise de matrizes cimenticias no estadodfro valor d& é igual a 1 (o
concreto no estado fresco é considerado uma sotwggéipletamente saturada). Com isso, a

Equacéo 2 pode ser transformada na Equacgao 3eatada a seguir.
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s
Po ag" Equacéo 3

A resistividade elétrica de materiais cimenticiobaseada na conducdo idnica
através dos poros capilares preenchidos com a&mwlaguosa. Assim como descrito na
Equacdo 3, os fatores que controlam a resistivigé&teca do meio poroso sédo a porosidade
e a condutividade da solucao aquosa (WEI; LI, 2006)

Entre os fatores que influenciam a porosidade de miatriz cimenticia, no estado
endurecido, estdo relacdo agua/cimento, as adigieerais e quimicas utilizadas, os
componentes do cimento, o estagio de hidratacap(tele cura), a propor¢ao dos agregados,
as condi¢cdes de compactacao, assim com as condie@sa. Entretanto, no estado fresco, a
porosidade da mistura, completamente saturadegespmnde simplesmente ao teor de agua

utilizado.

A resistividade elétricg (ou o seu inverso, a condutividad¥ dos materiais
cimenticios é diretamente dependente da porosididsealinidade da solugéo liquida e da
umidade disponivel (TASHIRO et al., 1987). A ragidade elétrica da pasta de cimento, em
uma condicdo saturada, depende das proporcoes étoicas relativas da matriz cimenticia e
da agua livre. Para a ocorréncia da conducédo, minbas da agua, assim como 0S poros
capilares, devem ser continuos na direcdo da cdndécmobilidade dos ions na solugéo do
poro de pastas de cimento endurecidas é sensidatrébuicdo e ao volume dos poros

saturados e o grau de saturacao dos capilareeédiyge da agua contida.

De acordo com Wei e Li (2006), para uma solucaarada no estado fresco,
como é o caso de amostras cimenticias, o voluméask liquida pode ser igualado a
porosidade, uma vez que 0s poros estéo totalmesgaghidos com a solucéo liquida.

A primeira tentativa para estabelecer uma correlagéire a relacdo agua/cimento
e a resistividade elétrica do concreto no estadecdr, foi realizada por MacDonald e
Northwood (2000), mas os autores ndo obtiveramlteskls promissores. Amostras de
concreto fresco foram peneiradas através de ungrperf 4 (4.75 mm), sendo 0s ensaios de
resistividade elétrica realizados com a fracdo mamassa do concreto. Apos terem sido
peneiradas, as amostras de argamassa fresca fmostds em recipientes cilindricos e em
um equipamento de medicdo de bancada. Ainda qumensédo dos agregados tenha sido
mantida praticamente constante para as diferemessteas de argamassa testadas, a

quantidade de agua das amostras e, por consequé@naansisténcia obtida, variaram
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significativamente entre si. A andalise dos reswisadbtidos pelos autores permite identificar

que as variacdes nos valores de resistividadecaléoram causadas, principalmente, devido

as mudancas na porosidade das amostras, que ésguiarente igual a quantidade de agua
no estado fresco, e ndo apresenta alteracéesrpasiras de concreto com diferentes relacdes
a/c (MANCIO et al., 2010).

Estudos de resistividade feitos apenas com pastantento, da mesma forma,
nao se aplicam ao concreto. O concreto e a pasten@®ito sdo materiais significativamente
diferentes, em especial quanto a influéncia da@ela&agua/cimento na resistividade global da
amostra no estado fresco. A relacdo direta obsarpada amostra de concreto no estado
fresco, obtida entre a resistividade elétrica elagéo a/c, para uma dada consisténcia e em
funcdo da resistividade da solucdo do poro, € atiterda relacdo obtida para amostras de
pasta de cimento. No caso de pastas de cimergsistividade € inversamente proporcional a
relacdo a/c, uma vez que, de acordo com a Lei dbi&Equacao 3), quando realizadas
variacdes na relacdo a/c, a resistividade glolval@enciada principalmente pela variacdo na
guantidade de agua da amostra, ou seja, a sussigade”, e ndo apenas pela resistividade da
solucéo do poro (WEI; LI, 2006; MANCIO et al, 2010)

De fato, como ja foi verificado por Lyse (1932),rgpauma determinada
consisténciaqlump, diferentes misturas de concreto podem possmiesma quantidade de
agua por unidade de volume, independente da relcague tenha sido aplicada, escolhida
em funcdo da resisténcia a compressao desejada.igSommantendo-se as quantidades de
agua fixas para um mesmo cimento (varia-se a glead#ide cimento para alterar os valores
de al/c), para consisténcias semelhantes, as amoslm| concreto apresentam
aproximadamente a mesma “porosidade”, uma vezmuestado fresco, na forma de solucéo
saturada, a porosidade do concreto é igual a gizai®i de agua acrescentada e ao ar
incorporado na mistura. Isto faz com que a quadédde fluido do poro seja praticamente
constante para variadas misturas, sendo que geaistferacées causadas na resistividade
elétrica das amostras devem ser atribuidas astedsticas da solu¢do do poro (MANCIO et
al., 2010).

Vérios estudos foram realizados sobre o principiqpubcesso de hidratacdo de
pastas com cimento Portland com base no métodesistividade (WEI, 2004; WEI; LI,
2006; XIAO, LI, 2008; WEI et al., 2010; ZUO; WEIQ23; ZUO et al., 2014), através da
utilizacdo de um aparato de resistividade elétdemn contato (LI; LI; 2003). Para este

dispositivo, a pasta de cimento é lancada dentrondenolde com formato de anel e secéo
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transversal retangular, sendo o fluxo da correléiea induzido a amostra a partir de um

transformador externo (Figura 2).

Nucleo Transformador

Secundaria
(molde de lancamento)

Bobina Primaria

—

Medidor de fuga
de corrente

Medidor de voléagem toriodal

Figura 2 — Croqui esquematico do dispositivo de réestividade elétrica sem contato.

Fonte: Adaptado de Wei (2004)

Wei e Li (2006) realizaram a determinacdo da registde elétrica global de
amostras de pastas de cimento confeccionadas parantes relagcées a/c, assim como a
resistividade elétrica da solucéo do poro, obtigeidir de solu¢des extraidas das pastas de
cimento por filtragem a vacuo. A partir de seusultagos, os autores sugerem que as
medicOes de resistividade elétrica possam seradiis na determinacdo da relacdo a/c, assim
como para determinacdo do tempo (ou estagio) da peg amostras, uma vez que 0sS
diferentes estagios da hidratacdo foram identiéisaal partir do método. Ainda, segundo o0s
autores, a curva de resistividade no tempo, durantbidratacdo, é controlada pela
resistividade elétrica da solu¢éo do poro e petagidade, ocasionada pela variagdo dos ions
dissolvidos, pela ocorréncia de periodos de indegaela diminuicdo dos poros depois destes

periodos.

Hansson et al. (198%pud WEI, 2004) avaliaram a resistividade elétabtida
por quatro tipos diferentes de cimentos, atraveéslidpositivos AC dlternate current—
corrente alternada) e DQlifect current— corrente continua). As resistividades elétricas
obtidas apresentaram distintas dependéncias cagarehs idades estudadas, sendo que estas

diferencas ndo puderam ser explicadas com relagdsuas composicdes e relacdes

4 Hanson, I. L. H., Hanson, C. M., 1983, Electriagistivity measurements of Portland cement bassenmals.
Cement and Concrete Research, Vol 13, No 5, pp6835-
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agua/cimento. Eles também perceberam que o compamta da resistividade elétrica em

pastas de cimento é similar ao desenvolviment@siaténcia a compressao.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), o cimentoogposto por clinquer
pulverizado e sulfato de calcio (gipsita). Ja anglier € um composto que consiste,
essencialmente, de silicatos de célcio e alumin@ss, GS, GA e GAF). No momento da
adicdo da agua ao cimento, os seus compostos adbasélcio se dissolvem e dissipam
espécies idnicas na solucado. Esta solucao idnics@a@onfere ao concreto no estado fresco
uma propriedade de resistividade caracteristicalseste o principio fundamental do método
da resistividade elétrica do concreto (MANCIO et2010).

De acordo com Wei (2004), quando a agua é adicimadcimento, ocorre a
dissolucdo de ions contidos no cimento, dando mrige varios ions livres na mistura,
incluindo potassio (K, ions hidroxila (OB, sédio (N&), sulfatos (S@), célcio (C&"), ions
silicatos e ions aluminatos, que favorecem a cavidatle da matriz solivel nos periodos
iniciais da hidratagdo. Afirma, ainda, que a cotra®do dos ions Ke Nd depende do
conteudo de sulfatos alcalinos no cimento, da &elagc aplicada e do tipo de cimento, sendo
que estes jons ndo atingem facilmente um estagatdeacio da amostra. Os ions d&Ca
OH, Al e Si sdo lancados na solugéo devido a dis8oldg calcario e dos silicatos tricalcico
e dicalcico. Contudo, os ions dominantes na soldgdporo em pastas de cimento sdo,OH
K* Na', C&* e SQ%, uma vez que as concentracdes de Si e Al na soti@@oro sdo muito
baixas. Durante este periodo de dissolucédo, oconr@aumento na concentracdo de ions na
mistura e, por consequéncia, a diminuicdo da resiatle elétrica. Na Figura 3 podem ser
vistas as curvas de resistividade elétrica e deerdracdo dos principais ions contidos na
solucdo aquosa da pasta (S-P) de cimento, durani8® minutos iniciais apds a mistura,

para a relacéo a/c de 0.40, obtidas atraves dses&rmogravimeétricas.
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Figura 3 — Concentracao dos ions e resistividadeétlica para a solucdo da pasta com a/c de 0.4.
Fonte: Adaptado de Wei e Li (2006)

Para baixas concentracfes £c0,01 mol/L), a condutividade equivalente é
praticamente constante, e a condutividade da swlsgfiue uma regra proporcional a
concentracdo. No entanto, para altas concentragdbesndutividade equivalente diminui
consideravelmente com o aumento da concentracad; WW/E2006). De acordo com Taylor
(1997), a concentracdo dos ions hidroxila (Ofita geralmente no intervalo de 0,1 a 1,0
mol/L. Com isso, para realizar estimativas precgasondutividade da solucdo, é necessario
realizar também estimativas precisas desta depeiad@m relacdo a concentracdo. A
condutividade equivalente\q) de espécies ibnicas, para uma diluicdo infintafuncao
apenas da temperatura, sendo os valores dos pigéims da solugdo do poro apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2 — Condutividade equivalente dos principaigons da solucdo do poro para diluicédo infinita a2’ C.

lon Espécie zN° (S.cm?/mol)
K* 73,5
Cétions Na 50,1
cat 59,0
Anions OH 198,0
SO 79,0

Fonte: Wei e Li (2006).

A Figura 4 apresenta a estimativa da contribuigig mtincipais ions dissolvidos
na solucéo aquosa de pastas (S-P) de cimento paetaades a/c de 0.3, 0.35 e 0.40, obtidas

a partir do peneiramento das amostras por filtragesdcuo (WEI; LI, 2006).
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Figura 4 — Contribuicdo dos ions na condutividadelétrica na solucéo do poro com 1 hora.
Fonte: Wei e Li (2006)

A partir dos dados da Figura 4, observa-se queiripal contribuicdo na
condutividade elétrica € obtida a partir dos ioashdiroxila, sendo este resultado devido a
maior concentracdo dos ions Qtds amostras das solucdes (60 — 80%), assim caonaioa
condutividade equivalente deste ion, de 198 S.coh2/m

A resistividade da solucéo liquida (ou solu¢cdo dmpdiminui com o aumento
de temperatura, isto devido ao aumento da mob#id#ms ions na solucdo causado pela
temperatura. Este comportamento nas solugdes digjiédo oposto do comportamento em
condutores metdlicos (eletrdnicos), onde a regstile aumenta com a elevagdo da
temperatura (MORRISON et al., 2004).

Manchiryal e Neithalath (2009) obtiveram resultagdoportantes com relacdo a
influéncia dos materiais na condutividade elétrilsa pastas de cimento e de concretos,
durante o estagio inicial de hidratacdo e apdésdurecimento. Com relacdo as amostras no
estado fresco, foram investigadas diferentes refag@ic, a presenca de cinza volante em
substituicdo ao cimento, assim como a influéncidideensao dos agregados e da variacdo na
relacdo “agregados totais/materiais cimentantes”’amostras ensaiadas foram dispostas em
um recipiente de acrilico, com duas placas de mgmidavel, utilizadas como eletrodos,
acopladas as suas extremidades. As medi¢cdes ddamgpa foram realizadas através de um
dispositivo analisador de ganho de fase Solart280, com frequéncias de 0,1 Hz a 1

MHz e com um sinal AC de 250 mV. Com relacéo aesltados, foi observado que:

a) a influéncia do tipo de cimento na resistividadétrala pode ser atribuida a

dimenséo das particulas de cimento, uma vez gimeanto mais fino testado (com
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maior superficie especifica) apresentou uma maiguer§icie para reacdao,
acarretando em menores valores de condutividattecalé

b) tanto as pastas de cimento quanto as amostrasndeetmy sem substituicdo de
cimento por cinza volante, apresentaram maioresltag®s de condutividade
elétrica, em comparacdo as amostras com 20% d¢itsigd®, em massa, por
cinzas. Este comportamento foi atribuido, primeeate, a reducédo na quantidade
de ions livres contidos na solucdo do poro, cawspdla diminuicdo na quantidade
de cimento em substituicdo pela cinza. Outro fatonsiderado foi a menor
superficie especifica da cinza volante em comparagé&imento, o que leva a um
maior volume necessario de cinza para repor a megmatidade em massa do
cimento e, consequentemente, um menor volume efekdy poros nos estagios
iniciais;

c) como a fracdo do volume do concreto responséaval @atdutividade é reduzida
com o a adi¢do de agregados a mistura (pasta démttijnreducdes nos valores de
condutividade elétrica foram obtidas para os cdosreom maior quantidade de
agregados. Este foi o fator que obteve maior inftig® sobre a variavel
condutividade inicial. Cabe ressaltar que, nestso,cédhouve também uma
diminuicdo na quantidade de agua na mistura, olepse a uma diminuicdo da
“porosidade” no estado fresco, elevando a resistde conforme a Lei de Archie;

d) para uma relacdo “agregados totais/materiais cenézg” fixa, a influéncia da
dimenséo do agregado nao foi significativa;

e) para uma relacdo de “agregados totais/materiaientantes” igual a 5 (mais
agregados do que pasta), 0 aumento na relacaocarietau em uma sensivel
reducdo na condutividade elétrica inicial. Ja pama relacdo “agregados
totais/materiais cimentantes” igual a 3, os valatesondutividade iniciais foram
superiores e, com o0 aumento da relacdo a/c, forhtidos resultados de

condutividade ainda maiores.

Apesar dos resultados apresentados anteriormeunée,sggeriram existir uma
relacdo direta entre a relacdo agua/materiais tioies e a sua resistividade elétrica, foi
através dos estudos realizados por Mancio et #1002 que se tornou possivel o

desenvolvimento de uma metodologia aplicavel adrotende qualidade do concreto.
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Em seus estudos, Mancio et al. (2010) desenvolvaramnovo método e
equipamento, baseado no método da resistividadiécalécom o objetivo de determinar de
forma pratica e precisa, o valor da relacdo agmeftio de amostras de concreto no estado
fresco. O método € baseado nas medicoes de rigdivelétrica, através da insercdo de uma
sonda no interior da amostra de concreto no es$tadco. Conhecidas as correlagdes entre 0s
valores de resistividade elétrica e de relacddaarica-se possivel realizar as estimativas deste

fator, de forma instantanea.

Os autores avaliaram a aplicacdo do método na astande valores de relacéo
a/c de concretos confeccionados de acordo com admée dosagem ACI 211.1 (1991), para
trés distintas relagdes a/c (0,30, 0,40, 0,50 8)0g6variaram o teor de cinza volante em
substituicdo ao cimento (0 e 25%). Os resultadéisiad apresentaram uma forte correlacéo
direta entre a resistividade elétrica do concregeco e a relacdo agua/aglomerante utilizada,
com valores médios das estimativas dentro do ialerde +0,01 dos valores efetivos das
misturas testadas (MANCIO et al., 2010). De acaaim o esquema apresentado na Figura 5,
multimetros foram conectados em paralelo com st@sile resisténcia conhecid&) e com
os eletrodos centrai$/(e N), mostrando a queda de voltagem correspondergeppssagem
através destes elementds € Ve, respectivamente). No esquema apresentado (Figubg, 5
os elemento®\, M, N e B representam os eletrodos da sonda, igualmentgaskys (entre
eixos) por uma distance onde a correntk flui dos eletrodo® paraA.

V)
.

1.5V @
1kHz Re —— MIEINE e
b—a——a—+—a—
(a) Circuito elétrico (b) Sonda de resistividade

Figura 5 — Esquema ilustrado do circuito elétrico d experimento e da sonda de resistividade elétrica.
Fonte: Mancio et al. (2010)

No esquema apresentado (Figura 5 —\4),e Vc representam as quedas de
potenciais obtidas através da leitura nos multimsetno resistor e no interior do concreto,

respectivamentd. representa a resisténcia do eletrolito, neste, easgsisténcia do concreto.

A resisténcia de interface (também conhecida casisténcia de polarizacdo) € representada
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por R,, enquanto que a capacitancia em paral€lp fepresenta a capacitancia de dupla-
camada. Estes dois ultimos representam o camirdreaiflo a corrente, através do concreto e
da interface entre a sonda e a amostra. De acorddancio et al. (2004), estes séo os trés

principais componentes fisicos responsaveis pgeddncia medida em um elemento.

A Figura 6 apresenta o Grafico de Nyquist, que esga a influéncia da

frequéncia da onda gerada sobre o médulo de impedé@m angulo de fase.

1000 100
S >
8 Q
o =3
- 3
o Q.
o
2 100 2
E @
0 —
o Te}
s
3 e
0
= Modulo de Impedancia Y
10 | L |

0.01 0.1 1.0 10 100
Frequéncia (Hz)

Figura 6 — Grafico de Nyquist.
Fonte: Adaptada pelo autor (MANCIO et al., 2004)
Com o aumento da frequéncia, ocorre a diminuicdenddulo de impedéncia,
resultado da diminuicdo dos efeitos da resistéiheimterface e da capacitancia. Neste caso, o
valor atribuido & medicéo € influenciado, prinaipahte, pela resisténcia efetiva da amostra.
Com o objetivo de minimizar os efeitos de impedamas medi¢cles, ou seja, os efeitos de
resisténcia de interface e de capacitancia, fdwdtta uma frequéncia de 1.000 Hz (1 KHz)

ao experimento.

A corrente que passa pleré dada poVo/R,, ja a resisténcia elétrica da amostra de
concreto frescoR:) é dada poWdl.. A resistividade do concretpdf € uma propriedade do
material, que independe da geometria da amostrdpsiada a partir da Equacao 4.

Pe :kaC Equacéo 4
Onde:

pc = resistividade da amostra de concr&€an);
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k = fator geométrico da sonda (parametro determiaguotir da geometria da sonda);

R: = resisténcia elétrica da amostra de concKejo (

Apesar dos resultados promissores encontradosxisie nenhum tipo de sonda
ou dispositivo, baseada no modelo proposto por Maet al. (2010), disponivel para
comercializagdo no mercado, seja a nivel naciomahternacional. Além disso, os aparelhos
para medicdo de condutividade, disponiveis paraeodalizacdo, ndo permitem a obtencao
de valores representativos com relacdo a amostmmgreto, uma vez que a estrutura dos
dispositivos, que contém os eletrodos, ndo possersoes suficientes para a sua aplicacao
em concretos. Ja os medidores de superficie baseadarranjo de Wenner, utilizados para
determinacdo da resistividade de amostras de donerurecidas, permitem apenas a
medicdo através de uma das superficies da amagpie, podem sofrer interferéncias
decorrentes da exsudacéo da agua de amassamentegregacao, o que torna as medicdes
ndo representativas. Isto faz com que seja necessétes da realizacdo da pesquisa, 0
desenvolvimento de um novo equipamento, de acapaproposto pelos autores. Uma vez
realizado o desenvolvimento do equipamento e aespectiva calibracdo, € possivel a sua

utilizacdo para realizacao das medigdes de resiatie.

2.3.3.1 Determinacao analitica do fator geomeético

De acordo com Mancio et al. (2010), o fator geoiw@tk € uma constante que
depende exclusivamente da geometria da sondaadtlinas medicbes de resistividade
elétrica, devendo ser calculado apenas uma veanuo estagio de desenvolvimento do
equipamento. A seguir € descrito o método utilizadoa obtencdo deste fator de forma
analitica, podendo este ser obtido também de femmgirica. O método para determinacao

empirica do fator geométri¢oé apresentado em 3.2.2.

A determinacdo tedrica do fator geométricqpermite a verificacdo do valor
obtido empiricamente. Segundo Morrison et al. (2084ntegracédo da equagao do potencial
de uma corrente elétrica fluindo através de umaras da taxa de mudanca no ponto de
injecdo de carga com o tempo (Equacao 5), sédo to jpunial para a utilizacdo do método da
resistividade (a equacao foi desenvolvida iniciaitegara uma superficie de solo).

ca_ d
JS.J[tB:_aJ"OdV Equacéo 5
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Através da solugdo da Equacdo 5, aplicada a uneafie esférica no entorno da
fonte da correntg pode-se obter a Equacao 6.

— 2
| =Jx4m Equagio 6
Onde:
J = densidade da corrente;
4zr2 = area da superficie de todo espaco esférico.

A superficie correspondente ao espaco esférico pedeelacionada a amostra de
concreto fresco ou a solugcdo aquosa de cloret@die,gor exemplo. A Figura 7 apresenta

um esquema grafico da relacédo entre a fonte derdere a superficie esférica.

BRI R
) <

Figura 7 — Fonte de corrente em um espaco esférico.
Fonte: Mancio et al. (2010)
Uma vez que a condutividade elétrieax 1/p) é definida como a razdo entre a
densidade de correntd) € o campo elétricd], e, considerando que o campo elétrico em um
ponto € igual ao valor negativo do gradiente dempatl elétricog, a Equacdo 6 pode ser

reescrita de acordo com a Equacgao 7.

I =0EE4772:0'[G—D¢)B¢772 Equacgso 7

Na Equacdo 7¢ é um valor escalar que representa o potenciaicglém um
ponto isolado. Através da expressao do gradienteatencial elétrico em coordenadas
esféricaq I = d¢/dr) e da integral da expresséo resultante, o potegiéiico em um ponto
na superficie esférica) pode ser expresso em funcdo da correndia resistividade e do

raior da superficie, de acordo com a Equacéo 8.
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I _llo
o @T +C= AT +C Equacao 8

¢:

Entretanto, € possivel mensurar o potencial etétmjmenas como uma diferenca
entre dois pontos distintos. No caso da sondaatifi, o potencial elétrico em cada um dos
dois eletrodos interiores é um reflexo da correpie flui a partir dos dois eletrodos externos.
Desta forma, de acordo com o esquema apresentaéigura 8, sendo os eletrodos externos
identificados como A e B e os internos como M eeNestando estes igualmente espacados
por uma distancia, o potencial no eletrodo M, por exemplo, é dado canttiferenca entre
0s potenciais dos dois eletrodos externos (A €®@) distancias da e 2a, respectivamente, a
partir de M.

Figura 8 — O potencial elétrico medido no eletrod é obtido através da diferenca entre os potenciais
individuais nos eletrodos A e B.

Fonte: Mancio et al. (2010)

Com isso, o potencial elétrico em W) pode ser dado pela Equacéo 9.

P 1ep

4 47(2a) Equacéo 9

Da mesma forma, o potencial no eletrodo N seraesspratravés da Equacao 10.

_ Lo _lep

A = 47m(2a) 4m Equacdo 10

Considerando que a corrente que passa atravégttodel A € a mesma corrente

através do eletrodo BA(= Is = I) e, subtraindo-se os dois potenciaig { ¢n), tem-se como
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resultado a diferenca de potenci&) (para os dois eletrodos internos, de acordo com a
Equacgéo 11.

Equagéo 11

Através da resolucdo desta expressdo em funcaesiiividade A) € revelada a

expressao teorica para o fator geométrigonfjostrado na Equacéo 12.

\ \
o= tarm) =Y ) cquasao 12

Portanto, para uma distancia entre eletro@sdé 0,0254 m (1 pol.), o fator

geométrico K) da sonda deve ser de 0,319 (Equacéo 13).

k = 47m = 4770{0,0254m) = 0319 Equacdo 13

Com isso, conhecendo-se o0 espacamento entre gedeketf) e a corrente
elétrica () injetada através da sonda, a resistividade denmabpode ser obtida diretamente
através da medicdo da voltagem nos dois eletrodesnds.

As etapas de aplicacdo do método da resistivid&eteica, desenvolvido por
Mancio et al. (2010) e utilizado neste trabalh@jrascomo do desenvolvimento e calibragcéo

empirica da sonda desenvolvida, sdo descritas atslos experimentais.
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3 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

O trabalho experimental desenvolvido foi realizadolLaboratério de Materiais
de Construcao Civil da Universidade do Vale do Bos Sinos - UNISINOS, durante os
meses de setembro a dezembro de 2014 e de jarfeirerairo de 2015.

Este procedimento experimental foi elaborado conobgetivo de avaliar a
capacidade do método da resistividade na deter&ondg relacdo agua/cimento de concretos
no estado fresco, confeccionados com diferentes tp cimentos normalizados, que possibilita
a determinagdo instantdnea deste paramietrdoco. Os cimentos utilizados foram os
normalizados brasileiros. Um equipamento utilizpdra realizacdo dos ensaios de resistividade
foi confeccionado e otimizado, de acordo com o&ipatros desenvolvidos por Mancio et al.
(2010).

A Figura 9 apresenta um fluxograma com as ativisiatsenvolvidas durante a

Confecgdo da sonda Determinacdo do fator geométrico k
o o Dosagem dos concretos e =
Caracterizagdo dos Materiais S Confecgdo dos concretos
determinagdo dos tragos

v v v v
v v

Ensaios de Resistividade Elétrica Ensaios de Resisténcia a Compressdo

pesquisa.

v

—

—- &I
— X
l E— 28 dias

Estimativa dos valores de a/c a partir
das leituras de resistividade elétrica
Elaboragdo das curvas de correlagdo
com a relagdo a/c

Estimativa dos valores de resisténcia a
compressdo a partir das leituras de

resistividade elétrica

Figura 9 — Fluxograma com as etapas no desenvolvinte da pesquisa.
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3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para confeccdo dos concretos utilizados nos testessistividade elétrica e na
moldagem dos corpos de prova, foram utilizados wioseproduzidos no Brasil e agregados
disponiveis na regido do Vale dos Sinos. Os maauitdizados na confeccdo dos corpos de

prova estéo descritos e caracterizados na sequéncia

3.1.1 Cimento Portland

Os cimentos utilizados nos experimentos foram bitad em funcdo de atenderem
as normas brasileiras em vigéncia e por estaregpordigeis para comercializacdo no mercado
nacional, no momento da realizacdo da pesquisé Kabalho, as amostras de cimento tiveram

origem de um unico lote de fornecimento. Os cingentitizados estdo apresentados a seguir:

a) Cimento Portland Composto com Pozolana (CPII-Z-32);
b) Cimento Portland Composto com Filer (CPII-F-32);

c) Cimento Portland Composto com Escoria (CPII-E-40);
d) Cimento Portland de Alto Forno (CPI11-40);

e) Cimento Portland Pozolanico (CPIV-32);

f) Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPRIA

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas quimisasas e mecanicas dos cimentos
utilizados na pesquisa, tendo sido informadas dalascantes. Os dados de massa especifica
foram determinados em laboratério, a partir daitécde picnometria, conforme o Manual de
Densidade (SARTORIUS, 1999), utilizando picndbmeleovidro de 25 mL.
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Tabela 3 — Caracteristicas fisicas, mecanicas e mqutas dos cimentos utilizados.

Tipo de cimento CPII-F-32 CPII-Z-32 CPII-E-40 CPIII-40 CPIV-32 CPV-ARI
Peneira # 200 (% retida) 1,80 0,51 0,35 0,19 0,27 0,01
_8 Peneira # 325 (% retida) 10,80 7,23 1,09 2,81 2,45 0,15
L(LL) Superf. Espec. Blaine (cm?/g) 3.710 4.048 3.906 4.020 4.680 4.540
0 Massa Especifica (g/cm?3)* 3,14 3,04 3,17 3,05 2,89 3,05
:C_Z_S Agua de consisténcia da pasta (27,6 28,5 28,6 30,6 31,3 31,3
< Inicio de pega (h:min) 03:00 04:00 03:00 04:00 04:.0 02:20
Fim de pega (h:min) 04:45 04:45 04:00 05:15 04:45 03:10
° G o 01 dia 14,9 14,7 - - - 30,9
& c Resistenciaad o3 dias 28,6 25,3 34,0 21,9 22,0 41,7
@ ‘§ compressdo axie i
E % (MPa) 07 dias 32,5 29,7 41,1 35,9 26,6 47,0
28 dias 37,2 36,1 49,9 51,0 36,3 54,6
° E,\‘f Perda ao fogo - PF 4,12 5,43 2,93 3,21 3,68 3,93
:% _S Residuos Insoluveis - RI 2,04 14,03 0,36 0,83 32,51 0,84
E g MgO 1,39 5,45 5,87 5,10 4,64 1,46
@) SO3 2,89 2,77 3,38 1,43 2,35 2,63

* Determinado em laboratdrio com a utilizagéo dmpmetro.

A Tabela 4 apresenta a caracterizacdo quimica identos utilizados, obtida a
partir da técnica de Fluorescéncia de Raios X pepddsdo de Energia (ED-XRF), com a

utilizacdo de Espectrometro modelo EDX 720 HS, dacan Shimadzu.

Tabela 4 — Caracteristicas quimicas dos cimentosilizados.

Tipo de cimento CPII-F-32 CPII-Z-32 CPII-E-40 CPIlI-40 CPIV-32 CPV-ARI

CaO 61,209 48,045 59,139 51,064 36,603 64,907
Sio2 18,352 22,465 20,966 26,106 30,964 20,107
Al203 4,263 7,415 5,020 7,096 12,284 4,941
Fe203 2,967 2,829 2,303 1,793 3,677 2,366
SO3 2,896 2,891 2,373 2,714 1,974 2,262
Na20 1,243 0,161 0,795 0,161 0,161 1,996
K20 1,227 1,246 0,815 0,628 1,299 0,955
MgO 1,220 4,716 5,928 5,718 4,230 1,150
SrO 0,332 0,231 0,062 0,080 0,149 0,213
TiOo2 0,179 0,349 0,207 0,272 0,591 0,191
P205 0,140 0,098 0,113 0,101 0,052 0,173
MnO 0,065 0,105 0,253 0,625 0,081 0,108
Cr203 0,007 0,009 0,007 0,011 0,016 0,004
Zn0O 0,006 0,046 0,003 0,004 0,034 0,006

Perda ao fogo - PF 4,670 5,600 3,500 2,320 0,040 5,110
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3.1.2 Agregado Miudo

Na confeccédo dos concretos foram utilizados dp@stde agregado miudo, com o
objetivo de melhorar as propriedades de empacotangede distribuicdo granulométrica, e,
como consequéncia, minimizar os efeitos de segéegacde exsudacdo do concreto. Os

agregados miudos sdo descritos nos proximos itens.

3.1.2.1 Agregado Miudo |

Para a confeccdo dos concretos utilizou-se areiaorigem quartzosa, sendo
classificada segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009), cdora da zona utilizavel. Para a sua
caracterizacdo foram utilizados o0s seguintes essadeterminacdo da composicao
granulométrica - NM 248 (ABNT, 2003); determinagi massa unitaria - NM 45 (ABNT,
2006); e determinagdo da massa especifica - NMABNT, 2009). As Tabelas 5 e 6
apresentam os resultados de caracterizagdo doaagregiudo |. A Figura 10 apresenta a

curva granulométrica obtida em termos de porcentagéida acumulada.

Tabela 5 — Valores de porcentagem retida acumuladdo agregado miado |.

% Retida Acumulada
0,075 | 0,149 | 0,297 | 0,595 | 1,19 | 2,38 | 4,76 | 6,30 | 951 | 12,7 | 19,0

Peneira (mm)

Areia | 100 93 43 14 4 1 0 0 0 0 0

Tabela 6 — Caracteristicas fisicas do agregado miad.

Determinacao Valores obtidos Método utilizado
Modulo de Finura 1,55 NBR NM-248
Dimensdo maxima caracteristica (mm 1.19 NBR NM-248
Massa especifica (g/cm3) 2,58 NBR NM-52
Massa especifica do agregado seco (g/cm?3) 2,57 NBR NM-52

Massa especifica do agregado saturago
com superficie seca (g/cm?3)

Massa unitaria (g/cm3) 1,41 NBR NM-45

2,57 NBR NM-52
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Figura 10 — Curva granulométrica do agregado miuda.

3.1.2.2 Agregado Miudo Il

Na elaboracdo dos concretos utilizou-se areia iderrquartzosa, sendo classificada
segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009), como dentro daazotilizavel. Para este tipo de
agregado miudo foram realizados os mesmos ensasusitds para o agregado miudo I. Séo
apresentados nas Tabelas 7 e 8 a caracterizaig@odéste agregado miudo, e na Figura 11, a

sua curva granulométrica em termos de percentageda ecumulada.

Tabela 7 — Valores de porcentagem retida acumuladdo agregado miado 1.

% Retida Acumulada

Peneira (mm) r
0,075 | 0,149, 0,297 0,559% 1,19 2,88 476 6,30 9,51,7 129,0| 25,4
Areia ll 100 100 94 59 25 9 2 0 0 0 0 0
Tabela 8 — Caracteristicas fisicas do agregado miadl.
Determinacéo Valores obtidos| Método utilizado
Moédulo de Finura 2,89 NBR NM-248
Dimensdo méxima caracteristica (mm) 4,76 NBR NM-248
Massa especifica (g/cm3) 2,58 NBR NM-52
Massa especifica do agregado seco (g/cm3) 2,54 NIBF52
Massa especifica do agregado saturado com supegéica (g/cm3) 2,56 NBR NM-52
Massa unitaria (g/cm3) 1,60 NBR NM-45
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Figura 11 — Curva granulométrica do agregado miudal.

3.1.2.3 Agregado Miudo Empacotado

Como foram utilizados dois tipos de agregado midgdanistura estudada, foi
realizado um ensaio de empacotamento das areias/éatda determinacdo da massa
unitaria das amostras (ABNT NM 45, 2006), variarsgoe teor das areias em intervalos
de estudo de 10%, em massa. Os teores testados, @8¥R0 0S respectivos valores de

massa unitéria, estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultado de empacotamento dos agregadaisidos.

Teor do agregado em massa (%) Massa Unitaria

Agregado Miudo | | Agregado Miudo |l (g/cm?)
0,0 100,0 1,57
10,0 90,0 1,61
20,0 80,0 1,62
30,0 70,0 1,62
40,0 60,0 1,63
50,0 50,0 1,62
60,0 40,0 1,60
70,0 30,0 1,59
80,0 20,0 1,57
90,0 10,0 1,54
100,0 0,0 1,51

A proporcdo que forneceu a maior massa unitari@3(h/cm3) foi aplicada
para os demais tracos, com o0 objetivo de se obtrones sintomas de exsudacéo e
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segregacdo nas misturas de concreto, tendo umaosigép de 40% do agregado miudo |
e de 60% do agregado miudo Il. A Tabela 10 e a rRigl2 apresentam a curva
granulométrica do agregado miudo obtido em termopercentagem retida acumulada,

apos a determinacao do ensaio de empacotamento.

Tabela 10 — Valores de porcentagem retida acumuladio agregado miido empacotado.

% Retida Acumulada
0,075 | 0,149 0,297 0,594 1,19 2,38 4/7/6 6/30 9,51,71219,0

Peneira (mm)

Areia empacotada] 100 97 74 41 17 6 1 0 0 0 0
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Figura 12 — Curva granulométrica do agregado mitdempacotado.

3.1.3Agregado Graudo

Foi utilizada, na confeccdo dos concretos, britarifgem baséltica, lavada e seca
em estufa. Os limites da curva granulométrica degaglo graudo utilizado enquadram-se na
zona granulométrica "9,5/25" (menor e maior dimessio agregado graudo), de acordo com a
NBR 7211 (ABNT, 2009). Para a sua caracterizac@anfoutilizados os seguintes ensaios:
determinacdo da composi¢do granulométrica - NM(28NT, 2003); determinagcdo da massa
unitaria - NM 45 (ABNT, 2006); e determinacéo dassaespecifica - NM 53 (ABNT, 2009).
Apresentam-se nas Tabelas 11 e 12 a caracterifiag@oda brita utilizada e na Figura 13, a

sua curva granulométrica.
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Tabela 11 — Valores de porcentagem retida acumuladio agregado graddo.

Peneira (mm)

% Retida Acumulada

0,075 | 0,149| 0,297 0,595

1,19

2,38 476 6,35 9,52,7 129,1| 25,4

Brita 100 100 100 100

100

100 140

99 93 67 10 1

Tabela 12 — Caracteristicas fisicas do agregado grdo.

% Retida Acumulada

Determinacéo Valores obtidos Método utilizado
Mdédulo de Finura 7,01 NBR NM-248
Dimens&do méxima caracteristica (mm 25,4 NBR NM-248
Massa especifica (g/cm3) 2,67 NBR NM-53
Massa unitaria (g/cm3) 1,31 NBR NM-45
100 » - By
~— E —u— Brita
30 D o .
e ------ Zona granulométrica 9,5/25 (6tima)

a0

— — Zona granulométrica 9,5/25 (aceitavel) [
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Figura 13 — Curva granulométrica do agregado graudo

3.1.4Agua

Para confecgéo dos concretos utilizados nos endaiadilizada 4gua da rede de

abastecimento da cidade de Séo Leopoldo. Os vattwesesistividade elétrica da agua,

obtidos a partir de medicbes com o0 equipamentongesado, apresentaram uma média de

39,5Q.m.

3.2

METODOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de alcancar os objetivos propostosa peste trabalho, foi

desenvolvido um programa experimental que posisibie a analise da eficiéncia do método

para os cimentos analisados, através das estimaliva valores da relacdo agua/cimento,
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guando comparado aos valores reais utilizados gmraisturas. Foram previstos ensaios de
compressdo axial para elaboracdo de curvas delagg@ioecom as relagcbes agua/cimento
utilizadas, permitindo a estimativa dos valoresadsténcia a compressao a partir das leituras

de resistividade elétrica do concreto no estaddrepara as idades ensaiadas.

O planejamento dos experimentos é descrito ini@atemnesta secdo. Em seguida
€ apresentado o processo de adaptacdo e montagenuig@mento (sonda) utilizado nos
ensaios de resistividade elétrica do concreto. @gsso de calibracdo do equipamento,
através da determinacdo da constate geométkjcap@dr meio do método experimental,
também é abordado. Na sequéncia sdo apresentapgascedimentos de dosagem, moldagem
e cura dos concretos. Ao final é feita a descri@® procedimentos de ensaio adotados, na
determinacdo da resistividade elétrica das mistalsconcreto no estado fresco e da

resisténcia a compresséao axial no estado endurecido

3.2.1 Planejamento dos experimentos

De acordo com o objetivo deste trabalho, que amvalcapacidade do método da
resistividade elétrica em estimar valores de relaggua/cimento para os tracos de concreto
analisados, para os diferentes cimentos utilizaidosim definidos os fatores a serem utilizadas
nesta pesquisa. Os fatores de controle, manipukadiedinidos com a finalidade de observar

sua influéncia nas variaveis dependentes, estésaypadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Fatores de controle da pesquisa.

Variaveis independentes Niveis de estudo
CPV-ARI
CPIV-32
CPIlI-40
CPII-Z-32
CPII-F-32
CPII-E-40
0,35
0,45
0,55
0,65
3 dias
7 dias
14 dias
28 dias

Tipo de cimento Portland

Relacdo agua/cimento

Periodo de cura

Tempos de leitura da resistividade | Medi¢cBes a cada 10 minutos,
elétrica durante 2 horas ap0s a mistura
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As relagbes agua/cimento utilizadas foram escahigar compreenderem o
intervalo definido pela NBR 6118 (ABNT, 2014), coatacdo as classes de agressividade de
exposicdo do concreto, acrescentando-se a reldcadead,35. As idades utilizadas tém a
finalidade de avaliar a evolugédo da resisténciarapressao do concreto, até a idade de 28

dias.

As variaveis dependentes sdo aquelas afetadas lieadss pelos fatores de

controle, sendo relacionadas a seguir:

a) resistividade elétrica do concreto

b) resisténcia a compresséao axial

A primeira varidvel é obtida através do ensaio efstividade elétrica, a qual
pode ser correlacionada a relacdo agua/cimenttippade cimento utilizado na mistura.
Ja a segunda variavel € obtida através de um edsatoutivo, por ser um parametro de
grande importancia na avaliagdo das suas caraatasismecanicas, determinante na

programacao de etapas construtivas na construgao ci

Com o objetivo de investigar a relacdo entre astizsilade elétrica e a relacdo
agua/cimento do concreto no estado fresco, foranieccionadas amostras de concreto
com seis cimentos nacionais, para quatro diferenéés;des agua/cimento, sendo 0s
tracos de concreto elaborados a partir do métod®@UEPUSP.

3.2.2 Adaptacdo e montagem do equipamento

Para realizacdo do estudo, foi necessaria a elgimrde um dispositivo de
medicdo de resistividade elétrica, uma vez que efistem dispositivos semelhantes
disponiveis para comercializacdo no mercado, sejavel nacional ou internacional, tendo
sido confeccionados apenas prototipos isolados paliaacdo em pesquisas académicas
(MANCIO et al., 2010; GASPARI, 2013; FLORES, 201Exte dispositivo deve apresentar
determinadas propriedades, como: rigidez, uma uezsqo ensaiadas amostras que contém
agregado graudo e com elevada consisténcia (begkagdes a/c); impermeabilidade, dado
gue a sonda é inserida no interior da amostra taol@$resco e € constantemente lavada, em
funcdo do ensaio; além de dimensdes apropriadaspemmitam a medicdo de valores de
resistividade de uma fracdo representativa da ama& concreto e que néo possibilite
distor¢des nos valores obtidos.
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O equipamento foi projetado e construido baseadammarranjo de Wenner,
com quatro eletrodos (MORRISON et al., 2004). Higie de arranjo bem-estabelecido é
normalmente utilizado em exploracbes geofisicas. €etrodos utilizados foram
confeccionados com aco inoxidavel, sendo sepagatosma distancia de 25,4 mm (1”) entre
eixos, por um material plastico ndo-condutor (polgileno), obtendo-se um dispositivo
similar ao utilizado por Mancio et al. (2010), eeus ensaios com concretos dosados segundo
anorma ACI 211.1 (1991).

Inicialmente foi utilizado um protétipo onde ostedelos metalicos (com forma de
anéis) foram fixados as pecas plasticas (confeadms em nylon) através da aplicacdo de
uma resina epoxi, aplicada sobre as superficiepelgess, o que ndo garantiu a estanqueidade
necessaria para realizacdo continua dos ensaios comiereto no estado fresco. Este
dispositivo apresentou falhas ao longo de suaatifio, com erros nas medicdes e demora ha
obtencao das leituras de queda de potencial, egddutia entrada de 4gua para o seu interior.
Além disso, este método de montagem ndo proporgiendgidez necessdaria ao conjunto

para realizacao de ensaios com concretos dosadomeaor relacdo a/c, mais “secos”.

O corpo do equipamento desenvolvido é formado @orab de polipropileno
(material plastico, ndo-condutor), rosqueadas &stsodos metalicos. As pecas plasticas e
metalicas possuem diametro externo de 20 mm. Asspaésticas foram usinadas de maneira
a formar pequenos tubos, por onde é possivel agassdos cabos e que os eletrodos sejam
rosqueados, permitindo a obtencéo de um elemeagitiorimenos suscetivel a deformacdes. A
Figura 14 apresenta um corte esquematico do dispmsiesenvolvido para realizacdo dos

ensaios, com as medidas apresentadas em milimetros.

B N M A Duto para passagem dos fios
(Preenchimento com resina)

o Y] 5]5]5 ‘

! N Sl I T Ik
] - 2 e
w05 '
[Te)
= K K ‘ l\
30 5 204 5 204 5 204 5 30 200,0
a b b b Orificio para passagem c

do fio e contato com a rosca
Figura 14 — Corte esquematico do dispositivo.

De acordo com o esquema da Figura 14, os eleman&3dv e N representam os
eletrodos, confeccionados em aco inoxidavel, s¢odias as pecas idénticas. J& os elementos

a, b e c representam as pecas confeccionadas em polipropitem o objetivo de garantir o
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isolamento entre as pecas metalicas, além de ziggdénpermeabilidade ao conjunto. A
fixacdo do conjunto foi realizada através do sistela roscas (macho-fémea). Um esquema

do circuito elétrico da sonda e do experimento e&istividade elétrica é apresentado
anteriormente, na Figura 5, no item 2.3.3.

A Figura 15 apresenta um detalhe das pecas utlizad montagem (a) e da
passagem dos fios pelo interior do eletrodo (tgsada montagem.

(a) (b)

Figura 15 — Detalhes da montagem da sonda: (a) fade eletrodo com rosca e orificio utilizado para
passagem dos fios; (b) eletrodo antes de rosqueaatm conjunto do dispositivo.

Os eletrodos foram confeccionados em aco inoxid@eeh 20 mm de diametro e
5 mm de largura (parede externa), além de roscaEisipoadas nas duas faces, com 9 mm de
didametro por 5 mm de altura, que possibilitaranxacfio dos eletrodos nas pecas plasticas.
Os eletrodos possuem dois orificios cada (Figurad)5 um posicionado no seu centro, com
4 mm de diametro, por onde é feita a passagemiosisef outro posicionado em uma das
roscas ¢ ~ 1 mm), por onde é feita a passagem do fio conecsadeletrodo e ocorre o
contato com a superficie do metal, sendo o fiortEgEado posicionado entre a rosca e a peca
plastica.

O centro do dispositivo foi totalmente preenchidomcuma resina epoxi
bicomponente, com o objetivo de selar possiveikrafdes de agua para o seu interior, 0 que
resultaria em falhas nos valores obtidos nos telste@ssistividade.

A extremidade do equipamento foi acrescentado umeator, que esta ligada aos
4 fios elétricos no interior da sonda e que permigeibstituicdo, quando necessario, do cabo
externo. Na parte externa foi utilizado um cabo gaade quatro vias com blindagem, com
uma via ligada a cada eletrodo, sendo as paredesalom externo “blindadas” quanto a
possiveis interferéncias eletromagnéticas. A FidBrapresenta o dispositivo montado.
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Figura 16 — Equipamento utilizado na realizacdo dosnsaios de resistividade elétrica.

Para a realizagdo dos ensaios deste estudo fak@mohada uma Unica sonda,
utilizada tanto para os ensaios de calibracdo, asmolucdes de cloreto de sodio, quanto
para 0s ensaios com todas as amostras de congret@stado fresco. Ao longo da
utilizacdo do equipamento foram realizadas medigiesmpedancia entre os eletrodos,
com o objetivo de verificar a possivel ocorrénce&infiltracdo e, por consequéncia, de
curto circuito no interior do dispositivo. A vegficdo é caracterizada pela medicao da
impedancia entre os diferentes eletrodos, sendq goecaso destes valores serem
diferentes de zero, € identificada a passagem deerde elétrica entre as pecas do
conjunto, o que é um indicativo da ocorréncia détiacdo no seu interior. No entanto,
nenhum tipo de problema foi detectado durante acwd@ de todo o programa

experimental.

3.2.3 Calibracéo do equipamento e determinacédo do fatoregpmétricok

O fator geométrico k é uma constante que dependdusixamente da
geometria da sonda utilizada nas medi¢cdes de iredale elétrica, devendo ser obtido
apenas uma vez, durante o estagio de desenvolhandenéquipamento (MANCIO et al.,
2010). A seguir é descrito o método experimentéizatio para obtencao deste fator.

O fator geométrico da sonda é determinado a pdaisua geometria. Para
determinacdo experimental do valor desta constamtsonda foi submersa em trés
solucdes aquosas preparadas, com baixa, médiaage rakistividades elétricasps)
conhecidas. A partir da realizacdo de trés medid@degueda de tensdo obtida no resistor
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conhecido Yo € Ro) e nos eletrodos internos da sondly para cada uma das solucgdes, é
possivel a aplicagdo da Equacao 14, para deteréorga fatork.

—_ ps — pS [VO
k=5 = .
R RV Equacao 14

Onde:

k = fator geométrico da sonda;

ps = resistividade conhecida da solugéo aquosa;

R = resisténcia da solucédo aquosa;

V = queda de tenséo na solucéo, nos eletrodos asteiansonda;
R, = resisténcia do resistor conhecido;

Vo = queda de tensédo no resistor.

Para realizacdo do ensaio, foram preparadas thégd&es de agua com cloreto
de sdédio (NaCl), com resistividades distintas £ 1 Q.m, 5Q.m, e 10Q.m), sendo
verificada a sua resistividade através da utilivagde um condutivimetro. As
concentracbes de cloreto de sodio adicionadas @c&mlaquosa, para obtencdo das
resistividades de 10, 5 e Q.m, foram préximas de 0,4, 0,9 e 5 g/L, respectivaia,
sendo que estas concentracfes podem variar deocacom a alcalinidade da agua
utilizada e da temperatura em que se encontraugdml Cada solucao foi colocada em um
recipiente plastico de forma cilindrica, com dim@&es de aproximadameny80 x 40 cm
(em recipientes muito pequenos pode haver intertééaédas paredes do recipiente no
resultado do ensaio), 0 mesmo tipo de recipient fgu utilizado para realizacdo dos
ensaios com o concreto no estado fresco para ag®esdde resistividade. Foram entéao
realizadas as medi¢cdes das quedas de tensdo atlmwésercdo da sonda no centro das
solucbes aquosas (Figura 17), possibilitando archétecdo do fatork através da
utilizacdo da Equacado 14. O fatoda sonda é a média dos valores obtidos paratasaei

com as trés solucdes analisadas.
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Figura 17 — Realizac&o do ensaio de calibracdo dargla com solucdes de resistividades conhecidas.

A Figura 17 mostra a realizacdo do ensaio de eai#lr da sonda, através da
imersédo do equipamento no interior das solucéessagude resistividades conhecidas. As
medicbes realizadas fora do centro da amostra ginpeé as paredes do cilindro séo
influenciadas pela diferenca de condutividade iek&ntre a amostra e o recipiente plastico,
devendo entéo ser evitadas.

As solucbes de cloreto de sédio foram dosadasoadicdo-se o sal a agua da rede
de abastecimento da cidade de Séo Leopoldo, aempetatura de 21+2°C. As resistividades
utilizadas foram de 1,00, 4,81 e 9@5n, sendo a conferéncia realizada com a utilizdgaam
medidor portatil de condutividade digital (RS28bnductivity MeterMod. 8306, marca
AKSO), submerso nas solucdes (Figura 18).

Figura 18 — Condutivimetro utilizado na calibracdodas solucdes.
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3.2.4Dosagem dos concretos

Utilizou-se o meétodo IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 9 para a
dosagem dos concretos. Um dos parametros de doskggaos, para determinacdo do
teor de argamassa e da quantidade de agua do itiaga, foi a manutencdo de um
abatimento de 100+10 mnslgmp test determinado de acordo com a NBR NM 67
(ABNT, 1998). As etapas do método de dosagem dosretos empregado neste trabalho

estdo apresentadas a seguir:

a) fixacdo da relacéo 1 (cimento : agregados secos totais);

b) determinagdo experimental do teor de argamaggadéal com os materiais
utilizados;

c) determinacdo da quantidade de agua necessariapghencdo do abatimento
de tronco de cone estipulado;

d) obtencédo da relacdo agua/materiais seldds (

e) determinacdo dos demais tracos, variando-se aaelafc para umH fixo

obtido, através da “Lei de Lyse”.

Foi inicialmente estabelecida uma relacédo paragotim (cimento : agregados
secos totais, em massa) igual a 1:5. O teor demagsa ideal foi determinado
experimentalmente, seguindo-se o0s procedimentosmerdados por Helene e Terzian
(1993). A partir do traco piloto foi determinadtraaés de tentativas e observacdes praticas, o
teor de argamassa que proporcionou a mistura nwisodgénea. O teor de argamassa

encontrado foi de 54%, sendo este valor fixado pataacos dos demais cimentos utilizados.

A partir do teor de argamassa estabelecido forahzaelos ensaios com todos os
cimentos, para determinacédo da quantidade de apessaria para obtencdo de um concreto
com um abatimento de tronco de cone de 100 + 10sando os tracos mantidos constantes

para todos os cimentos neste teste (relacdo cimagtegados secos totais = 1:5).

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores de redag@dcimento e del(%),

obtidos para todos os cimentos.



Tabela 13 — Determinagédo da relacdo dgua/materiaggcos para 0s cimentos.

Cimento Abatimento (mm) Relacéo a/c H (%)

CPV-ARI 105 0,564 9,407
CPIV-32 100 0,550 9,168
CP11-40 105 0,559 9,311
CPII-Z-32 105 0,538 8,973
CPII-F-32 95 0,551 9,183
CPII-E-40 100 0,558 9,302

85

A partir dos valores del, conhecidos para cada tipo de cimento, e dasdedac
agua/cimento definidas como variaveis independergste trabalho (a/c = 0,35, 0,45, 0,55 e
0,65), foi possivel a definicdo dos tracos de aetocanalisados, apresentados na Tabela 14.
Os componentes dos tragos sao apresentados na dedéomento : agregado miudo | :

agregado miudo Il : agregado graudo”, em massa.

Tabela 14 — Tragos unitarios dos concretos utilizas na pesquisa.

Cimento Relacéo a/c
0,35 0,45 0,55 0,65

CPV-ARI|1:0,404:0,605:1,711 : 0,633 :0,950: 2,200 : 0,863 :1,294 :2,698 :1,093:1,639:3,178
CPIV-32 |1:0,425:0,637:1,791:0,660:0,990:2,251:0,896:1,344:2,761:1,131: 1,697 : 3,261
CPIll-40 | 1:0,412:0,618:1,729 : 0,644 : 0,966 : 2,223 : 0,876 : 1,314 : 2,717 : 1,108 : 1,662 : 3,211
CPIl-Z-32|1:0,442 :0,664 :1,791:0,683:1,025:2,301:0,924:1,386:2,811:1,165: 1,747 : 3,332
CPII-F-32{1:0,423:0,635:1,753. : 0,659 : 0,988 : 2,2541 : 0,894 : 1,341 : 2,758 : 1,129 : 1,693 : 3,256
CPII-E-40{1:0,413:0,619:1,731:0,645:0,967 :2,221:0,877:1,316:2,721:1,109: 1,664 : 3,214

* cimento : ag. miado | : ag. mitdo Il : ag graddo

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores de corimmento obtidos para os
tracos analisados.

Tabela 15 — Consumo de cimento (kg/m?3) dos tracoealisados.

Cimento Consumo de cimento (kg/ms3)
0,35 0,45 0,55 0,65
CPV-ARI 587 459 370 316
CPIV-32 565 430 357 304
CPIII-40 579 441 364 312
CPII-Z-32 555 432 354 299
CPII-F-32 574 438 357 309
CPII-E-40 580 444 364 312

A determinacdo da consisténcia dos concretos &izesla através do ensaio de

abatimento de tronco de cone, seguindo os procetiimestabelecidos pela NBR NM 67
(ABNT, 1998).
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3.2.5Confeccao das amostras

Para os ensaios de resistividade elétrica no eftesio, foram utilizados moldes
cilindricos ¢ 28 x 40 cm) de material plastico, com objetivoeddtar que o material do
recipiente interferisse na condutividade da amodiimam utilizados moldes com estas
dimensdes pois, em recipientes muito pequenos, pader interferéncia das paredes do

recipiente no resultado do ensaio.

Uma fracdo do concreto foi utilizada para confecgho corpos de prova
cilindricos de concretop(10 x 20 cm), para realizacdo de ensaios de cosgwesxial. As
idades ensaiadas, apresentadas no item 3.2.1, fisAnidas com o objetivo de verificar a
evolucdo da resisténcia a compressao do concrstsuzs idades iniciais. Foram moldadas

trés amostras de concreto para serem ensaiadaadamima das idades estipuladas.

Foi realizada uma moldagem para cada tipo de coneetsus relagao
agua/cimento utilizados, sendo que: para os cirsebRV-ARI, CPIV-32, CPII-Z-32 e CPII-
F-32, foram moldados 12 corpos de prova cilindremscada betonada; para o cimento CPII-
E-40, foram moldados 9 corpos de prova cilindripmsbetonada; e, para o cimento CPIII-40,
foram moldados 6 corpos de prova cilindricos emadagtonada. O numero de corpos de
prova foi limitado em funcdo das quantidades desnbmobtidas, uma vez que as quantidades
de CPII-E-40 e CPIII-40 foram inferiores as dembki&am ensaiadas 3 amostras por idade de
ruptura, nos ensaios de compressao axial, cometiaide obter-se uma curva representativa
da evolucao da resisténcia a compressao dos cos@esaiado. As moldagens dos corpos de
prova de concreto foram realizadas de acordo chiBRA 5738 (ABNT, 2015).

Para os ensaios de resistividade elétrica no edtadoo, foram coletadas duas

amostras para cada moldagem, de acordo com otdeastiitem 3.2.7.

O processo de mistura dos materiais foi realizatouena betoneira de eixo
vertical com capacidade aproximada de mistura diré8 (ndo nominal), num tempo total
de 4 minutos e 30 segundos. A sequéncia de colocdgd materiais, realizada com a

betoneira em movimento, foi mantida a mesma palastas moldagens com concreto:

a) 100% da brita + 33% da agua,;
b) 100% do cimento + 33% da agua;

c) 100% das areias (previamente misturadas) + 34%uka a
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Os tempos de mistura foram mantidos os mesmostpdas moldagens, sendo

mostrados na sequéncia:

a) brita + agua— 30 segundos;
b) + cimento + agua> + 1:30 minuto;

C) + areias— + 2 minutos e 30 segundos.

3.2.6Cura

Concluida a colocacao do material dentro dos mpltukesnesmos foram cobertos
com placas de vidro. Passadas 24 horas, os coeppsoda foram desmoldados e levados a
um ambiente controlado (cAmara Uumida), com temp@stno intervalo de 20+2°C e com
umidade relativa do ar superior a 95%. Os corpogrdea permaneceram neste ambiente de
cura até as idades de ensaio (3, 7, 14 e 28 diz)do retirados para realizacdo dos testes de

resisténcia a compressao.

As demais amostras de concreto, utilizadas par&nsaios de resistividade
elétrica, apos a concretagem, foram imediatameiteadas dentro do recipiente de ensaio e
levadas a sala climatizada, com temperaturas rovalb de 21+2°C e com umidade relativa
proxima de 70%, permanecendo neste ambiente dueantmlizacdo das medicdes. As
amostras foram sempre homogeneizadas antes daagdali das medi¢bes, ndo havendo
nenhuma forma de protecdo dos recipientes contexaporacdo. Apds este periodo as

amostras foram descartadas.

3.2.7 Ensaios de resistividade elétrica do concreto notado fresco

Logo apoés a realizagdo das misturas as amostresndeeto foram inseridas nos
recipientes plasticos e trazidas para o ambienteealizacdo dos ensaios. As medicdes de
resistividade elétrica foram iniciadas cerca denltutos apos a etapa de adicdo do cimento a
mistura. Durante o ensaio, a sonda € submergiadzmmoo da amostra de concreto no estado
fresco, fazendo com que a corrente flua atravémakerial, o0 que permite a realizacdo das

leituras.

Para a realizacdo dos ensaios em laboratorio fiizagta uma fonte de
alimentagao externa (MINIPA Function GeneratoMFG-4201A), fornecendo uma corrente
alternada (AC) com amplitude de 1,5 V, frequén@aldkHz e ondas de forma senoidal. A
fonte de alimentacado foi conectado um resistor cesisténcia conhecidd{ = 148,62Q),

ligado em série com a sonda, sendo um multimetmeatado em paralelo com o resistor. Os
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dois eletrodos externos da sondag(B — ver Figura 5, no item 2.3.3) sdo conectados ao
circuito, enquanto que os dois eletrodos interivbe N — Figura 5) séo ligados em paralelo a
um multimetro. Os multimetros portateis utilizaq€3EL — MD-90) no sistema apresentam
as quedas de potenciais obtidas no resiBpre nos eletrodos internos da sondage N. A

Figura 19 apresenta o sistema de bancada utilizadectado a sonda.

Figura 19 — Equipamentos utilizados na realizacdoas ensaios de resistividade elétrica.

Na Figura 19 sao apresentados os componentestdmaisie bancada, utilizado
para realizacdo dos ensaios de resistividade cgétfA) gerador de funcgbes; (B) resistor
conectado em série; (C) multimetro conectado dstoesque apresenta a queda de potencial
emRs (Vo); (D) multimetro conectado em paralelo aos elesoaternos da sond¥d); (E)
sonda de resistividade elétrica, com dois eletroe®rnos conectados ao circuito. O
esquema elétrico do ensaio pode ser observad@neafs.

ApoOs a mistura, o concreto foi colocado em recteeiplasticos cilindricos, para
realizacdo das medicdes de resistividade elétinajuas amostras independestes ao longo do
tempo (Figura 20). Em todos os ensaios a sond&rdesgida verticalmente na mistura, no
centro do cilindro plastico, sendo completamentgokida pelo material (regido dos
eletrodos). Foram realizadas 3 medicOes da redistie elétrica do material a cada 10
minutos, num intervalo de aproximadamente 2 hopas a mistura, para as relagdes a/c de
0,45, 0,55 e 0,65, utilizando duas amostras indig@rs para cada ensaio, sendo a sonda
removida e reinserida na amostra para realizacaadie medicao individual. Para a relagéo

a/c mais baixa (de 0,35), em funcdo das dificuldatke mistura e de insercdo da sonda no
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interior das amostras de concreto, ocasionadaspeetta de trabalhabilidade das misturas,
foram realizadas medi¢fes para um intervalo deasp@d minutos apos a mistura, para todos

0s cimentos utilizados.

Figura 20 — Recipiente utilizado para realizacdo doensaios de resistividade elétrica.

A partir da reformulacdo da Equacéo 14 (ver iteBa3?, foi obtida a Equacéo 15,
gue permite a obtencao da resistividade elétrisaxdsturas analisadas.

—_ —_ [VC
pC_kmC_kE% Equagéo 15
Onde:
pc = resistividade elétrica do concreto fresco;

R: = resisténcia elétrica do concreto fresco;

V¢ = queda de tensdo no concreto, nos eletrodosogela sonda;

Vo = queda de tens&o no resistor, conectado emasedecuito.

Os resultados apresentados sdo médias aritméada8sdeituras de resistividade
elétrica para cada idade, tendo sido realizadas duas amostras independentes para cada
traco, com o objetivo de verificar a variagao deasm entre as amostras do mesmo concreto.

Os resultados das medicdes individuais sdo apeekennhos Apéndices.



90

Antes da realizagdo de cada uma das medigOes, eriahamo interior do
recipiente plastico foi completamente remisturadmulando as condi¢des de recebimento do
concreto no canteiro de obras. Para realizacaoistarafoi utilizada uma colher de pedreiro
(com comprimento de 12 cm e 8 cm de largura nee padis larga), sendo a mistura e o
adensamento realizados durante cerca de 30 segantdssda realizagdo da medi¢cdo, com o
objetivo de evitar a ocorréncia de exsudacdo egeegacao nas amostras de concreto fresco.

Foi verificada também a resistividade elétrica gaaade amassamento, utilizada
na confeccdo dos concretos, com o objetivo de maste parametro como uma variavel

controlada durante todos os ensaios.

Para realizacdo das estimativas de relacdo aguwsrmimforam inseridos os
resultados das medicdes de resistividade elétasaequacdes de correlacdo entre a relacéo

al/c e a resistividade elétrica, elaboradas para gaddos cimentos analisados.

Ja os valores de resisténcia a compressao estinaagagtir do método foram
obtidos através da insercdo das estimativas dedrela/c nos graficos de correlacdo entre a
relacdo a/c e a resisténcia a compressao, padadssi ensaiadas. O erro efetivo entre 0s
valores obtidos experimentalmente nos ensaios sist&acia a compressao e os obtidos
através das curvas de correlacdo pode ser calcalagiees da Equacdo 16, apresentada a

sequir:

Equacéo 16

Onde:
E(fc) = erro efetivo;
fc = valor obtido experimentalmente no ensaio dest&scia & compresséo axial;

fc.est= valor de resisténcia estimado a partir do mé{adm 4.4).

3.2.8 Ensaios de resisténcia a compressao axial

Os ensaios de compressao axial foram realizadoacdelo com as Normas
Brasileiras NBR 7215 (ABNT, 1997) e NBR 5739 (ABNAD0O7). A prensa utilizada nos
ensaios de compressao dos cilindros$dd00 x 200 mm foi uma CONTROLS, com

carregamentos de compressao, acionamento hidraRO®0 kN de capacidade de carga. A
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taxa de acréscimo de tensao utilizada foi de 0,4a/M| conforme a Norma NBR 5739
(ABNT, 2007), para todas as amostras de concretaiaas.

Para evitar os problemas causados pelas supeifieigglares e ndo planas, antes
da realizacdo dos ensaios de ruptura, foi realiaaggularizacdo dos corpos de prova atraves
retificacdo das suas bases, de acordo com a NB& BENT, 2015). Este processo garante
uma distribuicdo uniforme das forcas de compressiiayés de superficies opostas planas e
paralelas entre si. Apés, foram realizadas as réesdigdos corpos de prova preparados, de
acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007), com o objetieoverificar a relacdo altura diametro

(h/d) das amostras e realizar as corre¢des nei@sssar

As idades de ensaio das amostras de concreto fdea®, 7, 14 e 28 dias,

conforme descrito no item 3.2.1.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados, analisados@idas os resultados obtidos

pelos ensaios realizados durante o programa ex@etai descrito no capitulo 3.

4.1 ENSAIOS DE CALIBRACAO DO EQUIPAMENTO

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados obtidaansaios de calibracdo do
equipamento com as solugbes de cloreto de sodie, yificacdo experimental do fator
geométrico do equipamento.

Tabela 16 — Ensaio de calibragdo do equipamento.

1,00 0,3660 0,3604 0,3604 1,00 1,02 1,02
4,81 0,3607 0,3635 0,3614 4,89 4,85 4,88
9,95 0,3764 0,3764 0,3761 9,70 9,70 9,70
Fator geométricok médio = 0,3668
Desv. Padrédo (%) = 14,93

Foram dosadas trés solucdes com cloreto de sodiorpalizacdo do ensaio de
determinacao do fator geométriccsendo o seu valor baseado na média de 9 leitDreslor
médio encontrado para o fatofoi de 0,3668, resultando em um desvio de 14,98%ndo
comparado ao valor tedrico previamente calculad®,8&9 (apresentado em 2.3.3.1). Esta
diferenca pode ser atribuida a imprecisdes nasgieslide resistividade, assim como ao fato
de que foram assumidos pontos infinitesimamenteigrems (ou seja, sem volume, area ou
comprimento) como fonte de corrente no calculoitedrao invés dos elementos com
dimensdes conhecidas. Fica evidente a necessidagkeréalizar a calibracdo do equipamento

com o uso das solucdes, vista a grande diferempaelacéo ao valor tedrico.

Cabe ressaltar que o fator geométrico da sonda @& aonstante dependente
apenas da geometria do equipamento, ndo necessitEndalibracdes perioddicas. A sua

calibracdo é necessaria apenas uma vez, na fagestke do equipamento.

4.2 ENSAIOS DE RESISTIVIDADE ELETRICA DO CONCRETO

A seguir sdo apresentados resultados dos ensaiossitividade elétrica do
concreto no estado fresco, obtidos para os cimestoslados. As tabelas com os valores das
leituras de queda de voltagem nos multimetros,magsgmo os valores individuais de

resistividade ao longo do tempo, estdo apresentadss Apéndices. Inicialmente sé&o
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apresentadas breves consideragbes dos resultadid®splbsendo realizada uma analise
detalhada, através da comparacéo geral dos resutiadesistividade elétrica, no item 4.2.7.

4.2.1CPV-ARI

Os resultados dos ensaios de resistividade elé@tdceoncreto no estado fresco,
obtidos pelas amostras confeccionadas com CPV#dR4, as relacdes a/c de 0,35, 0,45, 0,55 e
0,65, estéo inseridos na Tabela 17. Os resultaglossistividade elétrica séo valores médios de
trés leituras para cada idade (entre 0 e 120 nsrafés a realizacdo da mistura), tendo o ensaio
sido realizado com duas amostras para cada traginaslas de uma mesma mistura. Os
valores de resistividade elétrica foram obtidoswats das leituras de queda de tensdo nos

multimetros, como descrito no item 3.2.7, senderidas na Equacao 14.

Tabela 17 — Resistividade elétrica do concreto frees com CPV-ARI, em fun¢éo do tempo, para diferentes
relacdes a/c.

Resistividade elétrica Q.m) para as diferentes relagbes a/c (CPV-ARI)

Relacéo a/c 0,35 0,45 0,55 0,65
Tempo (min) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2
0 2,29 2,24 2,79 2,87 3,10 3,08 3,63 3,59
10 2,24 2,26 2,68 2,72 3,08 3,14 3,52 3,55
20 2,11 2,22 2,79 2,69 3,15 3,14 3,45 3,56
30 2,16 2,28 2,66 2,77 3,17 3,05 3,56 3,59
40 2,16 2,15 2,75 2,80 3,27 3,16 3,51 3,53
50 2,35 2,28 2,76 2,77 3,17 3,11 3,56 3,52
60 2,25 2,33 2,76 2,82 3,15 3,19 3,60 3,63
70 - - 2,85 2,83 3,23 3,16 3,51 3,65
80 - - 2,75 2,87 3,28 3,21 3,65 3,57
90 = = 2,83 2,82 3,28 3,20 3,70 3,73
100 - - 2,83 3,01 3,37 3,26 3,65 3,67
110 - - 2,83 2,92 3,40 3,26 3,81 3,65
120 - - 2,96 3,06 3,47 3,41 3,57 3,86
Pred (Q.M) 2,24 2,81 3,21 3,61

A Figura 21 ilustra o comportamento da resistivelatétrica ao longo das idades
iniciais do concreto no estado fresco, confeccionamn o cimento CPV-ARI, a partir dos
resultados apresentados na Tabela 17.
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Figura 21 — Variacao da resistividade elétrica nogmpo (CPV).

Pode-se observar, a partir da Figura 21 e dostadesl da Tabela 17, que os
valores de resistividade elétrica aumentaram adaeglie foram aumentados os valores de
relacdo a/c da mistura, assim como ja era espefdém disso, € possivel perceber que as
amostras independentes, utilizadas para realizag@s medicbes, apresentaram
comportamentos bastante similares, para uma messtara Com relacdo a influéncia do
tempo nos valores de resistividade elétrica doredaao estado fresco, pode-se perceber que
ocorreram pequenas variacdes ao longo do inted&lensaio, sendo apresentada a analise
estatistica detalhada, com a utilizacdo de An@e&/ariancia ANOVA dos dados obtidos
para todos os cimentos no capitulo 4.2.8. Na seipé8ao apresentados os valores médios e a

analise dos resultados obtidos.

A Tabela 18 apresenta os valores médios de radetie elétrica, medidos em

funcao da relacdo agua/cimento da mistura, pam@mento CPV-ARI.

Tabela 18 — Relacéo a/c e a resistividade elétrida concreto fresco (CPV-ARI).

Relacao a/c efetiva | Pred (Q.mM) | Desv. PadrioQ.m) | C.V. (%)
0,35 2,24 0,077 3,45
0,45 2,81 0,113 4,00
0,55 3,21 0,125 3,89
0,65 3,61 0,121 3,35

Considerando os resultados obtidos na Tabela 18séivel perceber que o
aumento na relacdo a/c de 0,35 para 0,45 gerou nestimento no valor médio de

resistividade elétrica na ordem de 25,5%; ja aagao para 0,55 resultou num acréscimo na
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ordem de 43,3%; enquanto que, para a relacdo af;68¢ o acréscimo foi na ordem de
61,2%, com relacdo & menor relacdo a/c.

A Figura 22 apresenta a relacdo obtida entre ac&elsagua/cimento e a
resistividade elétrica do concreto no estado fresmafeccionado com o cimento CPV-ARI, a

partir dos resultados apresentados na Tabela 18.

4,00

350 4 e

3,000 e e

p=-4,53162.(alc)? + 9,04271.(alc) - 0,36392
R* = 0,99842
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Relagaoalc

Figura 22 — Relacao entre resistividade elétricarelacdo a/c do concreto fresco (CPV-ARI).

Através da observacao das Figuras 21 e 22, é pbpsirceber uma forte relacéo
existente entre a resistividade elétrica do conanetestado fresco e as relagdes agua/cimento
ensaiadas. O comportamento da curva de correlacghmi&r ao obtido por Mancio et al.
(2010). A analise e a discussédo dos resultadoap@sentadas no item 4.2.7, uma vez que 0s

cimentos apresentaram comportamentos similares.

A curva de correlacéo, elaborada de acordo congardi22, foi utilizada para
estimativa dos valores de relagcdo agua/cimentaarér mlas medicdes de resistividade do
concreto, no estado fresco. A solugdo da equacadrdfica, utilizada para determinacdo dos
valores de relacdo a/c, € descrita através da Bquat

_-9,0427./-18,126%p + 75,1740
-9,0632

alc

Equagéo 17

A partir da insercdo dos valores de resistividadétriea () obtidos
experimentalmente (Tabela 17) na Equacéo 17, fesipel obter as estimativas dos valores
de relagdo a/c. As estimativas obtidas foram baseath meédia de trés medidas de
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resistividade elétrica em cada idade, sendo oteskulapresentado na Tabela 19 composto
pela média destas estimativas, para duas amosttegendentes. Os intervalos de variacdo
foram obtidos a partir de uma curva de distribuigéomal, com cerca de 95% de confianca,
atraves das médias obtidas e variando-se os vaorehias vezes o desvio padrao calculado,
para mais e para menos. Os erros se referem agmtgtis de relacdo a/c baseadas na média
de trés medidas de resistividade em cada idadeadas durante o periodo de ensaio, tendo
sido calculados a partir da Equacdo 16, com relagéoralores efetivos. Cabe ressaltar que a
equacdo de correlacdo é valida apenas para o amemt questdo e para valores
compreendidos entre as relacdes agua/cimento asadisndo podendo ser extrapolada para

valores fora deste intervalo.

Tabela 19 — Comparacéao entre a relacdo a/c efetieaa estimada a partir do método (CPV-ARI).

= Relacao . Intervalo de .
Relacao Desvio . Erro Erro max. | Erro min.
alc efetiva| __/° Padrdo | & V- (%) vanacao | aio (96) | (%) (%)
estimada (95% confianca)

0,35 0,35 0,012 3,41 0,35+ 0,02 2,62 6,47 0,27
0,45 0,46 0,020 4,33 0,46 + 0,04 4,18 16,44 0,16
0,55 0,54 0,027 4,94 0,54 £ 0,05 6,47 17,23 0,49
0,65 0,65 0,031 4,81 0,65 + 0,06 6,57 26,84 0,12

Os valores estimados a partir do método foram bestaroximos aos valores
efetivos, para todas as misturas analisadas. Asagstas realizadas apresentaram erros
efetivos médios entre 2,62% e 6,57%. Os baixosremlobtidos para o desvio padrdo e
coeficiente de variacdo corroboram com a precis@oestimativas realizadas. Por exemplo,
para uma medicao que indique um valor de relagddea0,35, é possivel afirmar, com 95%
de certeza, que a relacao a/c efetiva encontra-ggtervalo de 0,33 a 0,37, o que implica em
estimativas de resisténcia a compressdo num ifbedeat2 MPa, aos 28 dias. Os resultados
relacionados as estimativas de resisténcia a casgwe obtidas a partir das estimativas de

relacéo a/c, sao apresentados no item 4.4.

4.2.2CPIV-32

Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados damssds resistividade elétrica

do concreto no estado fresco, obtidos pelas ansastréfeccionadas com CPIV-32.
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Tabela 20 — Resistividade elétrica do concreto fres com CPIV-32, em fungdo do tempo, para diferentes
relacdes a/c.

Resistividade elétrica Q.m) para as diferentes misturas (CPIV-32)

Relacéo a/c 0,35 0,45 0,55 0,65
Tempo (min) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2
0 2,80 2,94 3,61 3,46 3,79 3,94 4,38 4,54
10 2,77 2,88 3,42 3,45 3,85 4,00 4,58 4,73
20 2,79 2,89 3,48 3,60 3,83 3,94 4,72 4,62
30 2,78 2,98 3,46 3,60 3,94 4,00 4,69 4,81
40 2,86 2,96 3,48 3,65 3,99 4,09 4,78 4,82
50 2,80 2,95 3,46 3,63 4,09 4,03 4,92 4,93
60 2,86 2,92 3,44 3,74 4,14 4,06 4,94 4,95
70 - - 3,53 3,70 4,14 4,05 5,01 4,88
80 - - 3,47 3,58 4,14 4,01 491 5,12
90 - - 3,52 3,69 4,03 4,06 5,04 4,91
100 - - 3,58 3,79 4,17 4,21 5,06 5,06
110 - - 3,57 3,75 4,23 4,22 5,12 4,98
120 - - 3,64 3,59 4,32 4,19 5,01 511
Ped (Q.M) 2,87 3,57 4,06 4,87

A Figura 23 ilustra o comportamento da resistivalatétrica ao longo das idades
iniciais, para o concreto no estado fresco, coimd@aclo com o cimento CPIV-32, a partir dos

resultados apresentados na Tabela 20.
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Figura 23 — Variacao da resistividade elétrica nogmpo (CPIV-32).

Da mesma forma que para o cimento CPV-ARI, a pddiFigura 23 é possivel
perceber que os valores de resistividade elétiocant superiores a medida que foram

aumentados os valores de relacdo a/c da mistisimy @mo esperado. E possivel também
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perceber que as amostras independentes, utilizpdaa realizacdo das medigOes,

apresentaram comportamentos similares, para unraanesstura.

A Tabela 21 apresenta os valores médios de redmdi® elétrica, medidos em

funcao da relacdo agua/cimento da mistura, pam@aento CPIV-32.

Tabela 21 — Relagéo a/c e a resistividade elétrida concreto fresco (CPIV-32).

Relacao a/c efetiva | Drnes (Q.m) | Desv. PadrdoQ.m) | C.V. (%)
0,35 2,87 0,085 2,95
0,45 3,57 0,128 3,58
0,55 4,06 0,152 3,75
0,65 4,87 0,213 4,37

Considerando-se os resultados médios apresentaddsabela 21, é possivel
perceber que o aumento na relacdo a/c de 0,350péBagerou um crescimento no valor
meédio de resistividade elétrica na ordem de 24 @@ variacdo para 0,55 resultou num
acréscimo na ordem de 41,5%; enquanto que, patagio a/c de 0,65, o acréscimo foi na
ordem de 69,7%, com relacdo a menor relagéo a/c.

A Figura 24 apresenta a relacdo entre a relacaa/@mento e a resistividade
elétrica do concreto no estado fresco, confeccioren o cimento CPIV-32, a partir dos

resultados apresentados na Tabela 21.
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Figura 24 — Relacao entre resistividade elétricarlacao a/c do concreto fresco (CPIV-32).



100

A partir da analise das Figuras 23 e 24, é pospereleber a correlagédo existente
entre a resistividade elétrica do concreto no estabco e a relacdo agua/cimento utilizada,

sendo maiores os valores de resistividade elgtdaca maiores valores de relacéo a/c.

Através da comparacdo das Figuras 22 e 24, quelagonam a relacao
agua/cimento e a resistividade elétrica do conchetsco, para os cimentos CPV-ARI e
CPIV-32, respectivamente, pode-se perceber que, paimento CPV-ARI, foi obtida uma
curva de ajuste cbncava (concavidade para baix@jeoindica que, com o0 aumento da
relacdo a/c, menores sdo as variacdes obtidasatmey de resistividade elétrica (dentro do
intervalo de relagbes al/c investigado). J& parainserto CPIV-32 foi verificado o
comportamento inverso, uma vez que foi obtida uoraacde ajuste convexa (concavidade
para cima), mostrando que aumentos na relaca@mrdermn a aumentar a influéncia sobre a
variavel resposta (resistividade). Este comportameestaca a importancia do conhecimento
do tipo de cimento utilizado para confec¢cao doscins, assim como a necessidade da
obtencdo da curva de correlagao entre a relacé® a/esistividade, antes da realizagdo das
medicdes. Uma mesma tendéncia de comportamenteefilicado por Gaspari (2013), ao
comparar amostras confeccionadas com CPV-ARI e @RIN\Apesar dos diferentes tracos e
das diferentes relagcbes a/c investigadas pelo,andaraso do CPV-ARI, aumentos na relacao
a/c acarretaram em menor variacdo nos resultadossdgividade elétrica, enquanto que, no
caso do CPIV-32, aumentos na relagcéo a/c resultaranmaiores variagbes nos valores de

resistividade.

A curva de correlacdo, obtida a partir da Figuraf@dutilizada para estimativa
dos valores de relacdo agua/cimento, a partir dedigiies de resistividade do concreto, no
estado fresco. A solucdo da equacdo quadratideadt para determinagdo dos valores de

relacdo a/c, € descrita através da Equacéo 18.

_ -3,6724+,/11,2330p-0,7695
5,6165

alc Equacéo 18

A partir da insercdo dos valores de resistividadétriea () obtidos
experimentalmente (Tabela 20) na Equacao 18, fesipel obter as estimativas dos valores

de relacéo a/c, sendo os resultados apresentad@bek 22.
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Tabela 22 — Comparacéo entre a relacéo a/c efetieaa estimada a partir do método (CPIV-32).

Relacéo Reall%;éo Desvio C. V. (%) In\tlzrr\i/:I%ge Erro Erro max. | Erro min.
alc efetiva estimada Padrdo C (95% cor?fian(;a) médio (%) (%) (%)
0,35 0,35 0,013 3,78 0,35+ 0,03 3,32 6,59 0,44
0,45 0,46 0,017 3,65 0,46 £ 0,03 4,78 13,38 0,59
0,55 0,54 0,020 3,65 0,54 + 0,04 5,22 15,2] 0,05
0,65 0,65 0,027 4,08 0,65 + 0,05 6,35 18,48 1,03

Assim como observado anteriormente para o cimerR¥-BRI, os valores

estimados se aproximaram dos valores efetivos, ftas as misturas analisadas. As

estimativas realizadas apresentaram erros efetingasos entre 3,32% e 6,35%. Os valores

obtidos para o desvio padrao e o coeficiente degé&w corroboram com a precisdo das

estimativas realizadas.

4.2.3CPII

-40

Os resultados dos ensaios de resistividade el@doceoncreto no estado fresco,

obtidos pelas amostras confeccionadas com CPId&)apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Resistividade elétrica do concreto fres com CPIII-40, em fun¢do do tempo, para diferente
relacdes a/c.

Resistividade elétrica Q.m) para as diferentes misturas (CPIII-40)

Relacéo alc 0,35 0,45 0,55 0,65
Tempo (min) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2
0 4,99 5,12 6,56 6,33 6,48 6,72 7,24 7,31
10 5,00 514 6,42 6,06 6,62 6,50 7,30 6,88
20 4,75 4,86 6,34 6,14 6,78 6,39 7,13 7,10
30 4,67 4,82 6,22 5,97 6,43 6,21 7,18 7,22
40 4,78 4,72 6,17 6,10 6,71 6,17 6,96 7,43
50 4,69 4,61 6,09 6,06 6,52 6,18 6,92 7,31
60 4,53 5,03 6,00 5,94 6,33 6,22 7,14 6,98
70 - - 5,93 5,76 6,68 6,31 7,01 7,13
80 - - 5,77 5,82 6,29 6,32 7,07 7,00
90 - - 5,74 5,62 6,47 6,34 6,67 6,91
100 - - 5,95 5,84 6,26 6,23 6,61 7,07
110 - - 5,90 5,81 6,33 6,06 6,80 6,87
120 - - 5,80 5,74 6,29 6,25 6,74 6,90
Pred (Q.M) 4,83 6,00 6,39 7,03

A Figura 25 ilustra o comportamento da resistivelatétrica ao longo das idades

iniciais, para o concreto no estado fresco, amp@dos resultados apresentados na Tabela 23.
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Figura 25 — Variacdo da resistividade elétrica nogmpo (CPI11-40).

A partir da Figura 25 e dos resultados da Tabelaé23®ssivel perceber que os
valores de resistividade elétrica foram superidresedida que foram aumentados os valores
de relacdo a/c da mistura, da forma esperada. digso, € possivel perceber que as amostras
independentes, utilizadas para realizacdo das Oexjicapresentaram comportamentos

similares, para uma mesma mistura.

A Tabela 24 apresenta os valores médios de redadi® elétrica, medidos em

funcdo da relacdo agua/cimento da mistura, pammento CPI11-40.

Tabela 24 — Relagéo a/c e a resistividade elétrida concreto fresco (CPIlI-40).

Relacéo a/c efetiva Prmed (Q.mM) Desv. Padréo Q.m) C.V. (%)
0,35 4,83 0,231 4,77
0,45 6,00 0,266 4,43
0,55 6,39 0,215 3,37
0,65 7,03 0,251 3,58

Tomando-se como referéncia os resultados médieseqados na Tabela 24, é

possivel perceber que o aumento na relacdo a/¢38ep@ra 0,45 gerou um crescimento no
valor médio de resistividade elétrica na ordem4]2%; ja a variagédo para 0,55 resultou num
acréscimo na ordem de 32,3%; enquanto que, patagho a/c de 0,65, o acréscimo foi na

ordem de 45,6%, com relacdo a menor relacdo a/c.

A Figura 26 apresenta a relacdo entre a resistieidzétrica do concreto no
estado fresco e a relagcdo dgua/cimento, confeawooam o cimento CPIII-40, a partir dos
resultados apresentados na Tabela 24.
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Figura 26 — Relacao entre resistividade elétricarelacdo a/c do concreto fresco com ajuste polinontia
(CPIII-40).

Através da andlise das Figuras 25 e 26, é possérekber a relagdo existente
entre a resistividade elétrica do concreto no esta$co e a relacdo agua/cimento utilizada.
A curva de correlacdo, obtida a partir da Figuraf@butilizada para estimativa dos valores
de relacdo dgual/cimento, a partir das medi¢Oesdigtividade do concreto, no estado fresco.
A solucdo da equacgdo quadratica, utilizada pararmé@tacdo dos valores de relacdo alc, é

descrita através da Equacao 19.

_-20,0205/-52,1629p +373,5492
-26,0815

alc

Equacéo 19

A partir da insercdo dos valores de resistividadétriea () obtidos
experimentalmente (Tabela 23) na Equacdo 19, fesipel obter as estimativas dos valores
de relagéo a/c, sendo os resultados apresentadbsbeta 25. O modelo da curva de ajuste
polinomial utilizada na Figura 26, em especificoapa cimento CPIII-40, ndo abrange todos
os valores individuais obtidos nas leituras destegilade para a relacéo a/c igual a 0,65, uma
vez que a ponto de inflexdo da curva possui coadkery” inferior a alguns dos valores de
resistividade elétrica obtidos, o que impossibifitaealizacdo de algumas das estimativas
individuais de relacéo a/c. Estes valores, forantkrvalo de abrangéncia da curva de ajuste,

tiveram que ser descartados para realizacdo das&sas.
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Tabela 25 — Comparacéo entre a relacéo a/c efetieaa estimada a partir do método com ajuste polinoral

(CPIlI-40).
Relacdo | Relagéo , Intervalo de Erro :
alg g/g F[,’aej:’;g C. V. (%) | variagdo (95% | médio maEX”‘Z% ; E”g /Or;“”'
efetiva | estimada confianga) (%) '
0,35 0,35 0,018 511 0,35 +0,04 4,52 9,08 0,82
0,45 0,47 0,032 6,73 0,47 £ 0,06 7,91 29,44 0,31
0,55 0,53 0,032 6,05 0,53 +0,06 10,19 21,03 1,32
0,65 0,65 0,049 7,55 0,65+0,1 11,29 25,03 0,47

Os valores estimados a partir do método foram progiaos valores efetivos,
para todas as misturas analisadas. Neste cassfi@mste/as realizadas apresentaram erros
efetivos médios levemente superiores, entre 4,52%, 29%. De qualquer modo, os valores
obtidos para o desvio padrdao e o coeficiente degéwr ainda permitiram a realizacdo das
estimativas. Deve-se levar em consideracdo quenalgwlas leituras de resistividade elétrica
foram descartadas da realizagdo das estimativagkcdama vez que se encontravam fora do
intervalo de abrangéncia da Equacédo 19. Este detalbstra a importancia de realizar
estimativas apenas dentro do intervalo da curvzatileracéo e, em casos reais, a hecessidade
de obter resultados de calibracdo que extrapolenpossiveis valores empregados nas

misturas.

Em fungdo do modelo de ajuste polinomial utilizado ter possibilitado a
estimativa de relacdo a/c de todas as leiturasesistividade elétrica obtidas, foi realizada
também, em especifico para o cimento CPIII-40, &isa de correlacdo com uma curva de
ajuste logaritmica, que possibilitou a utiliza¢@tddos os dados de resistividade obtidos. A
Figura 27 apresenta a relacdo entre a resistividedeca do concreto no estado fresco e a
relacdo dgua/cimento, para este caso, a partiedaftados apresentados na Tabela 24.
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Figura 27 — Relacao entre resistividade elétricarelacao a/c do concreto fresco com ajuste logaritoo
(CPIII-40).

A curva de correlacdo obtida a partir da Figuratdmbém forneceu um ajuste
com um coeficiente de determinagao (R?) de 97,588ado utilizada para realizagdo da
estimativa dos valores de relagcdo agua/cimentaarér mlas medicdes de resistividade do
concreto, no estado fresco. A solucao da equag@itmica, utilizada para determinacao dos

valores de relacdo a/c, € descrita através da Bqued;

p-8,523
3,4191

alc= e[ Equacéo 20

A partir da insercdo dos valores de resistividadétriea () obtidos
experimentalmente (Tabela 23) na Equacao 20 eéastrda solucdo das respectivas equacdes
logaritmicas, foi possivel obter as estimativas wiieres de relacdo a/c, sendo os resultados

apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Comparacao entre a relacéo a/c efetieaa estimada a partir do método (CPI11-40).

Relacéo Re;%;éo Desvio C. V. (%) In\tlzrr\i/:é%ge Erro Erro max. | Erro min.
alc efetiva estimada Padréo C (95% confianca) médio (%) (%) (%)
0,35 0,34 0,019 5,69 0,34 + 0,04 5,34 11,21 1,78
0,45 0,48 0,034 7,02 0,48 £ 0,07 9,38 32,36 0,21
0,55 0,54 0,030 5,67 0,54 + 0,06 8,24 18,33 0,18
0,65 0,65 0,039 6,06 0,65 + 0,08 9,13 22,36 0,91
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Os valores estimados a partir do ajuste logaritrracgbém foram proximos aos
valores efetivos, para todas as misturas analisAg@sar da boa correlagdo apresentada para
o cimento CPIII-40, a curva de ajuste logaritmié® rorrespondeu ao comportamento da
variacdo da resistividade em funcédo da relacagava os demais cimentos, o que fez que
fosse mantido o ajuste polinomial para todos ossadeste caso, as estimativas realizadas
apresentaram erros efetivos médios levemente sugericom relacdo aos demais cimentos,
entre 5,34% e 9,38%, com o0 maior erro médio obpidoco inferior ao obtido através do
ajuste polinomial. De qualquer modo, os valoresdoBtpara o desvio padrdo e o coeficiente

de variagcdo permitiram uma boa preciséo para asatstas realizadas.

4.2.4CPII-Z-32

S&o apresentados na Tabela 27 os resultados daseseds resistividade elétrica

do concreto no estado fresco, obtidos pelas ansostréeccionadas com CPII-Z-32.

Tabela 27 — Resistividade elétrica do concreto fres com CPII-Z-32, em fungdo do tempo, para diferees
relacdes a/c.

Resistividade elétrica Q.m) para as diferentes misturas (CPII-Z-32)

Relacédo a/c 0,35 0,45 0,55 0,65
Tempo (min) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2
0 2,55 2,35 2,89 2,83 3,05 3,13 3,84 3,80
10 2,44 2,27 2,74 2,85 3,17 3,15 3,71 3,93
20 2,30 2,21 2,87 2,80 3,25 3,24 3,96 3,96
30 2,40 2,44 2,87 2,77 3,15 3,15 4,01 3,92
40 2,36 2,42 2,83 2,91 3,26 3,35 4,00 4,05
50 2,39 2,46 2,92 2,82 3,37 3,33 4,07 4,09
60 2,34 2,43 2,92 2,90 3,22 3,25 4,12 4,06
70 - - 2,87 2,97 3,25 3,16 4,22 3,92
80 - - 2,95 2,90 3,28 3,22 3,84 4,00
90 - - 2,85 2,85 3,25 3,24 3,74 3,94
100 - - 2,88 2,93 3,29 3,28 3,83 3,96
110 - - 2,88 2,90 3,21 3,15 3,63 3,94
120 - - 3,04 2,96 3,15 3,18 3,66 3,99
Pred (Q.mM) 2,38 2,88 3,22 3,93

A Figura 28 ilustra o comportamento da resistivalatétrica ao longo das idades
iniciais, para o concreto no estado fresco, condeaclo com o cimento CPII-Z-32, a partir

dos resultados apresentados na Tabela 27.
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Figura 28 — Variacao da resistividade elétrica nogmpo (CPII-Z-32).

E possivel observar, a partir da Figura 28 e dsgltaglos da Tabela 27, que os

valores de resistividade elétrica foram superiaresedida que foram aumentados os valores

de relacdo a/c da mistura, assim como esperadon Aliéso, € possivel perceber que as

amostras

independentes,

utilizadas

para

comportamentos bastante similares, para uma messtaan

realizacls medicoes,

apresentaram

A Tabela 28 apresenta os valores médios de redmdi® elétrica, medidos em

funcao da relacdo agua/cimento da mistura, pamaento CPII-Z-32.

Tabela 28 — Relagdo a/c e a resistividade elétrida concreto fresco (CPII-Z-32).

Relacéo a/c efetiva Prmed (Q.mM) Desv. Padrdo Q.m) C.V. (%)
0,35 2,38 0,100 4,20
0,45 2,88 0,088 3,04
0,55 3,22 0,107 3,33
0,65 3,93 0,165 4,20

Tomando-se como referéncia os resultados médieseqados na Tabela 28, é

possivel perceber que o aumento na relacdo a/¢38ep@ra 0,45 gerou um crescimento no
valor médio de resistividade elétrica na ordem4l2%; ja a varia¢do para 0,55 resultou num
acréscimo na ordem de 32,3%; enquanto que, patagho a/c de 0,65, o acréscimo foi na

ordem de 45,6%, com relacdo a menor relacdo a/c.

A Figura 29 apresenta a relacdo entre a resistleidgétrica do concreto no
estado fresco e a relagdo agua/cimento, confeaoram o cimento CPII-Z-32, a partir dos
resultados apresentados na Tabela 28.
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Figura 29 — Relacao entre resistividade elétricarelacdo a/c do concreto fresco (CPII-Z-32).

Através da analise das Figuras 28 e 29, é pogsévekber uma forte correlacéo
existente entre a resistividade elétrica do conanet estado fresco e a relacdo agua/cimento

utilizada.

A curva de correlagdo, obtida a partir do grafieoRigura 29, foi utilizada para
estimativa dos valores de relagdo agua/cimentaarér mlas medicdes de resistividade do
concreto, no estado fresco. A solucdo da equacadrafica, utilizada para determinacéo dos

valores de relacdo a/c, € descrita através da Bquxcg

_ 0,3095+,/21,1880p-39,4775
10,5940

alc

Equacgéao 21

A partir da insercdo dos valores de resistividadétriea () obtidos
experimentalmente (Tabela 27) na Equacéo 21, fesipel obter as estimativas dos valores

de relacao a/c, sendo os resultados apresentad@bak 29.

Tabela 29 — Comparagéo entre a relacéo a/c efetieaa estimada a partir do método (CPII-Z-32).

Relacao REEGED Desvio Interyalo~ et Erro Erro max. | Erro min.
alc efetiva| __/C Padrao | & V- (%) vanacao | aio (96) | (%) (%)
estimada (95% confianca)
0,35 0,34 0,026 7,72 0,34 + 0,05 5,78 18,28 0,65
0,45 0,47 0,014 2,97 0,47 £ 0,03 5,37 14,32 0,07
0,55 0,54 0,014 2,59 0,54 + 0,03 4,78 13,49 0,29
0,65 0,65 0,022 3,35 0,65 £ 0,04 5,13 13,24 0,48
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Os valores estimados a partir do método foram biestaroximos aos valores
efetivos, para todas as misturas analisadas, sprelas variagdes foram menores que 0,017.
As estimativas realizadas apresentaram erros efethedios entre 4,78% e 5,78. Os baixos
valores obtidos para o desvio padréo e o coefigidatvariacdo corroboram com a preciséo
das estimativas realizadas.

4.2.5CPII-F-32

Na Tabela 30, sdo apresentados os resultados sae®ude resistividade elétrica
do concreto no estado fresco, obtidos pelas ansostrafeccionadas com CPII-F-32. Os
resultados de resistividade elétrica sdo valorediondle trés leituras, para cada idade, tendo

0 ensaio sido realizado com duas amostras indep&sdeara cada traco.

Tabela 30 — Resistividade elétrica do concreto fres com CPII-F-32, em fun¢éo do tempo, para diferees
relacdes a/c.

Resistividade elétrica Q.m) para as diferentes misturas (CPII-F-32)

Relacédo a/c 0,35 0,45 0,55 0,65
Tempo (min) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2
0 2,21 2,24 2,44 2,29 2,83 2,84 3,06 3,24
10 2,16 2,18 2,38 2,38 2,77 2,72 3,23 3,10
20 2,12 2,21 2,30 2,42 2,67 2,80 3,13 3,23
30 2,12 2,21 2,38 2,43 2,75 2,77 3,16 3,13
40 2,23 2,24 2,38 2,39 2,83 2,69 3,31 3,20
50 2,27 2,14 2,53 2,48 2,81 2,83 3,17 3,28
60 2,14 2,12 2,57 2,49 2,81 2,87 3,14 3,21
70 - - 2,46 2,36 2,69 2,86 3,13 3,16
80 - - 2,39 2,29 2,79 2,77 3,21 3,06
90 - - 2,48 2,35 2,80 2,74 3,14 3,08
100 - - 2,47 2,37 2,75 2,75 3,05 3,25
110 - - 2,56 2,53 2,76 2,93 3,17 3,18
120 - - 2,67 2,45 2,76 2,86 3,20 3,17
Pres (Q.m) 2,19 2,43 2,79 3,17

A Figura 30 ilustra o comportamento da resistivalatétrica ao longo das idades
iniciais, para o concreto no estado fresco, combeaclo com o cimento CPII-F-32, a partir

dos resultados apresentados na Tabela 30.
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Figura 30 — Variacao da resistividade elétrica noempo (CPII-F-32).

E possivel observar, a partir da Figura 30 e dssltaelos da Tabela 30, que os
valores de resistividade elétrica foram superidresedida que foram aumentados os valores
de relacdo a/c da mistura, assim como esperadm Aléso, é possivel perceber que as
amostras independentes, utilizadas para

realizag@s medicbes, apresentaram

comportamentos similares, para uma mesma mistura.

A Tabela 31 apresenta os valores médios de redadi® elétrica, medidos em

funcéo da relagédo agua/cimento da mistura, pamaento CPII-F-32.

Tabela 31 — Relagéo a/c e a resistividade elétrida concreto fresco (CPII-F-32).

Relacéo a/c efetiva Pred (Q.M) Desv. Padréo Q.m) C.V. (%)
0,35 2,19 0,070 3,19
0,45 2,43 0,103 4,22
0,55 2,79 0,087 3,13
0,65 3,17 0,090 2,82

Tomando-se como referéncia os resultados médieseqados na Tabela 31, é

possivel perceber que o aumento na relacdo a/¢38ep@ra 0,45 gerou um crescimento no
valor médio de resistividade elétrica na ordem4]2%; ja a variagédo para 0,55 resultou num
acréscimo na ordem de 32,3%; enquanto que, pakagio a/c de 0,65, o acréscimo foi na

ordem de 45,6%, com relacdo a menor relacdo a/c.

A Figura 31 apresenta a relacdo entre a relacaa/@gento e a resistividade
elétrica do concreto no estado fresco, confecciortann o cimento CPII-F-32, a partir dos

resultados apresentados na Tabela 31.
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Figura 31 — Relacao entre resistividade elétricarelacdo a/c do concreto fresco (CPII-F-32).

Através da analise das Figuras 30 e 31, é pogséveéber uma forte correlacéo

existente entre a resistividade elétrica do conanetestado fresco e a relagcdo agua/cimento

utilizada.

A curva de correlacdo, obtida a partir do grafieorigura 31, foi utilizada para

estimativa dos valores de relagcdo agua/cimentaarér mlas medicdes de resistividade do

concreto, no estado fresco. A solugédo da equacddrtica, utilizada para determinacdo dos

valores de relacdo a/c, € descrita através da Bqued;

o = 0,0953 \13,6018p- 24,4555

6,8006

A partir da insercdo dos valores de

Equacgéao 22

resistividadétriea () obtidos

experimentalmente (Tabela 30) na Equacéo 22, fssigel obter as estimativas dos valores

de relagcéo a/c, sendo os resultados apresentad@bak 32.

Tabela 32 — Comparagéo entre a relacéo a/c efetieaa estimada a partir do método (CPII-F-32).

Relacéo Re;%;éo Desvio C. V. (%) In\tlzrr\i/:é%ge Erro Erro max. | Erro min.
alc efetiva estimada Padréo C (95% confianca) médio (%) (%) (%)
0,35 0,35 0,022 6,36 0,35+ 0,04 5,57 10,22 0,03
0,45 0,44 0,031 6,93 0,44 £ 0,06 7,16 20,10 0,22
0,55 0,55 0,017 3,01 0,55+ 0,03 3,84 11,36 0,31
0,65 0,65 0,015 2,37 0,65+ 0,03 3,46 8,71 0,02
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Os valores estimados a partir do método foram bestaroximos aos valores
efetivos, para todas as misturas analisadas, sprelas variagdes foram menores que 0,005.
As estimativas realizadas apresentaram erros esetivedios entre 3,46% e 7,16%, o0 que
evidencia a qualidade do ensaio para a estimatvieldcdo a/c. Os baixos valores obtidos
para o desvio padrao e o coeficiente de variacdolmaram com a precisao das estimativas
realizadas.

4.2.6 CPII-E-40

S&o apresentados, na Tabela 33, os resultadosislme®de resistividade elétrica
do concreto no estado fresco, obtidos pelas ansostrafeccionadas com CPII-E-40. Os
resultados de resistividade elétrica sdo valoregionéle trés leituras, para cada idade, tendo

0 ensaio sido realizado com duas amostras indep&sdeara cada traco.

Tabela 33 — Resistividade elétrica do concreto fres com CPII-E-40, em fung&o do tempo, para diferees
relacdes a/c.

Resistividade elétrica Q.m) para as diferentes misturas (CPII-E-40)

Relacédo a/c 0,35 0,45 0,55 0,65
Tempo (min) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2
0 2,58 2,54 3,17 3,29 4,14 4,07 4,79 4,87
10 2,65 2,52 3,22 3,31 4,23 4,27 4,93 5,11
20 2,58 2,68 3,19 3,32 4,32 4,25 5,05 4,92
30 2,67 2,52 3,33 3,35 4,36 4,14 5,02 4,77
40 2,56 2,60 3,34 3,35 4,21 4,12 4,99 4,88
50 2,68 2,62 3,30 3,32 4,25 4,28 5,00 4,81
60 2,73 2,71 3,25 3,42 4,29 4,08 4,85 4,99
70 - - 3,28 3,31 4,16 4,26 5,01 5,19
80 - - 3,25 3,45 4,29 4,17 5,17 5,05
90 - - 3,27 3,44 4,31 4,24 5,02 5,16
100 - - 3,27 3,35 4,25 4,20 4,92 4,99
110 - - 3,27 3,35 4,29 4,30 4,91 5,07
120 - - 3,22 3,31 4,28 4,30 4,89 5,20
Pred (Q.M) 2,62 3,30 4,23 4,98

O gréfico da Figura 32 ilustra 0 comportamentoatastividade elétrica ao longo
das idades iniciais, para o concreto no estadedreonfeccionado com o cimento CPII-E-

40, a partir dos resultados apresentados na TaBela
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Figura 32 — Variacao da resistividade elétrica noempo (CPII-E-40).

E possivel observar, a partir da Figura 32 e dssltadlos da Tabela 33, que os

valores de resistividade elétrica foram superiaresedida que foram aumentados os valores

de relacdo a/c da mistura, assim como esperadon Aliéso, € possivel perceber que as

amostras

independentes,

utilizadas

para

comportamentos bastante similares, para uma messtaan

realizacis medigoes,

apresentaram

A Tabela 34 apresenta os valores médios de redmdi® elétrica, medidos em

funcao da relacdo agua/cimento da mistura, pamaento CPII-E-40.

Tabela 34 — Relagdo a/c e a resistividade elétrida concreto fresco (CPII-E-32).

Relacéo a/c efetiva Prmed (Q.mM) Desv. Padrdo Q.m) C.V. (%)
0,35 2,62 0,120 4,60
0,45 3,30 0,100 3,02
0,55 4,23 0,101 2,39
0,65 4,98 0,152 3,05

Tomando-se como referéncia os resultados médieseqados na Tabela 34, é

possivel perceber que o aumento na relacdo a/¢38ep@ra 0,45 gerou um crescimento no
valor médio de resistividade elétrica na ordem4l2%; ja a varia¢do para 0,55 resultou num
acréscimo na ordem de 32,3%; enquanto que, patagho a/c de 0,65, o acréscimo foi na

ordem de 45,6%, com relacdo a menor relacdo a/c.

A Figura 33 apresenta a relacdo entre a relacaa/@mento e a resistividade
elétrica do concreto no estado fresco, confecciortamn o cimento CPII-E-40, a partir dos
resultados apresentados na Tabela 34.



114

5,50

5,00 -

I

8,00 - e
y =1,60232x7 + 6,52831x + 0,12557
R?=0,99729

Y e i L

)

Resistividade Elétrica (ohm.m)

D) o -

2,00 ‘ : : : : : :
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

Relagéo alc

Figura 33 — Relacao entre resistividade elétricarelacdo a/c do concreto fresco (CPII-E-40).

Através da analise das Figuras 32 e 33, é pogsévekber uma forte correlacéo
existente entre a resistividade elétrica do conanet estado fresco e a relacdo agua/cimento

utilizada.

A curva de correlagdo, obtida a partir do grafieoRigura 33, foi utilizada para
estimativa dos valores de relagcdo agua/cimentaarér mlas medicdes de resistividade do
concreto, no estado fresco. A solucdo da equacadrafica, utilizada para determinacéo dos

valores de relacdo a/c, € descrita através da Bqus;

_-6,5283+,/6,0093p + 41,8642
3,0046

alc

Equacgéo 23

A partir da insercdo dos valores de resistividadétriea () obtidos
experimentalmente (Tabela 33) na Equacéo 23, fesipel obter as estimativas dos valores

de relacao a/c, sendo os resultados apresentad@bak 35.

Tabela 35 — Comparagéo entre a relacdo a/c efetieaa estimada a partir do método (CPII-E-40).

Relacao Reall%;ao Desvio C. V. (%) In\tlzrr\i/:é%ge Erro Erro max. | Erro min.
a/c efetiva estimada Padréo C (95% confianca) médio (%) (%) (%)
0,35 0,35 0,009 2,60 0,35+ 0,02 2,25 4,97 0,03
0,45 0,44 0,009 1,98 0,44 £ 0,02 2,86 7,04 0,71
0,55 0,56 0,009 1,65 0,56 + 0,02 3,01 6,44 0,12
0,65 0,65 0,014 2,23 0,65 + 0,03 3,32 7,97 0,19
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Os valores estimados a partir do método foram biestaroximos aos valores
efetivos, para todas as misturas analisadas, sprelas estimativas realizadas apresentaram
erros efetivos médios entre 2,25% e 3,32%, 0 gidemrvia a qualidade do ensaio para a
estimativa da relacdo a/c. Os baixos valores obtpdoa o desvio padréo e o coeficiente de

variagao corroboram com a precisdo das estimatadizadas.

4.2.7 Comparacao geral dos resultados de resistividadeattica

Na sequéncia sdo apresentados os resultados dosseds resistividade elétrica
do concreto no estado fresco, obtidos para os tomeestudados, para as relacdes al/c
analisadas. A Tabela 36 apresenta um comparatina getre 0s cimentos, com 0s valores

médios de resistividade elétrica obtidos nos emsaio

Tabela 36 — Comparacéao geral entre resistividadeéddtica e relagdo a/c para os cimentos analisados.

~ Resistividade elétrica no estado fresc@(m)

Relagao alo—=p == cpy CPI.z CPI-E  CPIV _ CPII
0,35 2.19 224 2.38 2.62 287 4,83
0,45 2.43 2,81 288 3,30 3,57 6,00
0,55 2,79 3,21 3,22 4,23 4,06 6,39
0,65 3,17 3,61 3,93 4,98 4,87 7,03

A Figura 34 apresenta um comparativo geral entréroentos analisados, com a

correlacéo entre a relacdo agua/cimento e a redadie elétrica do concreto no estado fresco.

800 1
B 700 ek
a
5 6001 *CPV
£ 500 1 mCPIV
X CPIIl
g 400 < CPII-F
8 3,00 | CPII-Z
3 CPII-E
% 200 |
[77]
[«F]
2 70—
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Relacéo a/c

Figura 34 — Comparacéo geral entre a relacédo a/ceeresistividade elétrica dos cimentos analisados.

Pode-se perceber, a partir da analise da Figued@# resultados da Tabela 36,

uma forte correlagdo existente entre a resistiedadtrica do concreto no estado fresco e a



116

relagdo agua/cimento utilizada. Pode-se verificaraumento da resistividade elétrica com o
aumento da relagéo a/c, 0 mesmo comportamentaceeiaf por Mancio et al. (2010). Para
menores relacbes agua/cimento, menores valores esistividade elétrica (ou maior

condutividade) foram obtidos, podendo ser atribsiido maior concentracdo de ions na
solucdo, enquanto que, para maiores relacdes &geato, a maior resistividade elétrica esta

associada a uma menor concentracédo de ions n@salagoro.

Este comportamento foi anteriormente verificado péei e Li (2006), que
concluiram que a resistividade elétrica da solugi#@einui com a diminuicdo da relacéo
agua/cimento, o0 que se equivale a uma maior condatie da solucédo para menores relacdes
a/c da solucdo. Este comportamento € devido a maiantidade de particulas de cimento,
que contribuem para dissolucéo de ions (principaienes ions OHK*, SO, e C&"), para

um menor volume de agua em certas quantidadesgdquaitizado um menor fator a/c.

Enquanto que alguns compostos de cimento possuera lsalubilidade,
atingindo rapidamente o grau de saturacdo paraamma gama de relagcbes a/c testadas
(como hidréxido de célcio e gesso), outros com@stomo € o caso do potassio e dos
hidroxidos de sodio, sdo altamente sollUveis, aptasdo-se dissolvidos para variadas
concentracbes (MANCIO et al., 2010). De acordo daayglor (1997), as concentracdes da
solucéo do poro para os ions & Nd, com uma determinada relacdo a/c, apresentaram um
rapido crescimento nos 12 minutos logo apds a mistmas mantiveram-se praticamente

constantes depois deste instante, por cerca dea8.ho

Cabe ressaltar que as misturas de concreto testéiiasram quantidades fixas
de agua para um mesmo cimento (variando-se a dadetde cimento para alterar os valores
de a/c) e obtiveram consisténcias aproximadas,osqud, por consequéncia, apresentaram
aproximadamente a mesma “porosidade” (no estadodrena forma de solucéo saturada, a
porosidade do concreto € igual a quantidade de agiescentada e ao ar incorporado na
mistura), o que fez com que a quantidade de soldgdporo fosse praticamente constante
para as variadas misturas. Com isso, quaisquengiies causadas na resistividade elétrica

das amostras devem ser atribuidas as caractesidodéuido do poro (MANCIO et al., 2010).

Utilizando-se a Lei de Archie (Equacéo 3), a patade §) foi mantida constante
e, por consequéncia, quaisquer alteracOes caudadasistividade da amostra de concreto
(pc) devem ser atribuidas unicamente a resistividadtuétdo do poro 4r), o que confirma a

afirmacdao anterior.
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Quando analisada a influéncia do tipo de cimentizado nas medi¢cdes de
resistividade elétrica, € possivel perceber queareretos confeccionados com cimentos
contendo maiores teores de adicdes minerais atvas) € o caso do CPIII-40 (com até 70%
de escdria de alto-forno), apresentaram maioredtaees de resistividade elétrica, para todas
as relagdes a/c investigadas. O comportamentosiovier percebido para 0os cimentos com
menores teores de adigbes minerais, como por egem@PII-F-32 e o CPV-ARI (com até
10% e 5% de material carbonatico, respectivameqte,apresentaram menores valores de
resistividade elétrica, para todas as relacbesEste comportamento pode ser atribuido a
maior (CPII-F-32 e CPV-ARI) ou & menor (CPIll-4®ncentracdo de ions dissolvidos na
mistura, que contribuem para 0 aumento da condatid elétrica da solucdo saturada.
Tomando-se como referéncia os resultados médiesamiados na Tabela 36, € possivel
perceber que a alteracdo no cimento do CPII-F-8 @&PV-ARI ou o CPII-Z-32, gerou um
crescimento no valor médio de resistividade elétria ordem de 15%, uma vez que todos
estes apresentam baixos teores de substituicdndaer por adicdo mineral (de 5 a 25%, em
massa); ja a variacao para os cimentos CPII-E-4CRIWV-32 (substituicdo de até 50%, em
massa, por adicdo mineral), resultou num acrésoenardem de 45%; enquanto que, quando
comparado ao cimento CPIII-40 (com teores de esalei alto-forno no intervalo de 35 a
70%), o acréscimo médio na resistividade foi n@worde 130%, com relacdo ao CPII-F-32.

Mancio et al. (2010) obtiveram resultados seme#sgnima vez que as amostras
com substituicdo de 25% em massa de cimento ppa siolante, acarretaram em aumentos
na resistividade elétrica na ordem de 35%. Os asitatribuiram este resultado a dissolucéo
mais lenta obtida pela cinza, o que leva a umag&oldo poro menos concentrada, ou seja,
com uma maior resistividade. Da mesma forma, W@042, comparando amostras de pastas
de cimento, com e sem a utilizacdo de cinza valgrgecebeu que as amostras contendo
cinzas apresentaram maiores valores de resistwiddétrica nos periodos iniciais da
hidratacéo, revelando um “efeito filer” exerciddgpeinza durante este estagio. J& Manchiryal
e Neithalath (2009), ao analisarem os efeitos tiaagdo de cinza volante em substituicéo ao
cimento, obtiveram valores de condutividade elétideriores para as amostras contendo
20% de cinzas, tanto nos ensaios com concretosfapara argamassas, corroborando com
os resultados obtidos na pesquisa. O resultadatfiiuido a menor concentracdo de ions
livres na solucdo do poro, em funcéo da reducé&gunatidade de cimento em substituicdo as

cinzas.



118

Como nédo foram obtidos os teores de adigcbes m#erdizados durante o
processo de fabricacdo dos cimentos, ndo € possalaar determinacdes precisas com base
neste parametro. No entanto, € possivel perceleen quetodo da resistividade elétrica obteve
resultados precisos para os variados cimentozadiis na pesquisa, 0 que evidencia a
aplicabilidade do método para concretos com vasiadiz6es minerais (sejam elas de origem
pozolanica, de escoéria de alto-forno ou de filelcatn) e para variados teores de
substituicdo, desde que se estabeleca previamentgade correlacdo para 0s materiais que

serdo utilizados.

A partir da analise das Tabelas 19, 22, 25, 2632% 35, pode-se perceber que
as medicOes de resistividade e as estimativas ldedce a/c foram menos precisas para
misturas de maior relacédo a/c. Este fato podetdabua@o ao menor consumo de cimento e a
menor coesdo da mistura, comparado as misturasnmoemor relacdo a/c, sendo possivel a
ocorréncia de exsudacgédo e de segregacao duramtdizacdo da medicdo, o que explica a
maior variabilidade nas medi¢cdes para estas sisag®esmo realizando a mistura do
material antes da realizacdo das medicdes. O mesmportamento foi percebido por
Mancio et al. (2010), que obtiveram estimativas aoaior erro para misturas com maior
relacdo a/c. Os autores alertam para a necesstdadenter um processo de mistura para
estes casos, imediatamente antes da realizacamethgbes. Mesmo tendo sido atendida a
sugestdo dos autores na realizacdo deste trabathagesultados obtidos continuaram

apresentando maior variabilidade para maioresdetag/c.

4.2.8 Analise de variancia dos dados de resistividade &l¢€a

Com a finalidade de identificar o efeito signifivatdos fatores de controle sobre
as variaveis de resposta, relacdo agua/cimentmgoteassim como para quantificar os seus
efeitos na variavel resposta (resistividade ekgridoram realizados testes de Analise de
Variancia (ANOVA), sendo os resultados apresentadssliabelas 37 a 42. Foram realizados
testes de ANOVA para dois fatores, com repeticéibzando os resultados de resistividade
elétrica para todas as misturas. Cabe ressaltaffagam utilizados os resultados obtidos
apenas para os 60 minutos iniciais dos testes,vena@ue este teste necessita que todas as
colunas tenham o mesmo numero de amostras e pon &do realizadas medi¢bes apenas

nos 60 minutos iniciais para a relacdo a/c de 0,35.

Tabela 37 — Andlise de Variancia: efeitos da relag@a/c e do tempo nas medic8es de resistividade atét
do concreto fresco (CPV-ARI).

ANOVA, cimento CPV-ARI, 99% de certeza
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Fonte da variagéo SQ al MQ F valor-P F critico
Relagéo a/c 13,259 3 4,420 1867,494 2,446E-32 4,568
Tempo 0,040 6 0,007 2,785 0,0298172 3,628
Tempo * Relagéo a/c 0,072 180,004 1,695 0,1020681 2,653
Erro 0,066 28 0,002 - - -
Total 13,437 55 - - - -

Tabela 38 — Analise de Variancia: efeitos da relagéa/c e do tempo nas medices de resistividade et

do concreto fresco (CPIV-32).
ANOVA, cimento CPIV-32, 99% de certeza
Fonte da variacao SQ al MQ F valor-P F critico
Relacéo a/c 22,370 2 11,185 1297,434 2,109E-36 5,194
Tempo 1,016 12 0,085 9,820 2,026E-08 2,678
Tempo * Relagéo a/c 0,304 24 0,013 1,470 0,139258 2,302
Erro 0,336 39 0,009 - - -
Total 24,026 77 - - - -

Tabela 39 — Andlise de Variancia: efeitos da relagéa/c e do tempo nas medicdes de resistividade et
do concreto fresco (CPIII-40).

ANOVA, cimento CPIII-40, 99% de certeza
Fonte da variagéo SQ al MQ F valor-P F critico
Relacdo a/c 39,445 3 13,148 384,631 7,519E-23 4,568
Tempo 0,624 6 0,104 3,040 0,0203695 3,528
Tempo * Relagdo a/c 0,269 18 0,015 0,438 0,9643846 2,653
Erro 0,957 28 0,034 - - -
Total 41,295 55 - - - -

Tabela 40 — Andlise de Variancia: efeitos da relagéa/c e do tempo nas medicdes de resistividade et
do concreto fresco (CPII-Z-32).

ANOVA, cimento CPII-Z-32, 99% de certeza
Fonte da variacao SQ al MQ F valor-P F critico
Relacéo a/c 14,946 2 7,473 1045,880 1,316E-34 5,194
Tempo 0,241 12 0,020 2,806 0,0073793 2,678
Tempo * Relagdo a/c 0,240 240,010 1,398 0,1721771 2,302
Erro 0,279 39 0,007 - - -
Total 15,706 77 - - - -

Tabela 41 — Andlise de Variancia: efeitos da relagéa/c e do tempo nas medicdes de resistividade et
do concreto fresco (CPII-F-32).

ANOVA, cimento CPII-F-32, 99% de certeza

Fonte da variagéo SQ al MQ F valor-P F critico
8,020 3 2,673 686,172 2,645E-26 4,568
0,1378832 3,628

Relacéo a/c

Tempo 0,042 6 0,007 1,788
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Tempo * Relacéo a/c 0,076 180,004 1,087 0,4112392 2,653
Erro 0,109 28 0,004 - - -
Total 8,247 55 - - - -

Tabela 42 — Andlise de Variancia: efeitos da relag@a/c e do tempo nas medic8es de resistividade et
do concreto fresco (CPII-E-40).

ANOVA, cimento CPII-E-40, 99% de certeza

Fonte da variacao SQ al MQ F valor-P F critico
Relacédo a/c 43,307 3 14,436 1910,017 1,788E-32 4,568
Tempo 0,070 6 0,012 1,539 0,2019987 3,528
Tempo * Relagéo a/c 0,085 18 0,005 0,622 0,852123 2,653
Erro 0,212 28 0,008 - - -
Total 43,673 55 - - - -

Entre os itens descritos nas Tabelas 37 a 42,ua&BQ representa o somatoério
dos quadradogyl é o numero de graus de liberdade e MQ é a médiajuadradosMQ =
SQqgl). O termoF, conhecido como “parametro de Fisher”, quantifiggrau de atribuicdo de
variancia na variavel explicada, ou parametro éheaso, resistividade elétrica), causado por
cada um dos fatores analisados (neste caso, refagédcimento e tempo). O terrkoé
resultado da razéo entre a variancia de um pararfresistividade) e a variancia esperada se
0 parametro e o fator (relacdo a/c e tempo) estiverorrelacionados. Quanto maior for o
valor deF, maior serd a correlacdo existente entre o parareed fator (WERKEMA et al.,
1996; HARRIS, 199% apud MANCIO et al, 2010). O valor dé “critico” (Fcrit) € um
parametro de escala para o valr Se F > Fci, 0 fator exerce um efeito estatistico
significativo sobre o parametro, sendo que, quamdmr for a diferenca entre os valdree
Fecrit, maior a influéncia do fator sobre este parameétraoluna com o “valoR” (nivel de
significancia) expressa a probabilidade de quequealcorrelacdo entre a variavel explicada
(resistividade) e o fator (relacdo a/c e tempoa s& acaso. Quando o valr< erro do
experimento (neste caso, 1%), existem indicativguk o fator exerca influéncia estatistica
significativa sobre o parametro, uma vez que, quar@nor este valor, maiores os indicativos

de que a correlacdo entre o fator e a variavei@agd ndo sejam ao acaso.

Através da avaliacdo dos resultados da Andliseat@&itia contidos nas Tabelas
37 a 42, pode-se perceber que o valoFdpara o fator relacdo a/c, foi muito superiorFao
critico, para todos os cimentos analisados, o aqukcda que a relacdo a/c tem uma
significativa influéncia estatistica na resistiddaelétrica do concreto no estado fresco. Além

disso, os baixos resultados obtidos para o VRlfmenores que 0,01), em todos os cimentos

5 Harris, R. J., ANOVA: An Analysis of Variance Pim F. E. Peacock Publishers, Itasca, IL, 1994509
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testados, indicam que ha significancia entre a@elagua/cimento e a resistividade elétrica,
com 99% de confianga, ndo sendo a correlagdo etestievida ao acaso. A influéncia da

relacdo agua/cimento é visivel a partir dos gréfigoe correlacionam este parametro com a
resistividade elétrica (Figuras 22, 24, 26, 27,39¢ 33), para todos os cimentos analisados,

0 gue ja era um indicativo da influéncia existente.

J& para o fator tempo, para as amostras com CPY-@BRIlI-40, CPII-F-32 e
CPll-e-40, em funcéo do valor @ecalculado ter sido inferior ao valor Becritico, € possivel
afirmar que néo apresenta influéncia estatistgaifgiativa sobre os valores de resistividade
elétrica, considerando-se apenas os 60 minutagigidas medi¢des. Além disso, para estes
cimentos, foram obtidos altos resultados para or\Rl(maiores do que 0,01), o que indica
que as variacfes na resistividade com relacéo rapotesdo em decorréncia de erros do
experimento e do acaso. Ja para os cimentos CPB/€3II-Z-32, o valor calculado drefoi
pouco superior a® critico, indicando que existe leve influéncia #igativa por parte do
fator tempo, nos valores de resistividade do caadresco. Este fato pode estar relacionado a

solubilidade da cinza contida no cimento ao longste periodo.

Ja os resultados obtidos para a fonte de variadeago® x relacdo a/c”, que avalia
a interacdo entre estes dois fatores, indicam §oeeriste influéncia estatistica significativa
sobre as medi¢cfes de resistividade, uma vez qudoo deF obtido € inferior ad- critico,
para todos o0s casos analisados. Além disso, osadssi obtidos para o val&indicam que
a variacao na resistividade esta mais relacionadeaso e aos erros do experimento, do que

ao fator analisado.

Cabe ressaltar que, na realizacdo das andlisesridmaia, foram utilizadas as
leituras apenas para os 60 minutos iniciais dézegglo dos ensaios de resistividade. Através
da observacdo dos graficos que apresentam a \aacéesistividade elétrica com o tempo
(Figuras 21, 23, 25, 28, 30 e 32), € possivel percegisualmente, para algumas amostras,
uma tendéncia no comportamento da resistividadeatempo, o que indica a existéncia de
influéncia por parte do tempo nos resultados. Narga, para os célculos de estimativa dos
fatores agua/cimento e de resisténcia a comprekesio trabalho, foram considerados como
variaveis nas equacdes apenas os valores da radagadesconsiderando a influéncia do

tempo na variavel dependente.

Com o objetivo de verificar a importancia estatesstdos fatores analisados de
forma geral, foram realizados testes de ANOVAjagido-se todos os resultados obtidos em

uma mesma analise (quatro relacdes a/c e seis tosyaao longo do tempo de duracdo do
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ensaio), sendo os resultados apresentados na Hhei realizado um teste de ANOVA
para quatro fatores, com repeticdo (trés ensaiosidaule), utilizando os resultados de
resistividade elétrica para os 60 minutos inicikgs testes. O teste também permite verificar a
existéncia de variacao significativa entre as @msstras independentes analisadas para cada
traco estudado, a partir da quantificacdo dos s&itos na variavel resposta (resistividade
elétrica).

Tabela 43 — Andlise de Variancia: comparacdo geraintre amostras para 60 minutos de ensaio.

ANOVA, comparacédo geral entre amostras, 60 min@®% de certeza

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P  F critico
Cimento 1357,744 5 271,549 24132,429 0,0000000 3,045

Relacao a/c 405,377 3 135,126 12008,556 0,0000000 3,811

Tempo 0,247 6 0,041 3,666 0,0013691 2,829

Amostra 0,007 1 0,007 0,661 0,416621®,673

Cimento * Relagao a/c 41,041 15 2,736 243,153  0,0000000 2,065
Cimento * Tempo 3,370 30 0,112 9,982 0,0000000 1,725
Relacéo a/c * Tempo 0,673 18 0,037 3,324 0,0000043 1,961
Cimento * Amostra 0,462 5 0,092 8,213 0,0000002 3,045
Relacédo a/c * Amostra 0,208 3 0,069 6,169 0,0003867 3,811
Tempo * Amostra 0,054 6 0,009 0,796 0,5732022,829
Cimento * Relacéo a/c * Tempo 1,940 90 0,022 1,915 0,0000038 1,416
Cimento * Relacéo a/c * Amostra 0,896 15 0,060 5,307 0,0000000 2,065
Cimento * Tempo * Amostra 0,648 30 0,022 1,918 0,0024831 1,725
Relagédo a/c * Tempo * Amostra 0,445 18 0,025 2,199 0,0029249 1,961
Cimento * Relacéo a/c * Tempo * Amostra 2,385 90 0,026 2,355 0,0000000 1,416

Erro 7,562 672 0,011 - - -

Total 1823,06 1007 - - - -

Ja na Tabela 44 sédo apresentados os resultadadS@¥A\a partir dos dados de
medicado obtidos apenas para as relacoes a/c de®@>%be 0,65, para todos os cimentos
analisados, o que permite investigar os efeitosfalmses sobre a variavel resposta, para os

120 minutos de ensaio.

Tabela 44 — Andlise de Variancia: comparacao geraintre amostras para 120 minutos de ensaio.

ANOVA, comparagéo geral entre amostras, 120 min®@% de certeza

Fonte da variacdo SQ al MQ F valor-P  F critico
Cimento 2030,194 5 406,039 38407,164 0,0000000 3,037
Relacédo a/c 283,537 2 141,768 13409,865 0,0000000 4,628
Tempo 0,625 12 0,052 4,928 0,0000001 2,204
Amostra 0,010 1 0,010 0,924 0,336571%,662
Cimento * Relacgéo a/c 26,719 10 2,672 252,732  0,0000000 2,340
Cimento * Tempo 10,676 60 0,178 16,831 0,0000000 1,497

Relacéo a/c * Tempo 0,774 24 0,032 3,051 0,0000014 1,811
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Cimento * Amostra 0,482 5 0,096 9,114 0,0000000 3,037
Relacao a/c * Amostra 0,463 2 0,232 21,904 0,0000000 4,628
Tempo * Amostra 0,219 12 0,018 1,725 0,0568182,204
Cimento * Relacéo a/c * Tempo 3,302 120 0,028 2,602 0,0000000 1,353
Cimento * Relagéo a/c * Amostra 1,085 10 0,108 10,263 0,0000000 2,340
Cimento * Tempo * Amostra 1,488 60 0,025 2,346 0,0000001 1,497
Relacéo a/c * Tempo * Amostra 0,608 24 0,025 2,397 0,0001972 1,811
Cimento * Relagéo a/c * Tempo * Amostra 2,990 120 0,025 2,357 0,0000000 1,353
Erro 9,895 936 0,011 - - -

Total 2373,07 1403 - - - -

A partir da avaliacdo dos resultados da ANOVA atodinas Tabelas 43 e 44,
pode-se perceber que o valorklepara o fator “amostras”, foi muito inferior &ocritico, o
que indica que nédo existe influéncia estatistigmificativa na resistividade elétrica do
concreto no estado fresco em funcdo das amosttependentes analisadas para cada traco.
O resultado obtido para o valBr¢maior do que 0,01) indica que n&o ha significamgitre a
fonte de variacdo amostra e a resistividade edetdom 99% de confianca. Este resultado ja
era esperado, uma vez que é visivel a similaridadsomportamento da resistividade elétrica
ao longo do tempo para as amostras de mesma raag@biguras 21, 23, 25, 28, 30 e 32),
apresentando apenas pequenas variacdes. Além el$se resultados permitem sugerir que a
realizacdo de medi¢cdes em apenas uma amostra deettono estado fresco ja possa ser
considerada representativa, quanto ao desenvoltomga metodologia de aplicacdo do

ensaio.

Através da avaliagdo dos resultados obtidos pafatoges “cimento” e “relacao

a/c”, pode-se perceber que os valore$ dmtidos, foram muito superiores aoskleritico,
para 60 e 120 minutos, o que indica que o tipoidemo e a relacdo a/c exercem uma
significativa influéncia estatistica na resistiddaelétrica do concreto no estado fresco. Além
disso, os baixos resultados obtidos para o VRl@muito inferiores a 0,01) indicam que ha
significancia entre o fator cimento e a relacdoce&gmento, com a resistividade elétrica, com
99% de confianca, ndo sendo esta correlacdo dewidacaso. Com relacdo a influéncia do
fator agua/cimento, os resultados gerais corrobamam as analises de variancia individuais

realizadas, de acordo com as Tabelas 37 a 42.

J& os resultados obtidos para a fonte de varigdeago®”, indicam que existe uma
fraca influéncia estatistica sobre as medicdesedistividade, uma vez que o valor Be
obtido é superior a& critico, tanto para 60, quanto para 120 minutos.eNtanto, com
relagdo aos resultados da andlise de 120 minwbspfido um valor= superior ao obtido
para a analise de 60 minutos, o que indica que,ccanmento da duracéo do ensaio, 0 tempo
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exerce maior influéncia sobre os resultados dstreisiade. Além disso, os resultados obtidos
para o valol®P complementam esta afirmacdo. Resultados semethéort@m obtidos nas
ANOVA'’s individuais, onde os resultados de quatmwoatras (CPV-ARI, CPIII-40, CPII-F-
32 e CPIl-e-40) ndo apresentaram influéncia estatisignificativa sobre os valores de
resistividade elétrica, para 60 minutos de testeguanto que, para dois cimentos testados
(CPIV-32 e CPII-Z-32), foram obtidos elementos gquiicam a existéncia de certa influéncia
estatistica por parte do fator tempo, nos valoeesedistividade do concreto fresco. Efeitos
semelhantes foram obtidos por Mancio et al. (2040¢, obteve valores depouco inferiores

ao F critico, podendo afirmar que ndo existe influéressatistica significativa por parte do
tempo sobre os valores de resistividade elétrioa. &\Kiao (2011), ao testar variados teores
de agregados em concretos, obtiveram um comportangeiecrescente nos minutos iniciais
apos a mistura (20 — 40 minutos iniciais), segaid@stabilizacdo nos valores por cerca de 2
a 4 horas, dependendo do teor de agregados ubilizadcorrendo, entdo, um acréscimo nos
resultados. Os autores atribuem o comportamentaloolptelas amostras ao processo de

hidratacdo da pasta de cimento contida na matriz.

As interacOes de primeira, de segunda, de tereenla quarta ordens entre os
fatores apresentaram, a um nivel de 99% de comfiafeito significativo sobre a variavel
resistividade elétrica, sendo a interagdo “ciméntelacdo a/c” a que apresentou um maior
valor F, para os casos de 60 e 120 minutos. A interagcdsedanda ordem, “tempo *

amostra”, foi a Unica que ndo apresentou efeituifsigtivo sobre a variavel de resposta.

4.3 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

Os ensaios de resisténcia a compressdao dos candom realizados com
corpos de prova cilindricos, de acordo com o diesern 3.2.8. O processo de cura utilizado
para todas as amostras esta descrito em 3.2.6Julf S&0 apresentados os resultados obtidos
para os concretos confeccionados com os ciment¥sAER, CPIV-32, CPIII-40, CPII-Z-32,
CPII-F-32 e CPII-E-40.

4.3.1CPV-ARI

Os resultados de resisténcia a compressao, obpielas amostras de concreto
confeccionado com CPV-ARI, sdo apresentados nasldaB5 a 48, para as relagOes a/c de
0,35, 0,45, 0,55 e 0,65, respectivamente. Os enfaiam realizados com idades de 3, 7, 14 e
28 dias.
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Tabela 45 — Resisténcia a compressao dos concratomn CPV-ARI (a/c=0,35) para diferentes idades.

|dade Resisténcia & compressao (MPa)| Resistenciaa .o, padréo| Coeficiente de
(dias) compressao (MPa) variagao (%)
12 amostra 22 amostfa 32 amogstr@€dia (MPa)
3 38,5 29,9 33,4 33,9 4,35 12,82
7 41,2 44.8 38,1 41,4 3,35 8,09
14 37,9 49,7 45,0 44,2 5,91 13,37
28 45,6 48,8 43,2 45,9 2,82 6,15

Tabela 46 — Resisténcia a compressédo dos concratomm CPV-ARI (a/c=0,45) para diferentes idades.

Resisténcia a

| Resisténcia a compressao (MPa " i 5 ici
o pressao (PS) compressao | Doy padiao) Coetonte e
12 amostra 22 amostfa 32 amosti@édia (MPa)
3 30,1 33,3 28,7 30,7 2,38 7,77
7 37,4 30,9 37,2 35,2 3,69 10,50
14 40,0 39,2 40,2 39,8 0,53 1,34
28 38,9 42,7 40,1 40,6 1,96 4,83

Tabela 47 — Resisténcia a compressédo dos concratomn CPV-ARI (a/c=0,55) para diferentes idades.

Idade Resisténcia a compressao (MPa) Re5|stén0|§ a Desvio padrdo| Coeficiente de
(dias) compressao (MPa) variagao (%)
12 amostra 22 amostfa 32 amosti@édia (MPa)
3 25,5 27,4 29,4 27,5 1,95 7,12
7 31,4 33,8 31,3 32,2 1,41 4,39
14 33,1 36,4 40,6 36,7 3,76 10,24
28 36,4 41,5 34,2 37,4 3,76 10,05

Tabela 48 — Resisténcia a compressao dos concratomn CPV-ARI (a/c=0,65) para diferentes idades.

Idade Resisténcia a compressao (MPa) RESiSténCi? a Desvio padréo| Coeficiente de
(dias) compressao (MPa) variagio (%)
12 amostrd 22 amostfa 32 amosti@édia (MPa)
3 23,1 22,8 25,7 23,9 1,61 6,73
7 23,6 27,3 27,4 26,1 2,15 8,24
14 27,2 28,6 28,5 28,1 0,77 2,76
28 32,1 29,8 32,2 31,4 1,36 4,34
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A Figura 35 apresenta os resultados médios daémrsia a compresséao, obtidos
para as amostras com as quatro relagdes a/c,adeside ensaio descritas. S&o apresentadas

também as curvas de ajuste, que representam aca@wotla resisténcia para as idades de

ensaio.
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Figura 35 — Evolucéo da resisténcia & compressédo doncreto com CPV-ARI.

Na Figura 36 € apresentada a influéncia da relagéa/cimento sobre a variavel
de resposta resisténcia a compressao do concegtoap idades analisadas. Além disso, sao
apresentadas as curvas de ajuste, que possibditastimativa dos valores de resisténcia a
compressdo do concreto a partir dos valores deaelaégua/cimento, para uma idade
conhecida.
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Figura 36 — Relacéo a/wersus resisténcia a compressao do concreto com CPV-ARI.
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Pode-se observar, a partir das Figuras 35 e 36, agueedida que foram
aumentadas as relagBes agua/cimento, houve unsd@coéna resisténcia & compressao das
amostras de concreto. JA com a evolucdo das idpdds;se perceber um aumento das
resisténcias, para todas as relacbes a/c avalig&iabos 0s comportamentos ja eram
esperados. Os concretos ficaram na faixa dos 3G@ddPa de resisténcia a compressao
axial, aos 28 dias de ensaio. Para a relacdo d@8eo ganho de resisténcia no terceiro dia
foi de 74% da resisténcia obtida aos 28 dias, sgtimo dia, esta relacéo ja subiu para 86%.
A relacédo a/c de 0,35 apresentou uma resisténciampressdo média, aos 28 dias, 13%
superior a resisténcia obtida pela relacdo a/d iguy45, 23% superior a resisténcia obtida
pela relacdo a/c de 0,55 e 46% superior a resiatébtida pela relagédo a/c de 0,65.

4.3.2CPIV-32

Nas Tabelas 49 a 52 sdo apresentados os valomesigténcia a compressao, obtidos
pelas amostras de concreto confeccionado com CPJya3a as relacdes a/c de 0,35, 0,45, 0,55 e

0,65, respectivamente. Os ensaios foram realizamosdades de 3, 7, 14 e 28 dias.

Tabela 49 — Resisténcia a compresséao dos concratom CPIV-32 (a/c=0,35) para diferentes idades.

Idade Resisténcia & compressio (MPa)| Resistenciaa ;. padrédo| Coeficiente de
(dias) cOMPressaon (MPa) variagéo (%)
12 amostrg 22 amostfa 32 amostr@€dia (MPa)
3 26,9 26,0 26,9 26,6 0,50 1,89
7 29,5 31,5 30,3 30,4 1,03 3,39
14 37,6 31,9 36,1 35,2 2,94 8,36
28 40,8 35,2 38,2 38,0 2,80 7,36

Tabela 50 — Resisténcia a compresséo dos concratom CPIV-32 (a/c=0,45) para diferentes idades.

Idade Resisténcia a compresséo (MPa) I?:?Jfrllsp}reenszgoa Desvio padréo| Coeficiente de
(dias) 12 amostra 22 amostfa 32 amosti@édia (MPa) (MPa) variaao (%)
3 21,2 19,9 22,1 21,1 1,11 5,25
7 24,4 26,9 24,8 25,4 1,33 5,26
14 30,0 27,8 32,0 29,9 2,09 6,99
28 34,8 36,4 37,7 36,3 1,45 3,98

Tabela 51 — Resisténcia a compresséo dos concratom CPIV-32 (a/c=0,55) para diferentes idades.

Idade Resisténcia a compresséo (MPa) RESISEGIE & Desvio padréo| Coeficiente de
(dias) compressao (MPa) variagéo (%)
12 amostrd 22 amostfa 32 amosti@édia (MPa)
3 18,1 19,0 19,2 18,8 0,56 2,98
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Tabela 52 — Resisténcia a compressédo dos concratom CPIV-32 (a/c=0,65) para diferentes idades.

Idade Resisténcia a compresséo (MPa) Resisténcig a Desvio padréo| Coeficiente de
(dias) cOMPressaon (MPa) variagéo (%)
12 amostrd 22 amostfa 32 amosti@édia (MPa)
3 14,0 11,9 12,7 12,9 1,08 8,43
7 16,4 16,6 15,2 16,1 0,72 4,48
14 17,8 16,8 18,4 17,7 0,81 4,60
28 23,2 22,8 20,1 22,1 1,67 7,56

Na Figura 37 séo apresentados os valores médimsigééncia a compressao dos
concretos com CPIV-32, obtidos com as quatro relagic, nas idades de ensaio descritas,

assim como as curvas de ajuste obtidas.
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Figura 37 — Evolugéo da resisténcia & compressao doncreto com CPIV-32.

J& a Figura 38 apresenta a influéncia da relacda/@gento sobre a variavel de
resposta resisténcia a compressao do concretoapadades analisadas. As curvas de ajuste,
gue possibilitam a estimativa dos valores de @stsd a compressao do concreto a partir dos

valores de relacdo agua/cimento, para uma idadeecaa, também séo apresentadas.
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Figura 38 — Relacéo a/wersus resisténcia a compressao do concreto com CPIV-32.

Como esperado, a partir das Figuras 37 e 38, ppdeservar que com 0 aumento
das relacdes agua/cimento, houve um decréscimesméncia a compressao das amostras.
Ja com a evolucdo das idades, pode-se percebeum@nto da resisténcia, para todas as
relagbes agua/cimento avaliadas. Os concretosaficara faixa dos 20 aos 40 MPa de
resisténcia a compressao axial, aos 28 dias déoefsaa a relagdo a/c de 0,55, o ganho de
resisténcia no terceiro dia foi de 60% da resisééabtida aos 28 dias, e, no sétimo dia, esta
relacdo subiu para 69%. A relacdo a/c de 0,35 api@s uma resisténcia a compressao
média, aos 28 dias, 5% superior a resisténcia algela relacdo a/c igual a 0,45, 23%
superior a resisténcia obtida pela relacéo a/c 5k & 72% superior a resisténcia obtida pela
relacdo a/c de 0,65.

4.3.3CPIII-40

As Tabelas 53 a 56 contém os valores de resist@noiampressao axial, obtidos
pelas amostras de concreto confeccionado com @P@Jlpara as relacdes a/c de 0,35, 0,45,

0,55 e 0,65, respectivamente. Os ensaios foranmzadak nas idades de 7 e 28 dias.

Tabela 53 — Resisténcia a compressao dos concratom CPIII-40 (a/c=0,35) para diferentes idades.

Idade Resisténcia & compressao (MPa)| Resistenciaal oo, padréo| Coeficiente de
(dias) compressao (MPa) variagao (%)
12 amostra 22 amostra 32 amosti@edia (MPa)
7 34,6 33,6 30,9 33,0 1,89 5,74
28 36,7 37,3 39,4 37,8 1,43 3,78
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Tabela 54 — Resisténcia a compressao dos concratom CPII1-40 (a/c=0,45) para diferentes idades.

Resisténcia a

Idade Resisténcia a compressao (MPa) B Desvio padrédo| Coeficiente de
(dias) o (MPa) variagao (%)
12 amostrd 22 amostfa 32 amosti@édia (MPa)
7 27,0 28,8 26,8 27,5 1,10 4,01
28 30,0 36,5 35,3 33,9 3,49 10,29

Tabela 55 — Resisténcia a compressédo dos concretom CPIII-40 (a/c=0,55) para diferentes idades.

Resisténcia a

Idade Resisténcia a compresséo (MPa) GOMPrEssE0 Desvio padrdo| Coeficiente de
(dias) 1 (MPa) variacao (%)
12 amostra 22 amostfa 32 amostr@edia (MPa)
7 20,0 19,8 21,3 20,4 0,79 3,85
28 26,6 22,6 29,9 26,4 3,68 13,94

Tabela 56 — Resisténcia a compressédo dos concretom CPIII-40 (a/c=0,65) para diferentes idades.

Resisténcia a

Idade Resisténcia a compresséo (MPa) o ————— Desvio padréo| Coeficiente de
dias " MPa variacao (%
(dias) 12 amostrd 22 amostra 32 amosti@€dia (MPa) (MPa) géo (%)
7 17,5 15,5 16,0 16,3 1,01 6,20
28 20,6 23,0 22,5 22,0 1,22 5,54

Os resultados de resisténcia a compressao sa®aiadss na Figura 39, obtidos
para as amostras com as quatro relacdes a/c,adeside ensaio descritas. S&o apresentadas
também as curvas de ajuste, que correlacionam lagéeoda resisténcia com as idades de

ensaio.
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Figura 39 — Evolucédo da resisténcia a compresséo doncreto com CPII1-40.
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Na Figura 39 sdo apresentados os valores médiosst#éncia a compressao
axial com relacdo a relacdo agual/cimento, pardaes de teste. S&o apresentadas também
as curvas de ajuste, que possibilitam a estimdtigavalores de resisténcia a compressao do

concreto a partir dos valores de relacdo agua/d¢onpara uma idade conhecida.
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Figura 40 — Relacéo a/wersus resisténcia a compressao do concreto com CPIII-40.

A partir da analise das Figuras 39 e 40, pode-sseper que com 0 aumento da
relacdo agua/cimento, houve uma diminuicdo natéegim a compressao das amostras. A
evolucdo das idades também resultou em aumentagsiiE#éncia, em todas as relacdes
agua/cimento avaliadas, comportamentos estes ¢hiaekys. As amostras ficaram na faixa dos
20 aos 40 MPa de resisténcia a compressao axg@aR&dias de ensaio. Para a relacéo a/c de
0,55, o ganho de resisténcia no sétimo dia foi @& da resisténcia obtida aos 28 dias. A
relacdo a/c de 0,35 apresentou uma resisténcimpressao meédia, aos 28 dias, 12% superior
a resisténcia obtida pela relacdo a/c igual a 048%p superior a resisténcia obtida pela
relacéo a/c de 0,55 e 72% superior a resisténtidaopela relacao a/c de 0,65.

4.3.4CPII-Z-32

Nas Tabelas 57 a 60 estdo inseridos os valoress@i#éncia a compressao axial,
obtidos pelas amostras de concreto confeccionado €Bll-Z-32, para as relacbes a/c de
0,35, 0,45, 0,55 e 0,65, respectivamente. Os enéaiam realizados nas idades de 3, 7, 14 e
28 dias.

Tabela 57 — Resisténcia & compressao dos concratom CPII-Z-32 (a/c=0,35) para diferentes idades.

Idade | Resisténcia a compressao (MPa)| Resisténcia a| Desvio padréo\ Coeficiente de
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(dias) compressao (MPa) variacao (%)
12amostrd 22 amostfa 32 amostr@edia (MPa)
3 25,2 26,8 31,8 27,9 3,44 12,30
7 29,1 28,8 35,2 311 3,63 11,70
14 35,3 34,9 39,5 36,6 2,57 7,02
28 38,4 36,1 37,0 37,2 1,16 3,12

Tabela 58 — Resisténcia a compressao dos concratom CPII-Z-32 (a/c=0,45) para diferentes idades.

Idade Resisténcia & compressao (MPa)| ReSiStencia al o, padréo| Coeficiente de
(dias) compressao (MPa) variaco (%)
12 amostrd 22 amostta 32 amosti@édia (MPa)
3 28,0 22,4 22,1 24,2 3,29 13,62
7 27,9 28,5 29,1 28,5 0,57 2,00
14 28,6 27,6 31,2 29,1 1,84 6,32
28 35,0 34,0 32,4 33,8 1,31 3,87

Tabela 59 — Resisténcia a compressao dos concratom CPII-Z-32 (a/c=0,55) para diferentes idades.

Idade Resisténcia a compressao (MPa) ReS'SténC'g a Desvio padrao| Coeficiente de
(dias) compressao (MPa) variacao (%)
12 amostrd 22 amostfa 32 amosti@édia (MPa)
3 16,4 16,5 14,2 15,7 1,30 8,24
7 19,1 19,4 19,9 19,5 0,39 1,99
14 25,2 23,7 23,0 24,0 1,10 4,60
28 26,9 245 29,9 27,1 2,69 9,92

Tabela 60 — Resisténcia a compressédo dos concratom CPII-Z-32 (a/c=0,65) para diferentes idades.

|dade Resisténcia a compresséo (MPa) Féifr'f;felggoa Desvio padrdo| Coeficiente de
(dias) 12 amostrd 22 amostfa 32 amosti@édia (MPa) (MPa) variagdo (%)
3 11,6 14,0 12,7 12,8 1,22 9,56
7 16,5 15,8 15,4 15,9 0,53 3,32
14 17,4 21,7 18,7 19,3 2,22 11,51
28 18,3 25,1 23,5 22,3 3,55 15,91

A Figura 41 apresenta a evolucao dos valores méldigssisténcia a compressao
para os concretos confeccionados com CPII-Z-32jdabt para as quatro relagbes

agua/cimento, nas idades de ensaio descritas, assimas curvas de ajuste obtidas.



40,0

35,0

{MPa)

30,0

25,0
20,0

15,0

&énciaa compressao

10,0

Resist

5,0

0,0

133

e y=4,4943In(x) + 23,051
2 _
> =
T e T y=4,0012In(x) + 19,877 4
o S RP=09418

y=5,2126In(x) + 9,8179

#0,65
m0,55
0,45
% 0,35
0 5 10 15 20 25 30

Idade (dias)

Figura 41 — Evolucéo da resisténcia & compresséao doncreto com CPII-Z-32.

Na Figura 42 estad apresentada a influéncia daaelafc sobre a variavel de

resposta resisténcia a compressao do concreto, gsalidades analisadas. Também sao

apresentadas as curvas de ajuste, que possibditagtimativa dos valores de resisténcia a

compressdo do concreto a partir dos valores dea®lagua/cimento, para as idades

conhecidas.
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Figura 42 — Relacao a/wersus resisténcia a compressao do concreto com CPII-Z-32

Através da analise das Figuras 41 e 42, pode-selpar um decréscimo na

resisténcia a compressdo das amostras com o0 aucehtelacbes agua/cimento. Pode-se

perceber também um aumento da resisténcia com lacéwodas idades, para todas as

relacbes agua/cimento avaliadas, sendo ambos opoc@mentos ja esperados para as
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amostras. Os concretos ficaram na faixa dos 183@d4Pa de resisténcia a compressao axial,
aos 28 dias de ensaio. Para a relacao a/c dedgsmho de resisténcia no terceiro dia foi de
58% da resisténcia obtida aos 28 dias, e, no sélim@sta relacédo subiu para 72%. A relacéo
a/c de 0,35 apresentou uma resisténcia a compreséd@, aos 28 dias, 10% superior a
resisténcia obtida pela relacdo a/c igual a 0,4% Superior a resisténcia obtida pela relagdo
al/c de 0,55 e 67% superior a resisténcia obtidanpécao a/c de 0,65.

4.3.5CPII-F-32

Nas Tabelas 61 a 64 estdo inseridos os valoress@i#éncia a compressao axial,
obtidos pelas amostras de concreto confeccionamasGPII-F-32, para as relagcbes a/c de

0,35, 0,45, 0,55 e 0,65, respectivamente. Os enfaiam realizados com idades de 3, 7, 14 e
28 dias.

Tabela 61 — Resisténcia a compressédo dos concratom CPII-F-32 (a/c=0,35) para diferentes idades.

Idade Resisténcia a compresséo (MPa) I?:i?rllsgreelzgoa Desvio padrdo| Coeficiente de
(dias) 12 amostrag 22 amostfa 32 amosti@édia (MPa) (MPa) variagdo (%)
3 31,6 32,3 33,9 32,6 1,17 3,58
7 36,3 36,1 33,1 35,2 1,78 5,07
14 35,4 40,6 37,2 37,8 2,61 6,92
28 33,2 40,4 37,1 36,9 3,61 9,77

Tabela 62 — Resisténcia a compressao dos concratom CPII-F-32 (a/c=0,45) para diferentes idades.

Idade Resisténcia a compressao (MPa) Resisténcig a Desvio padréo| Coeficiente de
(dias) compressao (MPa) variaco (%)
12 amostra 22 amostfa 32 amosti@édia (MPa)
3 25,6 24,9 27,7 26,1 1,46 5,60
7 29,9 28,7 28,8 29,1 0,66 2,25
14 28,5 30,8 32,5 30,6 2,02 6,59
28 31,1 31,9 34,0 32,3 1,48 4,57

Tabela 63 — Resisténcia a compressao dos concratom CPII-F-32 (a/c=0,55) para diferentes idades.

Idade Resisténcia a compressao (MPa) ReS'SténCi‘? a Desvio padrao| Coeficiente de
(dias) compressao (MPa) variaco (%)
12 amostra 22 amostfa 32 amosti@edia (MPa)
3 24,4 22,3 22,1 23,0 1,26 5,50
7 27,4 25,6 24,8 25,9 1,37 5,27
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14 26,5 27,8 28,1 27,5 0,83 3,03
28 29,3 30,3 24,0 27,9 3,38 12,11

Tabela 64 — Resisténcia & compressédo dos concratom CPII-F-32 (a/c=0,65) para diferentes idades.

Idade Resisténcia & compressao (MPa)| ReSIStenciaa) no 4, padréo| Coeficiente de
(dias) compressao (MPa) variacéo (%)
12 amostra 22 amostta 32 amosti@edia (MPa)
3 17,2 16,7 17,0 17,0 0,28 1,65
7 20,0 19,3 19,8 19,7 0,36 1,81
14 21,5 23,4 20,0 21,6 1,73 8,02
28 19,4 20,9 23,9 21,4 2,28 10,65

Na Figura 43 estd apresentada a evolucdo da resesté compressao dos
concretos com CPII-F-32, para as quatro relagcbesanalisadas, nas idades de ensaio

descritas, assim como as curvas de ajuste obtidas.
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Figura 43 — Evolucéo da resisténcia a compressao doncreto com CPII-F-32.

Ja na Figura 44 é apresentada a influéncia daacelagua/cimento sobre a
variavel de resposta resisténcia a compressao ucreto, para as idades analisadas. Séo
também apresentadas as curvas de ajuste, que iltassita estimativa dos valores de
resisténcia a compressao do concreto a partir dloses de relacdo agua/cimento, para uma

idade conhecida.
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Figura 44 — Relacao a/wersus resisténcia a compressao do concreto com CPII-F-32
A partir das Figuras 43 e 44, pode-se perceber enédcimo na resisténcia a

compressdo das amostras com o aumento das rebgp@@simento. Ja com a evolucdo das

idades, pode-se perceber um acréscimo nas resstépara todas as relacbes agua/cimento
avaliadas. Os concretos ficaram na faixa dos 2@@dgPa de resisténcia a compressao axial,
aos 28 dias de ensaio. Para a relacao a/c dedgsmho de resisténcia no terceiro dia foi de
82% da resisténcia obtida aos 28 dias, e, no sélim@sta relacdo subiu para 93%. A relacdo
a/c de 0,35 apresentou uma resisténcia a compreséd@, aos 28 dias, 14% superior a

resisténcia obtida pela relacéo a/c igual a 0,2% Superior a resisténcia obtida pela relacao
al/c de 0,55 e 72% superior a resisténcia obtidanpécao a/c de 0,65.

4.3.6 CPII-E-40

Os resultados de resisténcia a compressao axmidoe pelas amostras de
concreto confeccionado com CPII-E-40, sdo apredestaas Tabelas 65 a 68, para as
relacbes a/c de 0,35, 0,45, 0,55 e 0,65, respentivge. Os ensaios foram realizados nas
idades de 7, 14 e 28 dias.

Tabela 65 — Resisténcia a compressédo dos concratom CPII-E-40 (a/c=0,35) para diferentes idades.

Idade Resisténcia a compresséo (MPa) Resisténcig a Desvio padréo| Coeficiente de
(dias) COMPreSSa0 | = ;5 variacéo (%)
12 amostra 22 amostfa 32 amosti@edia (MPa)
7 31,1 32,7 27,4 30,4 2,72 8,95
14 34,1 34,2 33,1 33,8 0,61 1,81
28 39,7 37,6 28,1 35,1 6,15 17,51
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Tabela 66 — Resisténcia & compressao dos concratom CPII-E-40 (a/c=0,45) para diferentes idades.

Idade Resisténcia a compressao (MPa) ReS'SténC'g a Desvio padrao| Coeficiente de
(dias) compressao (MPa) variacao (%)
12 amostrd 22 amostfa 32 amosti@édia (MPa)
7 28,7 27,9 29,5 28,7 0,80 2,79
14 29,5 34,2 30,4 31,3 2,51 8,01
28 28,6 35,8 35,6 33,3 4,09 12,27

Tabela 67 — Resisténcia & compressao dos concratom CPII-E-40 (a/c=0,55) para diferentes idades.

Idade Resisténcia a compressao (MPa) Resisténcig a Desvio padréo| Coeficiente de
(dias) compressao (MPa) variaco (%)
12 amostrd 22 amostta 32 amosti@edia (MPa)
7 28,3 26,3 24.8 26,4 1,74 6,59
14 30,9 28,9 29,6 29,8 0,99 3,32
28 32,0 29,1 27,3 29,5 2,38 8,07

Tabela 68 — Resisténcia a compresséo dos concratom CPII-E-40 (a/c=0,65) para diferentes idades.

Idade Resisténcia & compressao (MPa)| ReSistenciaal o, padréo| Coeficiente de
(dias) COMPreSSA0 | = 5 variacéo (%)
12 amostrd 22 amostfa 32 amosti@édia (MPa)
7 20,4 24,9 19,7 21,6 2,81 12,97
14 211 22,6 22,8 22,2 0,97 4,38
28 25,8 22,7 23,9 24,1 1,56 6,45

A Figura 45 apresenta os resultados médios daémsia a compresséao, obtidos
para as amostras com as quatro relagdes a/c,adeside ensaio descritas. S&o apresentadas

também as curvas de ajuste, que representam acawotla resisténcia para as idades de
ensaio.
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Figura 45 — Evolucdo da resisténcia a compresséo doncreto com CPII-E-40.

Na Figura 46 € apresentada a influéncia da relagéa/cimento sobre a variavel
de resposta resisténcia a compressao do concegtoap idades analisadas. Além disso, sao
apresentadas as curvas de ajuste, que possibditastimativa dos valores de resisténcia a

compressdo do concreto a partir dos valores deaelaégua/cimento, para uma idade

conhecida.
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Figura 46 — Relacao a/wersus resisténcia a compressao do concreto com CPII-E-40

Pode-se observar que, a partir das Figuras 45 ead®entos da relacdo
agua/cimento, ocasionaram num decréscimo da nesiat@& compressdo das amostras de
concreto. Ja com a evolucado das idades, foi pdgsveeber um aumento na resisténcia das

amostras, para todas as relacfes a/c avaliadak aerbos os comportamentos ja esperados.
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Os concretos ficaram na faixa dos 20 aos 40 MP@&slsténcia a compressao axial, aos 28
dias de ensaio. Para a relagéo a/c de 0,55, o genhesisténcia no sétimo dia foi de 89% da
resisténcia obtida aos 28 dias. A relacédo a/c 8 &yresentou uma resisténcia a compressao
média, aos 28 dias, 5% superior a resisténcia algela relacdo a/c igual a 0,45, 19%

superior a resisténcia obtida pela relacéo a/c 5k & 46% superior a resisténcia obtida pela
relacéo a/c de 0,65.

4.3.7 Comparacdao geral dos resultados de resisténcia anspressao

Na Tabela 69 sdo apresentados os valores de nesast® compressao axial
médios, obtidos pelas amostras de concreto coofemtas com os variados cimentos

utilizados na pesquisa, aos 28 dias de idade, psraiferentes relacbes agua/cimento
investigadas.

Tabela 69 — Comparativo dos valores de resisténcdacompresséo média para os cimentos estudados, aos

28 dias.
Resisténcia a compressao média dos concretos aosli2® (MPa)
; Relacéo a/c
Cimento 0,65 0,55 0,45 0,35
CPV-ARI 314 37,4 40,6 45,9
CPIV-32 22,1 30,8 36,3 38,0
CPIII-40 22,0 26,4 33,9 37,8
CPII-z-32 22,3 27,1 33,8 37,2
CPII-F-32 21,4 27,9 32,3 36,9
CPII-E-40 24,1 29,5 33,3 35,1

A Figura 47 apresenta um comparativo entre os ealafe resisténcia a

compressdo meédia, aos 28 dias, obtidos pelas awod&r concreto para as relagbes a/c
investigadas.



140

50,0 -

45,0

40,0
mCPV

# CPIV
35,0
* CPlII

CPlI-Z

30,0
¥ CPII-F

Resisténcia a compressio (MPa)

CPII-E
25,0

20,0 T T T T T T T 1
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7

Relagdo a/c

Figura 47 — Relacéo a/wersus resisténcia a compressao dos concretos, aos 28dia

A partir da andlise dos resultados contidos na [BaB@ e na Figura 47, pode-se
perceber que todas as amostras de concreto, paeaiados tipos de cimentos, apresentaram
decréscimos nos valores de resisténcia a compregsgiando aumentada a relacdo
agua/cimento da mistura. Os concretos confeccianadm CPV-ARI apresentaram maiores
valores de resisténcia para todas as relacfesastigadas, aos 28 dias. Na sequéncia, 0
cimento CPIV-32 foi o que apresentou maiores r@sesas. O cimento CPII-E-40 apresentou
maiores resultados de resisténcia, com relaca@ewosis cimentos, para as relagdes a/c de
0,65 e 0,55, sendo que para as relacdes a/c de @& foram obtidos resultados inferiores
aos demais. Os cimentos CPIII-40, CPII-Z-32 e (PB2, apresentaram resisténcias
similares aos 28 dias, com diferencas na ordenMfgalentre as amostras de mesma relacéo

alc, para as variadas relacdes a/c experimentadas.

E possivel perceber a importancia da relacdo &querito na resisténcia a
compressdo obtida pelo concreto, uma vez que @msaqeste parametro acarretam

diretamente em alteracGes nos valores obtidos.

Na sequéncia serdo apresentados os resultadossidéénmeia a compressao,
correlacionados com as leituras de resistividaéigieh do concreto no estado fresco, para os

variados cimentos e rela¢des a/c analisados, assima as respectivas estimativas realizadas.
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4.4 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO A PARTIR D A
RESISTIVIDADE ELETRICA

A seguir sdo apresentados os resultados das eastimate resisténcia a
compressao, obtidos a partir das leituras de nadistle elétrica do concreto no estado fresco,
para os cimentos estudados. Os valores de ressstémam determinados a partir da
utilizacdo das estimativas de relacdo agua/cimesgioglo inseridos nas equacdes de ajuste
(resistividade elétricaersusrelacdo a/c), para as idades variadas. Os errosfeem as
estimativas de resisténcia & compressdo baseadagédia de trés estimativas de relacdo a/c
(obtidas a partir dos valores de resistividadecada idade), tendo sido calculados a partir da

Equacao 16.

4.4.1CPV-ARI

Os resultados das estimativas de resisténcia aress§m para 0 concreto com
cimento CPV-ARI sdo apresentados a seguir. A Figi@aapresenta um diagrama com a
combinacéo das Figuras 22 e 36, onde é apresemtaataelacdo entre resistividade elétrica,
relacdo agua/cimento e resisténcia a compressa@o@es do diagrama representam o0s
valores obtidos nos ensaios de determinacdo dativethde elétrica e de resisténcia a
compressao axial do concreto, para as variadagfesdaa/c. A partir das leituras de
resistividade elétrica das amostras foram realzadastimativas de relacdo a/c, utilizando-se
a curva de ajuste apresentada no quadrante sugariogura 28 (ver item 4.2). Com base nas
estimativas de a/c realizadas e utilizando-se assude resisténcia a compresséoelacéo
alc (ver item 4.3), foi possivel a realizacdo dasm&tivas de resisténcia a compressao a partir

das leituras de resistividade elétrica.
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Figura 48 — Diagrama de correlacdo entre resistiviade elétrica e resisténcia a compressao (CPV-ARI).

Através da andlise da Figura 48, que apresentarelagfio entre a resistividade
elétrica das amostras no estado fresco e a regstércompressao para as variadas idades
ensaiadas, € possivel perceber que as amostrasieoar relacao a/c apresentaram menores
valores de resistividade elétrica, no entanto,sgm@ando maiores resultados para resisténcia
a compressdo. Ja para maiores relacdes a/c, esfoitamento € inverso, uma vez que 0s
valores de resistividade sdo mais altos e os esldt de resisténcia a compressdo sao
menores. Com isso, é possivel perceber uma relagéisa entre a resistividade elétrica das

amostras no estado fresco e a resisténcia a caosapragial das amostras endurecidas.

A partir da Figura 48 é possivel realizar a estivaatios valores de relagédo
agua/cimento através das leituras de resistivié#taca, e, partindo-se destas estimativas, é
possivel determinar os valores de resisténcia pEssao para as variadas idades. A Tabela
70 apresenta os valores das estimativas de resstancompressao, obtidos a partir da

utilizacdo das estimativas de relacdo agua/cimeetodo inseridos nas equacdes de ajuste da
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Figura 48, para as idades variadas. Os resultaglgesisténcia a compressao estimada séo
valores médios, obtidos a partir de todas as efitiasarealizadas. Os intervalos de variacédo
para resisténcia estimada foram obtidos a parturda curva de distribuicdo normal, com
cerca de 95% de confianca, através das mediasaslgidariando-se os valores em duas vezes
o desvio padrao calculado, para mais e para meaasiesma forma que fora realizado para
as estimativas de relacdo a/c, apresentadas emO4.2/alores de erro se referem as
estimativas de resisténcia a compressao, obtidparte da média de trés estimativas de
relacdo a/c (determinadas através das leituragsistividade, em cada idade), com o seu

calculo realizado a partir da Equagéo 16.

Tabela 70 — Comparacéo entre a resisténcia a comm®io efetiva e a estimada a partir do método

(CPV-ARI).
Idade | Relacdo Resist_éncia Resisténcia Desv~io C.V. Erro Erro Erro
(dias)|  alc efetiva estimada (_MPa), Padréo (%) med. max. min.
(MPa) 95% confianca | (MPa) (%) (%) (%)
0,35 33,93 34,3 +0,95 0,476 1,39 1,38 3,64 0,06
0,45 30,71 30,28 + 1,38 0,690 2,28 1,92 7,20 0,02
3 0,55 27,47 27,32+ 1,69 0,844 3,09 2,36 7,97 0,02
0,65 23,87 24,03+ 1,73 0,864 3,59 2,85 9,38 0,03
0,35 41,39 41,56 + 1,46 0,729 1,7% 1,36 3,59 0,01
7 0,45 35,17 35,49 £ 2,04 1,019 2,87 2,39 6,52 0,15
0,55 32,16 31,17+ 2,43 1,213 3,89 3,56 12,14 0,45
0,65 26,09 26,51+2,4 1,198 4,52 3,86 11,05 | 0,20
0,35 44,20 45,65 + 1,57 0,783 1,72 3,28 6,47 0,42
14 0,45 39,79 39,12+2,2 1,099 2,81 2,33 8,77 0,03
0,55 36,71 34,46 + 2,62 1,312 3,81 6,13 14,73 0,96
0,65 28,09 29,41 +2,6 1,300 4,42 5,85 12,45 | 0,28
0,35 45,88 46,26 + 1,35 0,674 1,46 1,26 3,47 0,02
28 0,45 40,57 40,57 £ 1,94 0,970 2,39 1,74 6,16 0,00
0,55 37,35 36,42 + 2,36 1,181 3,24 2,98 10,43 0,46
0,65 31,36 31,84+24 1,200 3,77 3,27 9,10 0,00

Através da avaliacdo dos resultados apresentaddalieda 70, pode-se perceber
que o método da resistividade elétrica forneceumasivas proximas aos valores de
resisténcia a compressdo axial, obtidos experinmeatde. Os erros efetivos médios
encontrados ficaram no intervalo de 1,26% a 6,18%6im como para as estimativas de
relacdo agua/cimento, as estimativas de resist@ncampressao apresentaram maior erro
quando utilizados maiores valores de relacdo agoento, uma vez que estas estimativas
dependem do valor de relacdo agua/cimento atrib&ioh®dicdo. O erro maximo individual

obtido foi de 14,73%, mostrando que, na pior dasmgoes, a resisténcia efetiva encontra-se
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num intervalo de +14,73% a partir da estimativdizada com o concreto no estado fresco,

para qualquer idade analisada.

E apresentado, na Figura 49, o grafico de correldg& valores de resisténcia a
compressédo axial, obtidos experimentalmente patastas relacdes a/c e idades ensaiadas,
versusos valores previstos pelo método, em funcdo daagégs de correlacdo apresentadas
na Figura 48, para os concretos confeccionadoscaoento CPV-ARI.
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Figura 49 — Correlacéo entre resisténcia a compreds efetiva e estimada pelo método (CPV-ARI).

Foi obtido um coeficiente de determinacdo (R?) ligu85,2%, mostrando que é
possivel determinar a resisténcia a compressabdaxizoncreto analisado através do método
da resistividade elétrica do concreto no estadgzéresendo que 95,2% dos resultados podem
ser representados pelo modelo da reta ajustada.

4.4.2CPIV-32

Na sequéncia sdo apresentados o0s resultados dastess de resisténcia a
compressao para o concreto com cimento CPIV-32gAr& 50 apresenta um diagrama com
a combinacao das Figuras 24 e 38 onde ¢é apresentanteelacao entre resistividade elétrica,

relacdo agua/cimento e resisténcia a compressao.
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Figura 50 — Diagrama de correlacao entre resistiviade elétrica e resisténcia a compressao (CPIV-32).

A Tabela 71 apresenta os valores das estimativaggigténcia a compressao,
obtidos a partir da utilizacdo das estimativas elacio agua/cimento, sendo inseridos nas
equacOes de ajuste da Figura 50, para as idadeglasr Os resultados de resisténcia a

compressao estimada sdo valores médios, obtidadiage todas as estimativas realizadas.
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Tabela 71 — Comparagdo entre a resisténcia a commsio efetiva e a estimada a partir do método

(CPIV-32).
~ | Resisténcia Resisténcia Desvio Erro Erro Erro
I((Cji?é(ljs Re:;\gao efetiva estimada (MPa), Padrao C(:%\)/ med. max. min.
(MPa) 95% confianga | (MPa) (%) (%) (%)
0,35 26,62 27,4 +1,64 0,822 3,0( 3,3b 7,28 0,12
0,45 21,08 20,91 +£1,61 0,806 3,85 3,31 8,30 0,68
8 0,55 18,78 1761+1,6 0,798 4,53 6,62 14,47 0,48
0,65 12,86 13,51 +1,7 0,848 6,28 5,95 22,64 | 0,20
0,35 30,43 31,37 +1,71 0,855 2,73 3,28 7,05 0,07
7 0,45 25,38 2454+ 1,72 0,860 3,51 3,65 9,97 0,12
0,55 21,39 20,99 +1,73 0,864 4,12 3,54 9,71 0,01
0,65 16,06 16,5+ 1,88 0,939 5,69 4,61 18,25 | 0,11
0,35 35,22 37,01 £ 2,17 1,087 2,94 5,08 9,42 0,54
14 0,45 29,92 28,4 £2,14 1,072 3,77 5,10 12,11 | 0,29
0,55 24,95 24,01 £2,13 1,06% 4,44 4,78 12,04 0,02
0,65 17,68 18,52 + 2,28 1,138 6,14 5,71 21,90 | 0,03
0,35 38,03 41,13+1,93 0,967 2,35 8,16 11,73 4,41
28 0,45 36,32 33,28 £2,01 1,006 3,02 8,37 13,83 | 4,23
0,55 30,78 29,09 + 2,06 1,032 3,55 5,66 12,02 0,19
0,65 22,06 23,64 £ 2,31 1,156 4,89 7,16 20,99 | 0,59

A partir da analise dos resultados apresentadoBabala 71, pode-se perceber
gue o meétodo da resistividade elétrica forneceimativas préoximas aos valores de
resisténcia a compressdo axial, obtidos experinmetde. Os erros efetivos meédios
encontrados ficaram no intervalo de 3,28% a 8,37%le evidencia a qualidade do ensaio
para realizacdo destas estimativas. Assim comogsestimativas de relacdo agua/cimento,
as estimativas de resisténcia a compressao apem®@naior erro quando utilizados maiores
valores de relacdo agua/cimento, uma vez que estiasativas dependem do valor de relacéo
agual/cimento atribuido a medicéo.

E apresentada, na Figura 51, a correlacdo dosesafter resisténcia & compressao
axial, obtidos experimentalmenteersusos valores previstos pelo método, para todas as
idades e todas as relacdes a/c analisadas, enofdag&quacdes de correlacdo apresentadas
na Figura 50, para os concretos com cimento CPLV-32
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Figura 51 — Correlacéo entre resisténcia a compreds efetiva e estimada pelo método (CPIV-32).

Foi obtido um coeficiente de determinacao (R?) ligu84,2%, mostrando que é
possivel determinar a resisténcia a compressabdxizoncreto analisado através do método
da resistividade elétrica do concreto no estadrdresendo que 94,2% dos resultados podem
ser representados pelo modelo da reta ajustada.

4.4.3CPII-40

Os resultados das estimativas de resisténcia aress§m para o concreto com
cimento CPIII-40 sdo apresentados na sequénciarafic@ da Figura 52 apresenta um
diagrama com a combinacdo das Figuras 26 e 40, éralresentada a correlacdo entre

resistividade elétrica, relacdo agua/cimento est@&scia & compressao.
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Figura 52 — Diagrama de correlacao entre resistiviade elétrica e resisténcia a compressao (CPIII-40).

A Tabela 72 apresenta os valores das estimativaggilgténcia & compressao,
obtidos a partir da utilizacdo das estimativas elacBo agua/cimento, sendo inseridos nas
equacles de ajuste da Figura 52, para as idadeslasar Foi utilizada apenas a curva de
ajuste polinomial para realizagdo das estimatitergjo sido descartados os valores fora do
intervalo de abrangéncia da equacédo, como desaritd.2.3. Os resultados de resisténcia a

compressado estimada sdo valores médios.
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Tabela 72 — Comparacéo entre a resisténcia a comm®io efetiva e a estimada a partir do método

(CPII1-40).

~ | Resisténcia Resisténcia Desvio Erro Erro Erro

Lﬂ?;; Re;:;\gao efetiva estimada (_M Pa), | Padrdo C(:%\)/ med. max. min.

(MPa) 95% confianca | (MPa) (%) (%) (%)
0,35 33,04 34,09 + 2,89 1,446 4,24 4,49 10,12 0,44

. 0,45 27,54 25,22 £ 3,75 1,873 7,43 8,60 25,04 | 1,00
0,55 20,38 22,1+3,3 1,649 7,46 10,39 21,85 1,45

0,65 16,34 16,58 + 3,89 1,947 | 11,74 9,63 23,54 | 0,38
0,35 37,82 39,27 £+ 2,59 1,295 3,30 4,28 9,24 0,37

28 0,45 33,93 31,06 = 3,61 1,804 5,81 8,46 21,61 | 0,21
0,55 26,37 28,04 + 3,27 1,635 5,83 7,89 16,45 1,25

0,65 22,02 22,41 £ 4,09 2,046 9,13 7,63 18,71 | 0,28

A partir da andlise dos resultados apresentadoBabala 72, pode-se perceber
que o método da resistividade elétrica forneceumasivas proximas aos valores de
resisténcia a compressao axial, obtidos experinmetae. Os erros efetivos meédios
encontrados ficaram no intervalo de 4,23% a 10,398tie mostra a qualidade do ensaio para
realizacdo destas estimativas. Assim como parsstasativas de relagdo agua/cimento, as
estimativas de resisténcia a compressao apresentaggor erro quando utilizados maiores
valores de relacdo agua/cimento, uma vez que estiasativas dependem do valor de relagéao

agua/cimento atribuido & medigéo.

E apresentado, na Figura 53, o gréafico de correldg& valores de resisténcia a
compressao axial, obtidos experimentalmemgesusos valores previstos pelo método, em
funcdo das equacdes de correlacdo apresentadéguna 52, para 0s concretos com cimento
CPII11-40.
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Figura 53 — Correlacao entre resisténcia a compreds efetiva e estimada pelo método (CPI11-40).
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Foi obtido um coeficiente de determinacédo (R?) ligu85,7%, mostrando que é
possivel determinar a resisténcia a compressabdaxizoncreto analisado através do método
da resistividade elétrica do concreto no estadgtdresendo que 85,7% dos resultados podem

ser representados pelo modelo da reta ajustada.

4.4.4CPII-Z-32

Os resultados das estimativas de resisténcia aresg§m para 0 concreto com
cimento CPII-Z-32 sdo apresentados a seguir. Ar&igpd apresenta um diagrama com a
combinacdo das Figuras 29 e 42, onde é apresemtantaelacdo entre resistividade elétrica,

relagdo agua/cimento e resisténcia a compressao.
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Figura 54 — Diagrama de correlacéo entre resistiviakde elétrica e resisténcia a compressao (CPII-Z-32)

A Tabela 73 apresenta os valores das estimativaggilgténcia & compressao,
obtidos a partir da utilizacdo das estimativas elagéo agua/cimento, sendo inseridos nas
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equacdes de ajuste da Figura 54, para as idadeslasr Os resultados de resisténcia a
compressao estimada sdo valores médios, obtidadiage todas as estimativas realizadas.

Tabela 73 — Comparacao entre a resisténcia a com@m®o efetiva e a estimada a partir do método

(CPII-Z-32).

dade | Relaczo Resis‘géncia Resisténcia Desv~io C.V. Erro Erro Er‘ro

(dias)|  alc efetiva estimada (_MPa), Padréo (%) med. max. min.

(MPa) 95% confianca | (MPa) (%) (%) (%)
0,35 27,93 29,91 +4,44 2,221 7,42 8,0p 24,49 0,16

3 0,45 24,17 21,04 +£1,63 0,814 3,87 12,94 | 20,63 | 4,88
0,55 15,73 17,41 +1,35 0,673 3,87 10,66 21,06 2,56

0,65 12,77 12,54 + 1,55 0,774 6,17 5,29 12,89 | 1,39
0,35 31,05 33,49 £ 4,27 2,134 6,37 8,48 22,82 1,60

7 0,45 28,48 24,76 + 1,65 0,823 3,33 13,08 | 19,72 | 6,20
0,55 19,47 21,03+1,4 0,699 3,33 8,04 16,73 1,21

0,65 15,90 15,87 + 1,68 0,840 5,30 4,10 11,67 | 0,14
0,35 36,57 37,12+ 4,18 2,090 5,63 4,29 13,01 0,03

14 0,45 29,14 28,41 + 1,67 0,836 2,94 3,11 9,11 0,08
0,55 23,97 2459 + 1,45 0,724 2,94 3,19 9,87 0,11

0,65 19,28 19,16 + 1,79 0,897 4,68 3,78 9,77 0,32
0,35 37,17 39,02 + 3,63 1,814 4,65 5,51 15,62 0,54

28 0,45 33,79 31,28+ 1,52 0,761 2,43 7,43 12,65 | 2,11
0,55 27,10 27,76 +1,35 0,676 2,43 2,84 8,42 0,01

0,65 22,32 22,58+ 1,75 0,873 3,87 2,98 9,85 0,17

A partir da andlise dos resultados apresentadoBabala 73, pode-se perceber
gque o método da resistividade elétrica forneceimativas proximas aos valores de
resisténcia a compressao axial, obtidos experinmetae. Os erros efetivos meédios
encontrados ficaram no intervalo de 2,84% a 13,08%ie evidencia a qualidade do ensaio
para realizacdo destas estimativas. Assim comogsaestimativas de relacdo agua/cimento,
as estimativas de resisténcia a compressao apes®nnaior erro quando utilizados maiores
valores de relacdo agua/cimento, uma vez que estiasativas dependem do valor de relagéao
agua/cimento atribuido a medicédo. O erro maximaviddal obtido para a idade de 28 dias
foi de 15,52%, mostrando que, na pior das situagessisténcia efetiva encontra-se num
intervalo de £15,52% a partir da estimativa realizaom o concreto no estado fresco, para a
idade de 28 dias.

E apresentado, na Figura 55, o gréafico de correldg& valores de resisténcia a
compressdo axial, obtidos experimentalmenéesusos valores previstos pelo método, em
funcdo das equacdes de correlagcédo apresentadaguna 54, para 0s concretos com cimento
CPII-z-32.
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Figura 55 — Correlacao entre resisténcia a compreds efetiva e estimada pelo método (CPII-Z-32).

Foi obtido um coeficiente de determinacédo (R?) ligu@1,3%, mostrando que é
possivel determinar a resisténcia a compressabdaxizoncreto analisado através do método
da resistividade elétrica do concreto no estadgzdresendo que 91,3% dos resultados podem

ser representados pelo modelo da reta ajustada.

4.45CPII-F-32

A seguir sdo apresentados o0s resultados das estimatle resisténcia a
compressdo para o concreto com cimento CPII-F-38r&fico da Figura 56 apresenta um
diagrama com a combinacdo das Figuras 31 e 44, émal@resentada a correlagdo entre

resistividade elétrica, relacdo agua/cimento est@scia & compressao.
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Figura 56 — Diagrama de correlacao entre resistiviade elétrica e resisténcia a compressao (CPII-F-32)

A Tabela 74 apresenta os valores das estimativagdgigténcia a compressao,

obtidos a partir da utilizacdo das estimativas elagcBo agua/cimento, sendo inseridos nas

equacdes de ajuste da Figura 56, para as idadeslasr Os resultados de resisténcia a

compressao estimada sdo valores médios, obtidadiage todas as estimativas realizadas.
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Tabela 74 — Comparagdo entre a resisténcia a commsio efetiva e a estimada a partir do método

(CPII-F-32).

~ | Resisténcia Resisténcia Desvio Erro Erro Erro

I((Cji?;s Reéljgao efetiva estimada (MPa), Padréo C(:%\)/ med. max. min.

(MPa) 95% confianca | (MPa) (%) (%) (%)
0,35 32,58 32,75+ 3,05 1,524 4,65 4,08 7,16 0,69

3 0,45 26,10 26,97 + 3,42 1,711 6,34 5,89 14,43 | 0,14
0,55 22,95 21,49 +1,49 0,746 3,47 6,41 13,80 0,46

0,65 16,98 17,6 +1,13 0,563 3,20 4,05 9,60 0,12
0,35 35,18 35,49 + 2,94 1,471 4,15 3,65 6,79 1,02

7 0,45 29,12 29,85 + 3,38 1,689 5,66 5,06 12,24 | 0,20
0,55 25,93 24,38 +1,51 0,754 3,09 5,99 12,p0 0,12

0,65 19,69 20,41 +1,16 0,582 2,85 3,89 8,89 0,19
0,35 37,76 37,54 + 2,98 1,492 3,97 3,51 6,58 0,42

14 0,45 30,60 31,8 +3,45 1,726 5,43 5,62 13,41 | 0,30
0,55 27,48 26,2 +£1,55 0,776 2,96 4,76 10,71 0,05

0,65 21,63 22,09+1,21 0,603 2,73 2,82 7,14 0,22
0,35 36,93 37,92 + 3,02 1,510 3,98 3,80 8,46 0,46

28 0,45 32,33 32,11 + 3,49 1,746 5,44 4,37 13,32 | 0,30
0,55 27,89 26,44 + 1,57 0,78% 2,97 5,24 11,p2 0,60

0,65 21,41 22,29 +1,22 0,610 2,74 4,28 9,19 0,50

A partir da analise dos resultados apresentadoBabeala 74, pode-se perceber
gue o meétodo da resistividade elétrica forneceimativas préoximas aos valores de
resisténcia a compressao axial, obtidos experinmetde. Os erros efetivos meédios
encontrados ficaram no intervalo de 2,82% a 6,4d%le evidencia a qualidade do ensaio
para realizacdo destas estimativas. Assim comogsestimativas de relacdo agua/cimento,
as estimativas de resisténcia a compressao apem®@naior erro quando utilizados maiores
valores de relacdo agua/cimento, uma vez que estiasativas dependem do valor de relacéo
agua/cimento atribuido a medicdo. O erro maximoviddal obtido foi de 14,43%,
mostrando que, na pior das situacdes, a resist@fetava encontra-se num intervalo de
+14,43% a partir da estimativa realizada com o @omo estado fresco, para qualquer idade

analisada.

E apresentado, na Figura 57, o grafico de correldgs valores de resisténcia a
compressédo axial, obtidos experimentalmenéesusos valores previstos pelo método, em
funcdo das equacdes de correlacdo apresentadaguna 56, para 0os concretos com cimento
CPII-F-32.
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Figura 57 — Correlacéo entre resisténcia a comprefs efetiva e estimada pelo método (CPII-Z-32).

Foi obtido um coeficiente de determinacgéo (R?) ligu83,0%, mostrando que é
possivel determinar a resisténcia a compressabdxizoncreto analisado através do método
da resistividade elétrica do concreto no estadtresendo que 93,0% dos resultados podem

ser representados pelo modelo da reta ajustada.

4.4.6 CPII-E-40

Na sequéncia sdo apresentados os resultados dastesis de resisténcia a
compressao para o concreto com cimento CPII-E-4@r&fico da Figura 58 apresenta um
diagrama com a combinacdo das Figuras 33 e 46, énalresentada a correlacdo entre
resistividade elétrica, relacdo dgua/cimento est@stia a compressao.
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Figura 58 — Diagrama de correlacao entre resistiviakde elétrica e resisténcia a compresséo (CPII-E-40)

A Tabela 75 apresenta os valores das estimativaggilgténcia a compressao,
obtidos a partir da utilizacdo das estimativas elacBo agua/cimento, sendo inseridos nas
equacdes de ajuste da Figura 58, para as idadeslagr Os resultados de resisténcia a
compressado estimada sdo valores médios, obtidadiade todas as estimativas realizadas.
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Tabela 75 — Comparacéo entre a resisténcia a comm®io efetiva e a estimada a partir do método

(CPII-E-40).

~ | Resisténcia Resisténcia Desvio Erro Erro Erro

I(?j?;si Re:;\gao efetiva estimada (MPa), Padrao C(:%\)/ med. max. min.

(MPa) 95% confianga | (MPa) (%) (%) (%)
0,35 30,40 31,26 £ 0,63 0,316 1,01 2,88 4,26 1,18

7 0,45 28,69 28,33+ 0,55 0,273 0,96 1,31 3,29 0,06
0,55 26,45 24,94 £ 0,51 0,254 1,02 5,68 7,22 3,65

0,65 21,64 22,6 £0,72 0,359 1,59 4,44 7,38 1,48
0,35 33,82 35,12 £+ 0,85 0,424 1,21 3,84 5,86 1,84

14 0,45 31,33 31,22 +0,72 0,360 1,15 0,92 2,80 0,00
0,55 29,80 26,81 +£ 0,65 0,327 1,22 10,03 11,79 7,71

0,65 22,17 23,82+0,9 0,452 1,90 7,46 11,09 | 3,83
0,35 35,14 36,33+0,84 0,418 1,1% 3,37 5,01 1,48

28 0,45 33,33 32,48 £0,71 0,357 1,10 2,55 4,85 0,50
0,55 29,45 28,09 +£ 0,65 0,326 1,16 4,6 6,39 2,27

0,65 24,11 25,1 +£0,91 0,454 1,81 4,12 7,48 0,78

A partir da andlise dos resultados apresentadoBabala 75, pode-se perceber
que o método da resistividade elétrica forneceumasivas proximas aos valores de
resisténcia a compressao axial, obtidos experinmetde. Os erros efetivos meédios
encontrados ficaram no intervalo de 0,92% a 10,G3%ye evidencia a qualidade do ensaio
para realizacdo destas estimativas. Assim comogsaestimativas de relacdo agua/cimento,
as estimativas de resisténcia a compressao apem®naior erro quando utilizados maiores
valores de relacdo agua/cimento, uma vez que estiasativas dependem do valor de relagéao
agua/cimento atribuido a medicdo. O erro méximaviddal obtido para a idade de 28 dias
foi de 7,48%, mostrando que, na pior das situacdegsisténcia efetiva encontra-se num
intervalo de +7,48% a partir da estimativa real&zadm o concreto no estado fresco, para a
idade de 28 dias.

E apresentado, na Figura 59, o gréafico de correldg& valores de resisténcia a
compressdo axial, obtidos experimentalmenéesusos valores previstos pelo método, em
funcdo das equacdes de correlacdo apresentadéguna 58, para 0s concretos com cimento
CPII-E-40.
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Figura 59 — Correlacao entre resisténcia a compreds efetiva e estimada pelo método (CPII-E-40).

Foi obtido um coeficiente de determinacédo (R?) ligu88,3%, mostrando que é
possivel determinar a resisténcia a compressabdaxizoncreto analisado através do método
da resistividade elétrica do concreto no estadgzdresendo que 88,3% dos resultados podem

ser representados pelo modelo da reta ajustada.



5 CONCLUSAO

A seguir sdo apresentadas as consideracOes fiodigttalho, respondendo aos
objetivos propostos. Posteriormente, estdo apredansugestdes para trabalhos futuros, onde

sao identificados temas para pesquisas futuras.

As conclusbes apresentadas se referem apenas dos datidos para os
concretos estudados, que foram elaborados utilizandteriais com tipos, quantidades e
caracteristicas especificas, assim como técnicasxdeucdo dos ensaios e equipamentos
especificos. A representatividade dos ensaios skaveonfirmada a partir de novas pesquisas,

com resultados que venham a complementar e a e@nfos ja obtidos.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Uma nova sonda, baseada no modelo proposto poridancal. (2010), foi
adaptada e construida para possibilitar a deteg®ialos valores de resistividade das
amostras de concreto no estado fresco e, a padies] as estimativas de relacdo a/c do

concreto fresco e de resisténcia a compressastadoeendurecido.

Para realizacdo da calibracdo da sonda desenvoatidaés da determinagédo do
fator geométricok), foram utilizados o método analitico, que obtewmo resultado um fator
k de 0,319, além do método experimental, que obtex® resultado um fator geométriko
igual a 0,367, apresentando um desvio de 14,93% retagédo ao valor calculado. Fica
evidente a necessidade de se realizar a calib@cdees do método experimental, vista a
grande diferenca com relagio ao valor teédrico. [Elwvaessaltar que o fator geométrico da
sonda € uma constante dependente apenas da geatoetguipamento, ndo necessitando de
calibracBes periddicas. A sua calibracdo € nedasagenas uma vez, na fase de montagem

do equipamento.

Com vistas dnfluéncia da relacdo agua/cimento na resistividadelétrica do

concreto no estado fresco, foi observada uma fanteelacdo direta entre a relacédo a/c e a
resistividade elétrica do concreto, para os vasadinentos estudados, uma vez que 0O
aumento da relagéo agua/cimento resultou em agréscios valores de resistividade elétrica
medidos, enquanto que a diminuicdo da relacdo @oredou em menores resultados de
resistividade. Os resultados da analise de vaaéuanfirmaram a existéncia desta influéncia
significativa, uma vez que a relacdo a/c apreseuntoa forte influéncia estatistica sobre a
resistividade elétrica do concreto no estado frgsam todas as situacdes analisadas.
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Com relacdo anfluéncia do tipo de cimento utilizado nas medi¢c@e de
resistividade elétrica é possivel perceber que os concretos confecasnaoim cimentos
contendo maiores teores de adi¢cdes minerais gtteaso € o caso do CPIII-40) apresentaram
maiores resultados de resistividade elétrica. Esteportamento pode ser atribuido a menor
concentracdo de ions presentes no clinquer didsslvia mistura, que contribuem para a
condutividade da solucdo saturada. O comportamewsnso foi percebido para os cimentos
com menores teores de adicdes minerais ativaeiaonplo, o CPII-F-32 e o CPV-ARI), que
apresentaram menores valores de resistividadeicalétsendo os resultados obtidos
provavelmente ocasionados pela maior concentragdorns, o que favorece a condutividade
elétrica da solucdo analisada. No entanto, € pelgsérceber que o método da resistividade
elétrica forneceu boas estimativas para os variadosntos utilizados na pesquisa, 0 que
evidencia a aplicabilidade do método para concretwms variadas adicdes minerais e para
variados teores de substituicdo. E importante tessgue diferentes comportamentos foram
obtidos para as curvas de correlagdo com os ditsrerimentos analisados. Para alguns
casos, com o aumento da relacdo a/c, foi obtida nma@r variagdo nos resultados de
resistividade (CPIV-32, CPII-Z-32, CPII-F-32 e GEH40), enquanto que em outros casos
existe o comportamento inverso, onde o0 aumentoethcdo a/c acarreta em menores
variacdes na resistividade (CPV-ARI e CPIII-40)tee&somportamento destaca a importancia
da obtencdo da curva de correlagcédo entre a rekcé® a resistividade, antes da realizacao

das medicoes.

Para aestimativa de valores de relacdo a/c a partir das edicdes de
resistividade elétricano estado fresco, foram obtidos valores médiosrdam de +0,02,
com relacdo aos valores efetivos das misturasiest® margem de erro média, obtida para
o CPV-ARYI, ficou no intervalo entre 2,62% e 6,578ara o CPIV-32, entre 3,32% e 6,53%;
para o CPIlI-40, entre 5,34% e 9,38%; para o CP3RZentre 4,78% e 5,78%; para o CPII-F-
32, entre 3,46% e 7,16%; e, para o CPII-E-40, en2% e 3,32%. Em todas as situacdes
foram obtidas rela¢cdes a/c muito proximas das readstrando que € possivel determinar a
relacdo a/c a partir das medicdes de resistividitdaca do concreto no estado fresco, para as

misturas analisadas.

Com o objetivo de verificar mfluéncia do tempo na resistividade elétricalo
concreto no estado fresco, foram realizadas asafisevariancia, considerando-se o tempo
como um dos fatores responsaveis sobre a variéspbsta (resistividade elétrica). Os testes

realizados para os 60 minutos iniciais de ensaleca@nam, para a maior parte dos cimentos
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(CPV-ARI, CPIII-40, CPII-F-32 e CPII-E-32), que naexiste influéncia estatistica
significativa do tempo sobre as medi¢cBes de reglstie elétrica, com 99% de confianca,
antes do inicio do tempo de pega. Ja para os an&®IV-32 e CPII-Z-32, foram obtidos
valores ddé= pouco superiores ao valor Heit, 0 que indica uma fraca influéncia estatistica do
tempo sobre a resistividade elétrica. No entangéstencaso, ndo foi possivel perceber uma
tendéncia similar entre as amostras do mesmo cimanta vez que as variagdes ocorreram
em situacdes isoladas (para uma relacédo a/c). dEsokados obtidos através da comparacao
geral das amostras, indicam que existe uma frdltg&ntia estatistica sobre as medicdes de
resistividade, uma vez que o valor El@btido é pouco superior &6 critico, tanto para 60,
quanto para 120 minutos de ensaio. No entanto,retagdo aos resultados da analise de 120
minutos, foi obtido um valoF superior ao obtido para a analise de 60 minutagieoindica
que, com o0 aumento da duracdo do ensaio, o0 tengyoeeraior influéncia estatistica sobre

0s resultados de resistividade.

Para os resultados de resisténcia a compressacothasetos, foram obtidos
valores maiores com a evolucéo das idades das r@scsssim como para menores valores de

relacéo a/c, sendo estes comportamentos ja esperado

Através daaplicacdo do método da resistividade elétrica a éstativa da
resisténcia a compressao do concretfoi possivel obter modelos ajustados aos resagtad
de resisténcia a compressdo dos concretos, comfi@citis com os cimentos utilizados na
pesquisa. Foram obtidos valores de R2 no interdal®5,9% a 95,15%, relacionando-se os
valores de resisténcia a compressdo do concretiidosbexperimentalmente, com as
estimativas de resisténcia obtidas pelo método.sthmativa de valores de resisténcia a
compressao, a partir das medicdes de resistivielétiéca no estado fresco, forneceu valores
com uma margem de erro média de 1,26% a 6,13%pg@aRy/-ARI; de 3,28% a 8,37%, para
o CPIV-32; de 5,11% a 10,32%, para o CPIII-40; @1% a 13,08%, para o CPII-Z-32; de
2,82% a 6,41%, para o CPII-F-32; e, de 0,92% a3®0,(para o CPII-E-40, mostrando que é
possivel determinar a resisténcia a compressdoodareto a partir das medicbes de

resistividade elétrica do concreto no estado frgsam as misturas analisadas.

A aplicacdo do método no canteiro de obras exiga oalibracdo prévia do
equipamento, onde sdo elaboradas as correlacGesaerglacdo a/c e a resistividade elétrica
do concreto no estado fresco, baseadas nos msitesigécificos utilizados na confeccdo do
concreto. Este procedimento é similar a outros do&dastante usuais, como é o caso da

determinacao da correlacdo entre a relacdo afesgsaéncia a compressao do concreto, ou 0
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método da maturidade, que permite a estimativaattgas de resisténcia do concreto a partir

do seu historico de temperaturas, baseada emarg@i#s realizadas previamente.

O método da resistividade elétrica se revela coma mteressante alternativa na
determinacao da resisténcia a compressao do conametla no estado fresco, para as idades
desejadas. A partir das curvas da elaboracéo deascde correlacdo (curvas de calibracdo) é
possivel realizar a estimativa de outras propriesladecéanicas do concreto desejadas, como,
por exemplo, a resisténcia a tracdo ou o modulelaiicidade, bastando realizar os ensaios

de calibracéo.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Visto as possibilidades fornecidas pela aplicagdanétodo da resistividade a
determinacao instantdnea dos valores de relaca® ae resisténcia a compressao, sao

apresentadas algumas sugestdes para dar contieadagstudo:

a) elaborar um dispositivo pratico e portatil acopladosonda que permita a
determinacaan-loco, da resistividade elétrica do concreto;

b) verificar a influéncia de diferentes teores de @ek¢c minerais e quimicas ao
concreto, nos resultados de resistividade elétrica;

c) verificar a influéncia da temperatura nos resukadi® resistividade elétrica;

d) avaliar a eficiéncia do método da resistividaddriel® na estimativa de outras
propriedades mecéanicas do concreto, como a resigtantracdo e o modulo de
elasticidade;

e) realizar ensaios em campo com o0 método analisado acfinalidade de comparar
com os resultados obtidos em laboratorio;

f) avaliar a influéncia do teor de argamassa nos eslde resistividade elétrica do

concreto.



REFERENCIAS

ABRAMS, D. A. Design of concrete mixturesChicago, IL: Lewis Institute, 1918. (Bulletin
Structural materials research laboratory, n. 1).

ALI, N. T. et al. Reflectometer apparatus for rapetermination of water-cement ratio. In:
IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON ELECTRONICS, CIRQUS, AND
SYSTEMS (ICECS), 17., 2010, Athernais ...2010. p. 1061-1063.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS (ASTM). ASTMC 150-2007:
Standard specification for Portland cement. In: .Annual book of ASTM standards
Philadelphia: American Society for Testing Matesj&007. v. 04.01.

ARCHIE, G. E. The Electrical resistivity log as aid in determining some reservoir
characteristicsAIME Transactions, [S.l.], v. 146, p. 54-62, 1942.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNTINBR NM 248:
agregados: determinacéo da composicdo granuloméric de Janeiro, 2003.

NBR NM 45: agregados: determinacdo da massa unitaria eldmgale vazios. Rio
de Janeiro, 2006.

NBR NM 53: agregado graudo: determinacdo de massa espgenifisaa especifica
aparente e absorcdo de agua. Rio de Janeiro, 2009.

NBR NM 52: agregado miudo: determinacdo de massa espegifiassa especifica
aparente. Rio de Janeiro, 20009.

NBR 7211 agregados para concreto: especificacdo. Riortkrda 2009.

NBR 9479 argamassa e concreto: camaras Umidas e tangaesypa de corpos-de-
prova. Rio de Janeiro, 2006.

NBR 7215 cimento Portland: determinacao da resisténcangpcessao. Rio de
Janeiro, 1997.

NBR 5735 cimento Portland de alto-forno. Rio de JaneiB911
NBR 5736 cimento Portland pozolanico. Rio de Janeiro, 1999

NBR NM 67: concreto: determinacéo da consisténcia pelorakato do tronco de
cone. Rio de Janeiro, 1998.

NBR NM 33: concreto - amostragem de concreto fresco. Ritadeiro, 1998.

NBR 5739 concreto: ensaio de compressao de corpos-de-pilavdricos. Rio de
Janeiro, 2007.

NBR 15823-2 concreto auto adensavel: parte 2: determinac@&splalhamento e do
tempo de escoamento - Método do cone de Abramgdrianeiro, 2010.



164

NBR 8953 concreto para fins estruturais: classificacda pehssa especifica, por
grupos de resisténcia e consisténcia. Rio de $grali5.

NBR 5738 concreto: procedimentos para moldagem e curagb®s-de-prova. Rio
de Janeiro, 2015.

NBR 7212 execucao de concreto dosado em central. Riorasarda2012.
NBR 6118 projeto de estruturas de concreto: procedimdritnde Janeiro, 2014.

BATTAGIN, A. F.; BATTAGIN, I. L. S. O cimento Porind no Brasil. In: ISAIA, G. C.
(Ed.).Materiais de construcdo civil e principios de ciéna e engenharia de materiais2.
ed. Sdo Paulo, SP: IBRACON, 2010. v. 1, cap. 246f-789.

BATTAGIN, A. F. Cimento Portland. In: ISAIA, GeradC. (Ed.).Concreto: ciéncia e
tecnologia. S&o Paulo, SP: IBRACON, 2011. v. 1, 6épp. 185-231.

BESCHER, E. et al. Determination of water-to-cenrativ in freshly mixed rapid-setting
calcium sulfoaluminate concrete using 2.45 GHz avi@ve radiationCement and
Concrete Research[S.l.], v. 34, n. 5, p. 807-812, May 2004.

BOIS, K. J. et al. Cure-state monitoring and wabtecement ratio determination of fresh
portland cement-based materials using near-fie@oniave technique$EEE Transactions
on Instrumentation and Measurement [S.l.], v. 47, n. 3, p. 628—-637, 1998.

BOIS, K. J.; BENALLY, A. D.; ZOUGHI, R. Microwaveear-field reflection property
analysis of concrete for material content detertional EEE Transactions on
Instrumentation and Measurement [S.I.], v. 49, n. 1, p. 49-55, 2000.

BUENFELD, N. R.; NEWMAN, J. B. Examination of thresethods for studying ion
diffusion in cement pastes, mortars and concM#terials and Structures, [S.1.], n. 20. p.
3-10, 1987.

BRITISH STANDARD (BSI).BS EN 197-1:cement: Part 1: composition, specifications and
conformity criteria for common cements. London:tBh Standards Institution, Nov. 2011.

CARVALHO, A. G. Energia de ativacdo dos concretosxperimentacdo e modelagem.
2002. 134 f. Dissertacdo (Mestrado) -- Universid&@eleral do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, RJ, 2002.

DOWELL, A; CRAMER, S. Field measurement of watemest ratio for PCC- Phase 2.
Report, Department of Civil and Environmental Engineeribgiversity of Wisconsin, n.
0092-45-16 (WHRP 02-02), Madison, WI, 2002.

FATELEY, W. G.; CAFFIN, N. Development of a field>gable near-infrared water-cement
ratio meter, phase I: investigation of spectrasiledity. Final Report, Kansas Department of
Transportation Materials Research Center, Topekg,1R99.

FLORES, E. O.Equipamento para estimativa da forca de compressddo concreto
através da medicdo da resistividade2014. 71 f. Monografia (Graduacgéo) -- Universiglad
do Vale do Rio dos Sinos, Séao Leopoldo, RS, 2014.



165

FOX, M.; TROST, S.; HELLMAN, S. Evaluation of novelethods to measure water-to-
cement ratio of fresh concreténal Report for Highway IDEA Project 105, National
Academy of Sciences, Washington, D.C., 2007.

GASPARI, M. M.Determinacao instantanea da relagdo agua/cimentoravés do método
da resistividade elétrica em concretos no estado ekco 2013. 65 f. Monografia
(Graduacéao) -- Universidade Federal do Rio Gramd8ud, Porto Alegre, RS, 2013.

HAMMAD, A. H. Evaluation of soil-cement properties with electricaresistivity. Halifax,
2013. 69 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Aghs) -- Dalhousie University, Halifax,
Nova Scotia, 2013.

HELENE, P; ANDRADE, T. Concreto de cimento Portlaimd ISAIA, Geraldo C. (Ed.).
Materiais de construcao civil e principios de ciéna e engenharia de materiais2. ed. Sao
Paulo, SP: IBRACON, 2010. v. 2, p. 945-983.

HELENE, P.; TERZIAN, PManual de dosagem e controle do concretd. ed. Sdo Paulo:
Pini, 1993.

HIGHWAY INNOVATIVE TECHNOLOGY EVALUATION CENTER (HITEC).
Evaluation of the troxler model 4430 water-cememigg: technology evaluation report.
Washington, D.C: HITEC, 1996.

ISAIA, G. C. A &gua no concreto. In: ISAIA, G. &d). Concreto: ciéncia e tecnologia. Sao
Paulo, SP: IBRACON, 2011. v. 1, cap. 09, p. 3145.3

. A evolucéo do concreto estrutural. In: I5AB. C. (Ed).Concreto: ciéncia e
tecnologia. S&o Paulo, SP: IBRACON, 2011. v. 1, 64pp. 001-055.

JAKOBSEN, U. H.; LAUGESEN, P.; THAULOW, N. Deternation of water-cement ratio
in harden concrete by optical fluorescence micrpgg¢d]. ACI SP-191, Farmington Hills,
MI, p. 27-42, 2000.

KOELIKER, J.; HOSSAIN, M.; IBRAHIM, H. Developmemtf a water-cement ratio meter.
Final Report, Kansas State University, Kansas Department afiSfrartation, n. KSU-
265,Topeka, KS, Sept. 1994.

LAWRENCE, D. J.Getting quality assurance right now Boston, MA: Aberdeen Group:
1984. Disponivel em: <http://www.concreteconstmtiet/Images/Getting%20Quality
%20Assurance%20Right%20Now_tcm45-341038.pdf>. Aress. 23 jan. 2014.

LI, Z.; LI, W. Contactless, transformer-based measurement of thesistivity of materials
Patent US6639401 B2, Oct. 28, 2003.

LYSE, I. "Tests on consistency and strength of oetechaving constant water content”.
Proceedings of American Society for Testing Materia, Philadelphia, PA, v. 32, pt. 2, p.
629-636, Dec. 1932.

MACDONALD, K. A.; NORTHWOOD, D. O. Rapid estimatiaof water-cementitious ratio
and chloride ion diffusivity in hardened and plestoncrete by resistivity measurement. ACI
Structural Journal, Farmington Hills, MI, v. 191,5Y-67, 2000.



166

MALHOTRA, V. M.; CARINO, N. J.Handbook on nondestructive testing of concrete.
ed. Boca Raton: CRC Press LLC, 2004.

MANCIO, M. et al. Instantaneous in-situ determipatpf water-cement ratio of fresh
concrete ACI Materials Journal , [S.l.], v. 107, n. 6, p. 587-583. Nov./Dec. 2010.

MANCIO, M.; ZHANG, J.; MONTEIRO, P. J. M. Nondesttive surface measurement of
corrosion of reinforcing steel in concre@anadian Civil Engineer, [S.l.], v. 21, n. 2, p. 12-
14, May 2004.

MANCHIRYAL, R. K.; NEITHALATH, N. Analysis of the nfluence of material parameters
on electrical conductivity of cement pastes andcoetes. Magazine of Concrete Research,
London, GB, v. 61, n. 4, p. 257-270, May 2009.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. MConcreto: microestrutura, propriedades e materiais. 4.
ed. S4o Paulo: IBRACON, 2014.

MONTEIRO, P. J. M.; HELENE, P. L. R. Designing coete mixtures for desired
mechanical properties and durability, ACI Struckdurnal, Farmington Hills, Ml, v. 144, p.
519-543, 1994.

MORRISON, H. FThe Berkeley course in applied geophysics&lniversity of California,
Berkeley, Berkeley, CA, 2004. Disponivel em <hifgppliedgeophysics.Ibl.gov>. Acesso
em: 23 jan. 2014.

NAGELE, E.;: HILSDORF, H.K. A new method for cemeaintent determination of fresh
concreteCement and Concrete ResearchS.l.], v. 10, n. 1, p. 23-34, Jan. 1980.

NAGI, M.; WHITING, D. Determination of water conteaf fresh concrete using a
microwave ovenConcrete and Aggregates[S.l.], v. 16, n. 2, p. 125-131, Dec. 1994.

NAIK T R, RAMME B W. Determination of the water-cemit ratio of concrete by the
buoyancy principle [JJACI Mater J, Farmington Hills, MI, n. 86, p. 3-9, 1989.

NANTUNG, T. E. Determination of water-to-cementioan fresh concrete using microwave
oven. SHRP product evaluatidnterim Report, Indiana Department of Transportation,
Wets Lafayette, IN, 1998.

NEVILLE, A. M. How useful is the water-cement ra2i@oncrete International, [S.l.], v.
21,n.9, p. 69-70. Set. 1999.

NEVILLE, A. M. How closely can we determine the watement ratio ofhardened concrete?
Materials and Structures, [S.l.], v. 36, p. 311-318, Set. 2003.

NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto2. ed. Sao Paulo, PINI, 1997.

PEREIRA, J. P. V. VAvaliacdo da resisténcia a compresséo do betédo atés de ensaios
nao-destrutivos Coimbra, 1999. 226 f. Dissertacdo (Mestrado egeBharia Civil) --
Universidade de Coimbra, Coimbra, 1999.



167

PEREIRA, V. C. OEstudo da influéncia do tipo de cimento em relacaa corrosédo de
armaduras sob a¢do de ions cloretoRecife, PE, 2011. 156 f. Disserta¢do (Mestrado em
Engenharia Civil) — Universidade de Pernambucoplgeolitécnica, Recife, 2011.

PHILIPPIDIS, T.P.; AGGELIS, D.G. An acousto-ultrasoapproach for the determination of
water-to-cement ratio in concretéement and Concrete ResearcHS.l.], v. 33, n. 4, p. 525-
538, Apr. 2003.

POPOVICS, S.; POPOVICS, J. S. Ultrasonic testingeti@rmine water-cement ratio for
freshly mixed concret&€Cement, Concrete, and Aggregates, CCAGDRS.l.], v. 20, n. 2, p.
262-268, Dec. 1998.

ROMANO, R. C. O.; CARDOSO, F. A.; PILLEGGI, R. Grdpriedades do concreto no
estado fresco. In: ISAIA, G. C. (Edyoncreto: ciéncia e tecnologia. Sdo Paulo, SP:
IBRACON, 2011. v. 1, cap. 13, p. 453-499.

SAHU, S. et al. Determination of water—cement rafibardened concrete by scanning
electron microscopyCement and Concrete CompositegS.1.], v. 26, n. 8, p. 987-992, Nov.
2004.

SARTORIUS.Manual of Weighing Applications — Part 1 Density. 1999.

SILVA, M. G. Cimentos Portland com adi¢cdes minerlisISAIA, Geraldo C. (Ed.).
Materiais de construcéo civil e principios de ciéna e engenharia de materiais2. ed. Sao
Paulo, SP: IBRACON, 2010. v. 1, cap. 25, p. 791-823

TASHIRO, C.; ISHIDA, H.; SHIMAMURA, S. Dependencé the electrical resistivity on
evaporable water content in hardened cement pdsteshal of Materials Science Letters
[S.I], v. 6, p. 1379-1381, 1987.

TAYLOR, H. F. W.Cement chemistry 2nd ed. Londres: Impressédo Académica, 1997.

TUTIKIAN, B. F.; HELENE, P. R. L. Dosagem dos coetas de cimento Portland. In:
ISAIA, Geraldo C. (Ed.)Concreto: ciéncia e tecnologia. S&o Paulo, SP: IBRACON,1201
1, cap. 12, p. 415-451.

WEI, X. Interpretation of hydration process of cement-basednaterials using resistivity
measurement 2004. 186 f. Tese (Doutorado) -- Hong Kong Unsitgr of Science and
Technology, Hong Kong, 2004.

WEI, X.; LI, Z.. Early hydration process of Portthnement paste by electrical measurement.
Journal of Materials in Civil Engineering, [S.l.], v. 18, n. 1, feb. 2006.

WEI, X.; XIAO, L.; LIAO, Y. Early age properties afementitious materials by electrical
resistivity measuremeniournal of Wuhan University of Technology-Mater, [S.1.], v. 25,
n. 4, Aug. 2010.

WERKEMA, M. C. C.; DRUMOND, F. B.; AGUIAR, SAnalise de variancia comparagao
de varias situacdes. Belo Horizonte: Fundacao @dmmis Ottoni, 1996.



168

WONG, H. S.; BUENFELD, N. R, Determining the wategment ratio, cement content,
water content and degree of hydration of hardeeetkat paste: method development and
validation on paste samplé&sement and Concrete ResearchS.l.], v. 39, p. 957-965, 2009.

XIAO, L.; LI, Z. Early-age hydration of fresh corate monitored by non-contact electrical
resistivity measurementement and Concrete ResearchS.l.], v. 38, 2008. p. 312-319.

ZUOQO, Y.; WEI, X. Portland cement hydration by efezl resistivity method and computer
simulation.Journal of Testing and Evaluation [S.l.], v. 41, n. 3, p. 1-7, 2013.

ZUO, Y.; ZI, J.; WEI, X. Hydration of cement witletarder characterized via electrical
resistivity measurements and computer simulat@amstruction and Building Materials,
[S.l], v. 53, p. 411-418, 2014.



APENDICE A — MEDICOES INDIVIDUAIS

Tabela Al — Resistividade elétrica ao longo do teroppara diferentes relagdes a/c - amostra 1 (CPV-ARI

Amostra 1, CPV-ARI

et 0,35 0,45 0,55 0,65
alc
Tempo | Vo \% P Vo \Y P Vo \Y, P Vo \% P
(min) () VM @Qm| (V) M @Qm| V) M @m)| V) v (@Qm)
0,6085 0,0256 2,29 0,6033 0,0322 291 0,5849 0,0343,18 | 0,5209 0,0339 3,55
0 0,6292 0,0265 2,30 0,6143 0,0316 2,80 0,5921 0,03304 | 0,5472 10,0370 3,69
0,6290 0,0263 2,28/ 0,6156 0,0300 2,46 0,6048 0,034208 | 0,5463 0,0365 3,64
0,6412 0,0270 2,30 | 0,6082 0,0301 2,70 | 0,5907 0,0335 3,09 | 0,5638 0,0371 3,59
10 0,6398 0,0261 2,22 | 0,6143 0,0298 2,64 | 0,5915 0,0336 3,10 | 0,5652 0,0355 3,42
0,6415 0,0259 2,20 | 0,6136 0,0302 2,68 | 0,5961 0,0335 3,06 | 0,5719 0,0372 3,55
0,6367 0,0252 2,16 0,6066 0,0322 2,89 0,5807 0,035829 | 0,5725 0,0355 3,38
20 0,6431 0,0244 2,07| 0,6133 0,0313 2,78 0,5908 0,033%13 | 0,5720 0,0365 3,48
0,6446 0,0249 2,11| 0,6084 0,0302 2,71 05922 0,03x,05 | 0,5741 0,0366 3,48
0,6389 0,0257 2,19 | 0,6073 0,0304 2,73 | 0,5865 0,0339 3,15 | 0,5672 0,0383 3,68
30 0,6444 0,0263 2,23 | 0,6144 0,0291 2,58 | 0,5952 0,0347 3,18 | 0,5721 0,0370 3,53
0,6424 0,0242 2,05 | 0,6118 0,0300 2,67 | 0,5919 0,0344 3,17 | 0,5754 0,0365 3,46
0,6238 0,0244 2,13 10,5999 0,0317 2,88 0,5796 0,03%,33 | 0,5618 0,0373 3,62
40 0,6326 0,0252 2,17 0,6087 0,0309 2,77 0,5847 0,03%8,27 | 0,5599 0,0356 3,47
0,6310 0,0251 2,17 0,6121 0,0293 2,1 0,5898 0,034822 | 0,5691 0,0360 3,45
0,6320 0,0269 2,32 | 0,6042 0,0304 2,74 | 0,5816 0,0343 3,22 | 0,5569 0,0374 3,66
50 0,6314 0,0276 2,38 | 0,6119 0,0305 2,72 | 0,5850 0,0336 3,13 | 0,5632 0,0374 3,62
0,6343 0,0273 2,35 | 0,6137 0,0316 2,81 | 0,5971 0,0345 3,15 | 0,5695 0,0356 3,41
0,6151 0,0264 2,34 0,6029 0,0303 2,74 0,5833 0,0343,24 | 0,5649 0,0372 3,59
60 0,6377 0,0262 2,24 0,6058 0,0309 2,78 0,5903 0,0343,20 | 0,5645 0,0380 3,67
0,6347 0,0254 2,18 10,6124 0,0310 2,76 0,5980 0,03301 | 0,5680 0,0369 3,54
- - - 0,6059 0,0322 2,90 | 0,5797 0,0333 3,13 | 0,5716 0,0360 3,43
70 - - - 0,6072 0,0313 2,81 | 0,5817 0,0353 3,31 | 0,5685 0,0362 3,47
- - - 0,6154 0,0321 2,84 | 0,5895 0,0352 3,26 | 0,5642 0,0376 3,63
- - - 0,6040 0,0308 2,78/ 0,5841 0,0360 3,36 0,568%0381 3,68
80 - - - 0,6133 0,0306 2,72 0,5899 0,0352 3,25 0,5680383 3,70
- - - 0,6106 0,0307 2,74/ 0,5894 0,0348 3,22 0,57000373 3,57
- - - 0,6042 0,0316 2,85 | 0,5835 0,0340 3,18 | 0,5642 0,0388 3,75
90 - - - 0,6084 0,0319 2,86 | 0,5837 0,0354 3,31 | 0,5621 0,0379 3,68
- - - 0,6114 0,0311 2,77 | 0,5863 0,0360 3,35 | 0,5666 0,0382 3,68
- - - 0,6082 0,0314 2,81 10,5837 0,0381 3,6 0,56030371 3,58
100 - - - 0,6092 0,0323 2,89] 0,5856 0,0349 3,25 0,5703385 3,68
- - - 0,6079 10,0311 2,79 0,5848 0,0354 3,30 0,56V0383 3,68
- - - 0,6060 0,0326 2,93 | 0,5826 0,0367 3,43 | 0,5593 0,0392 3,82
110 - - - 0,6091 0,0315 2,82 | 0,5817 0,0365 3,42 | 0,5567 0,0395 3,87
- - - 0,6048 0,0304 2,74 | 0,5839 0,0358 3,34 | 0,5643 0,0386 3,73
- - - 0,5992 0,0324 2,95 0,5745 0,0370 3,51 0,5580377 3,68
120 - - - 0,5992 0,0324 2,95 10,5816 0,0365 3,42 0,57030368 3,51
- - - 0,5987 0,0327 2,98/ 10,5847 0,0372 3,47 0,5700368 3,51




170

Tabela A2 — Resistividade elétrica ao longo do teroppara diferentes relagdes a/c - amostra 2 (CPV-ARI

Amostra 2, CPV-ARI

NG 0,35 0,45 0,55 0,65
Tempo | Vo \% Yo, Vo \Y P Vo \Y, P Vo Y, P
(min) | (V) v @Q@m| (V) M @Qm| V) M @Qm| M) v (Qm)
0,6210 0,0255 2,24 0,6074 0,0326 2,93 05869 0,033208 | 05494 0,0385 3,82
0 0,6318 0,0264 2,28/ 0,6095 0,0325 291 0,5933 0,033205 | 05676 0,0370 3,55
0,6328 0,0255 2,20 0,6150 0,0313 2,77 05964 0,0343,12 | 05678 0,0355 3,41
0,6293 0,0259 2,24 | 0,6066 0,0313 2,81 | 0,5932 0,0344 3,16 | 0,5623 0,0374 3,63
10 0,6224 0,0259 2,27 | 0,6088 0,0292 2,61 | 0,5877 0,0334 3,10 | 0,5692 0,0374 3,58
0,6287 0,0260 2,25 | 0,6106 0,0306 2,73 | 0,5892 0,0343 3,17 | 0,5663 0,0358 3,45
0,6294 0,0259 2,24 0,6048 0,0303 2,73 0,5893 0,035226 | 05660 0,0382 3,68
20 0,6369 0,0254 2,17 0,6131 10,0312 2,97 05921 0,0333,08 | 0,5695 0,0365 3,49
0,6372 0,0263 2,25/ 0,6131 10,0287 2585 05921 0,033%,10 | 05750 0,0370 3,51
0,6386 0,0268 2,29 | 0,6098 0,0307 2,74 | 0,5925 0,0321 2,95 | 0,5583 0,0368 3,59
30 0,6410 0,0271 2,30 | 0,6078 0,0303 2,72 | 0,5948 0,0342 3,13 | 0,5627 0,0362 3,51
0,6425 0,0264 2,24 | 0,6064 0,0317 2,85 | 0,5928 0,0334 3,07 | 0,5660 0,0381 3,67
0,6300 0,0247 2,14 0,6030 0,0313 2,83 05882 0,033914 | 05640 0,0367 3,55
40 0,6358 0,0254 2,18 0,6040 0,0310 2,80 05890 0,034817 | 05588 0,0350 3,41
0,6324 0,0249 2,15 0,6052 10,0308 2,77 05886 0,034915 | 05588 0,0371 3,62
0,6218 0,0259 2,27 | 0,5934 0,0303 2,78 | 0,5853 0,0343 3,19 | 0,5566 0,0371 3,63
50 0,6362 0,0267 2,29 | 0,6063 0,0312 2,81 | 0,5844 0,0324 3,02 | 0,5705 0,0366 3,50
0,6329 0,0265 2,28 | 0,6050 0,0302 2,72 | 0,5883 0,0336 3,11 | 0,5653 0,0356 3,43
0,6310 0,0271 2,34 05995 10,0331 3,01 05838 0,035830 | 05627 0,0377 3,65
60 0,6326 0,0267 2,30 0,6049 0,0300 2,70 0,5849 0,033916 | 05685 0,0377 3,62
0,6350 0,0273 2,34 0,6048 0,0303 2,73 0,5908 0,03313 | 05670 0,0376 3,62
- - - 0,6024 0,0309 2,80 | 0,5828 0,0328 3,07 | 0,5646 0,0382 3,69
70 = = = 0,6066 0,0315 2,83 | 0,5884 0,0345 3,20 | 0,5656 0,0369 3,56
= = - 0,6085 0,0318 2,85 | 0,5877 0,0347 3,22 | 0,5649 0,0385 3,72
- - - 0,6069 0,0317 2,85 05862 0,0351 3,26 0,56040374 3,63
80 - - - 05984 0,0315 2,87 05908 0,0350 3,23 0,568]0364 3,51
- - - 0,6069 0,0322 2,89 05949 10,0343 3,14 0,56830373 3,58
- - - 0,6036 0,0309 2,79 | 0,5863 0,0358 3,33 | 0,5611 0,0388 3,77
90 - - - 0,6040 0,0315 2,84 | 0,5925 0,0342 3,15 | 0,5579 0,0383 3,74
- - - 0,6051 0,0315 2,84 | 0,5890 0,0336 3,11 | 0,5698 0,0385 3,68
- - - 0,5961 0,0328 3,000 05785 0,0342 3,22 0,55800387 3,78
100 - - - 0,5929 0,0330 3,03) 0,5879 10,0359 3,33 0,56640376 3,62
- - - 0,6061 0,0334 3,000 05862 0,0348 3,24 0,566]0375 3,61
= = = 0,6021 0,0324 2,93 | 0,5880 0,0347 3,22 | 0,5614 0,0358 3,48
110 - - - 0,6031 0,0328 2,96 | 0,5874 0,0352 3,27 | 0,5685 0,0383 3,67
- - - 0,6015 0,0317 2,87 | 0,5890 0,0355 3,29 | 0,5629 0,0392 3,80
- - - 0,5988 0,0330 3,000 05781 0,0354 3,34 0,55B40400 3,91
120 - - - 0,5962 0,0332 3,04/ 05839 10,0373 3,48 0,5600396 3,82
- - - 0,5983 0,0344 3,13 05840 10,0366 3,42 056830396 3,83




Tabela A3 — Resistividade elétrica ao longo do teroppara diferentes relagdes a/c - amostra 1 (CPIV-32

Amostra 1, CPIV-32
Re;?fao 0,35 0,45 0,55 0,65

Tempo | Vo \% Yo, Vo \Y P Vo \Y, P Vo \% P
(min) () M @m | M) M __@m| M M @m| M V) (@Qm)
0,5770 0,0287 2,71 0,5654 0,0382 3,68 0,5524 0,0393,89 0,5406 0,0458 4,62
0 0,5616 0,0295 2,86/ 0,5667 0,0373 349 0,5572 0,038881 | 0,5498 0,0437 4,33
0,5644 0,0293 2,83 0,5718 0,0374 3,57 0,5614 0,0373,66 0,5503 0,0423 4,19
0,5923 0,0303 2,79 | 0,5700 0,0364 3,48 | 0,5576 0,0404 3,95 | 0,5471 0,0455 4,53

10 0,6011 0,0304 2,76 | 0,5797 0,0364 3,42 | 0,5622 0,0392 3,80 | 0,5489 0,0464 4,61
0,6036 0,0306 2,76 | 0,5782 0,0355 3,35 | 0,5595 0,0391 3,81 | 0,5517 0,0464 4,59
0,5983 0,0304 2,77 0,5747 0,0370 3,51 0,5551 0,040893 0,5343 0,0475 4,85
20 0,5979 10,0306 2,79 05759 0,0369 3,49 0,5593 0,038272 | 0,5424 0,0473 4,75
0,5962 0,0306 2,80 0,5707 0,0359 3,43 0,5574 0,039283 0,5370 0,0450 4,57
0,5873 0,0298 2,77 | 0,5635 0,0365 3,53 | 0,5542 0,0403 3,96 | 0,5318 0,0452 4,63

30 0,5803 0,0298 2,80 | 0,5722 0,0360 3,43 | 0,5637 0,0408 3,95 | 0,5386 0,0461 4,67
0,5790 0,0295 2,78 | 0,5780 0,0362 3,41 | 0,5594 0,0402 3,92 | 0,5354 0,0467 4,76
0,5983 0,0315 2,87 0,5733 0,0361 3,43 0,5531 0,04(2,98 0,5346 0,0468 4,77
40 0,5963 0,0313 2,86/ 05686 0,0355 3,40 0,5535 0,040903 | 0,5351 0,0465 4,74
0,5950 0,0312 2,86/ 05741 0,0378 349 0,5616 0,040897 | 0,5319 0,0471 4,83
0,5837 0,0296 2,76 | 0,5740 0,0355 3,37 | 0,5481 0,0416 4,14 | 0,5292 0,0485 5,00

50 0,5921 0,0312 2,87 | 0,5754 0,0371 3,52 | 0,5501 0,0418 4,14 | 0,5337 0,0485 4,95
0,5951 0,0303 2,78 | 0,5732 0,0367 3,49 | 0,5582 0,0410 4,00 | 0,5345 0,0472 4,81
0,5955 0,0307 2,81 0,5718 0,0354 3,38 0,5514 0,043025 0,5305 0,0494 5,08
60 0,5949 0,0311 2,85 0,5772 0,0367 3,47 0,5507 0,041814 0,5367 0,0474 4,81
0,5825 0,0313 2,93 0,5774 0,0368 3,47 0,5561 0,0414,03 0,5408 10,0490 4,94

- - - 0,5713 0,0372 3,55 | 0,5477 0,0432 4,30 | 0,5319 0,0495 5,07

70 - - - 0,5719 0,0376 3,58 | 0,5530 0,0417 4,11 | 0,5349 0,0487 4,96
- - - 0,5733 0,0363 3,45 | 0,5556 0,0410 4,02 | 0,5345 0,0489 4,99

- - - 0,5604 0,0369 3,59 0,5438 0,0415 4,16 0,53020490 5,04

80 - - - 0,5688 0,0350 3,35/ 0,5565 0,0423 4,14 0,53090487 4,94
- - - 0,5734 0,0363 3,45 0,5592 0,0421 4,10 0,53860468 4,74

- - - 0,5704 0,0385 3,68 | 0,5521 0,0418 4,13 | 0,5316 0,0492 5,05

90 - - - 0,5692 0,0367 3,52 | 0,5545 0,0413 4,06 | 0,5304 0,0492 5,06
- - - 0,5692 0,0350 3,35 | 0,5568 0,0400 3,92 | 0,5393 0,0496 5,01

- - - 0,5707 0,0378 3,61 0,5539 0,0422 4,15 0,53060500 5,10

100 - - - 0,5694 0,0373 3,57 05574 0,0433 4,24 0,53610502 5,11
- - - 0,5689 0,0372 3,56 0,5586 0,0423 4,13 0,53080484 4,96

- - - 0,5730 0,0360 3,43 | 0,5504 0,0425 4,21 | 0,5290 0,0498 5,13

110 - - - 0,5732 0,0384 3,65 | 0,5512 0,0422 4,17 | 0,5246 0,0510 5,30
- - - 0,5727 0,0381 3,63 | 0,5509 0,0436 4,31 | 0,5273 0,0478 4,94

- - - 0,5704 0,0377 3,60 0,5415 0,0435 4,38 0,52830496 5,17

120 - - - 0,5701 0,0381 3,64 0,5443 0,0435 4,36 052040480 4,99
- - - 0,5777 0,0390 3,68/ 0,5506 0,0428 4,24 0,53000475 4,89
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Tabela A4 — Resistividade elétrica ao longo do tempara diferentes relacdes a/c - amostra 2 (CPIV-32

Amostra 2, CPIV-32
NG 0,35 0,45 0,55 0,65

Tempo | Vo \% Yo, Vo \Y P Vo \Y, P Vo Y, P
(min) () v @m| (V) M @m| (V) M @m| M) V) (Q.m)
0,5967 0,0320 2,92 0,5757 0,0377 3,57 0,5541 0,040397 0,5303 0,0446 4,59
0 0,5883 0,0320 2,97 05769 0,0364 3,44 0,5567 0,0414,02 | 0,5489 10,0445 4,42
0,5891 0,0318 2,94 0,5749 0,0355 3,37 0,5628 0,039,82 0,5439 0,0460 4,61
0,5895 0,0311 2,88 | 0,5664 0,0363 3,49 | 0,5507 0,0415 4,11 | 0,5347 0,0478 4,87

10 0,5852 0,0311 2,90 | 0,5786 0,0367 3,46 | 0,5613 0,0409 3,97 | 0,5342 0,0458 4,67
0,5862 0,0308 2,86 | 0,5751 0,0360 3,41 | 0,5595 0,0402 3,92 | 0,5328 0,0455 4,66
0,5909 0,0305 2,81 0,5694 0,0387 3,71 0,5541 0,039286 0,5335 0,0462 4,72
20 0,5925 0,0318 2,93 0,5741 0,0367 3,49 0,5556 0,040895 | 0,5447 0,0461 4,61
0,5918 0,0318 2,93 0,5752 0,0381 3,61 0,5536 0,040802 0,5424 0,0449 451
0,5927 0,0315 2,90 | 0,5624 0,0382 3,70 | 0,5482 0,0403 4,01 | 0,5416 0,0480 4,83

30 0,5957 0,0332 3,04 | 0,5719 0,0374 3,57 | 0,5557 0,0405 3,97 | 0,5397 0,0473 4,78
0,5981 0,0330 3,01 | 0,5796 0,0374 3,52 | 0,5589 0,0412 4,02 | 0,5327 0,0472 4,83
0,5924 0,0322 2,96 0,5676 0,0388 3,713 0,5538 0,0414004 0,5299 0,0472 4,86
40 0,5996 0,0325 2,96/ 0,5715 0,0376 3,9 0,5567 0,043627 | 0,5411 0,0487 4,91
0,5930 0,0321 2,95/ 0,5695 0,0380 3,64 0,5533 0,040897 | 0,5386 0,0463 4,69
0,5809 0,0303 2,84 | 0,5684 0,0377 3,62 | 0,5527 0,0409 4,03 | 0,5361 0,0495 5,03

50 0,5820 0,0313 2,93 | 0,5703 0,0376 3,59 | 0,5521 0,0418 4,13 | 0,5305 0,0470 4,83
0,5844 0,0331 3,09 | 0,5669 0,0383 3,68 | 0,5572 0,0401 3,92 | 0,5362 0,0484 4,92
0,5975 0,0315 2,87 0,5628 0,0392 3,80 0,5509 0,040501 0,5371 0,0486 4,93
60 0,5962 0,0321 2,94 0,5676 0,0388 3,713 0,5522 0,040601 0,5332 10,0488 4,99
0,5928 0,0322 2,96 0,5691 0,0387 3,71 0,5534 0,042817 0,5288 0,0479 4,94

- - - 0,5638 0,0393 3,80 | 0,5508 0,0424 4,20 | 0,5296 0,0480 4,94

70 - - - 0,5668 0,0381 3,66 | 0,5590 0,0410 4,00 | 0,5300 0,0480 4,94
- - - 0,5613 0,0373 3,62 | 0,5568 0,0403 3,95 | 0,5337 0,0466 4,76

- - - 0,5616 0,0372 3,61 0,5522 0,0419 4,14 0,53090490 5,00

80 - - - 0,5679 0,0369 3,54 0,5546 0,0400 3,93 0,53830512 5,21
- - - 0,5691 0,0374 3,58 0,5582 0,0405 3,96 0,53040501 5,14

- - - 0,5647 0,0396 3,82 | 0,5520 0,0416 4,11 | 0,5312 0,0485 4,98

90 - - - 0,5621 0,0379 3,68 | 0,5505 0,0394 3,90 | 0,5389 0,0479 4,85
- - - 0,5686 0,0372 3,57 | 0,5533 0,0422 4,16 | 0,5326 0,0480 4,91

- - - 0,5621 0,0392 3,80 0,5475 0,0417 4,15 0,5380502 5,13

100 - - - 0,5685 0,0393 3,77] 05570 0,0433 4,24 0,5320490 5,01
- - - 0,5668 0,0394 3,79 0,5538 0,0432 4,25 0,53230492 5,04

- - - 0,5640 0,0390 3,77 | 0,5470 0,0416 4,15 | 0,5349 0,0490 4,99

110 - - - 0,5511 0,0386 3,82 | 0,5502 0,0421 4,17 | 0,5337 0,0482 4,92
- - - 0,5631 0,0377 3,65 | 0,5550 0,0442 4,34 | 0,5352 0,0493 5,02

- - - 0,5635 0,0393 3,80 0,5476 0,0432 4,30 0,52950473 4,87

120 - - - 0,5762 0,0366 3,46 0,5536 0,0424 4,18 0,52890512 5,28
- - - 0,5720 0,0368 3,51 0,5513 0,0415 4,10 0,5360509 5,17




Tabela A5 — Resistividade elétrica ao longo do teropara diferentes relacdes a/c - amostra 1 (CPI118).

Amostra 1, CPIII-40
Rea'i‘fao 0,35 0,45 0,55 0,65

Tempo Vo \% 0 Vo \% P Vo \% P Vo \% P
(min) () M @m | M) M __@m| M M @m| M V) (@Qm)
0,4966 0,0456 5,01f 04651 0,0545 6,39 0,4671 0,056858 | 0,4534 0,0633 7,61
0 0,5088 0,0467 5,00 0,4723 0,0572 6,60 0,4736 0,0563,46 0,4607 0,0597 7,06
0,5054 0,0461 4,97 0,4693 0,0576 6,49 0,4764 0,055839 | 0,4629 0,0597 7,03
0,5075 0,0461 4,95 | 0,4742 0,0573 6,59 | 0,4693 0,0590 6,85 | 0,4530 0,0628 7,56

10 0,5025 0,0475 5,15 | 0,4832 0,0575 6,49 | 0,4729 0,0560 6,46 | 0,4542 0,0598 7,18
0,5085 0,0457 4,90 | 0,4851 0,0550 6,18 | 0,4781 0,0575 6,56 | 0,4576 0,0601 7,16
0,5194 10,0434 4,56/ 04761 0,0571 6,584 0,4711 0,060702 | 0,4592 0,0592 7,03
20 0,5117 0,0464 4,94 0,4777 0,0552 6,30 0,4738 0,059,779 0,4630 0,0611 7,19
0,5133 10,0447 4,75 10,4752 0,0539 6,18 0,4758 0,056852 | 0,4665 0,0614 7,18
0,5128 0,0439 4,67 | 0,4769 0,0549 6,28 | 0,4800 0,0558 6,34 | 0,4605 0,0639 7,57

30 0,5103 0,0432 4,62 | 0,4849 0,0547 6,15 | 0,4737 0,0562 6,47 | 0,4644 0,0589 6,91
0,5063 0,0438 4,72 | 0,4849 0,0554 6,23 | 0,4792 0,0569 6,47 | 0,4634 0,0601 7,07
0,5159 10,0428 4,552| 10,4800 0,0531 6,03 0,4798 0,060689 | 0,4646 0,0607 7,12
40 0,5090 0,0468 5,01 0,4824 0,0554 6,26 0,4812 0,05™56 0,4642 0,0584 6,86
0,5132 0,0451 4,79 10,4820 0,0550 6,42 0,4830 0,059268 | 0,4732 0,0598 6,89
0,5137 0,0428 4,54 | 0,4788 0,0535 6,09 | 0,4696 0,0575 6,68 | 0,4626 0,0595 7,01

50 0,5166 0,0456 4,81 | 0,4815 0,0534 6,05 | 0,4817 0,0579 6,55 | 0,4675 0,0590 6,88
0,5136 0,0443 4,70 | 0,4847 0,0546 6,14 | 0,4811 0,0558 6,32 | 0,4761 0,0601 6,88
0,5300 0,0430 4,42 0,4819 0,0525 5,94 0,4781 0,056645 0,4657 0,0604 7,07
60 0,5106 0,0420 4,48 0,4810 0,0518 5,87 0,4772 0,0549,25 0,4670 0,0625 7,30
0,5201 0,0446 4,68 0,4738 0,0537 6,18 0,4824 0,055628 0,4680 0,0605 7,05

- - - 0,4860 0,0546 6,12 | 0,4736 0,0573 6,60 | 0,4622 0,0613 7,23

70 - - - 0,4959 0,0516 5,67 | 0,4806 0,0594 6,74 | 0,4723 0,0603 6,96
- - - 0,4921 0,0540 5,98 | 0,4815 0,0592 6,70 | 0,4689 0,0587 6,82

- - - 0,4847 0,0526 5,92 0,4810 0,0553 6,27 0,47040609 7,04

80 - - - 0,4895 0,0504 5,61 0,4846 0,0560 6,30 0,47010614 7,11
- - - 0,4860 0,0516 5,79 0,4807 0,0556 6,31 0,4780615 7,07

- - - 0,4847 0,0505 5,68 | 0,4738 0,0562 6,47 | 0,4737 0,0586 6,74

90 - - - 0,4900 0,0521 5,80 | 0,4824 0,0573 6,48 | 0,4774 0,0576 6,58
- - - 0,4958 0,0523 5,75 | 0,4811 0,0570 6,46 | 0,4730 0,0579 6,67

- - - 0,4840 0,0525 591 0,4773 0,0550 6,28 0,478B0571 6,58

100 - - - 0,4953 0,0542 5,97 0,4855 0,0554 6,22 0,4760573 6,55
- - - 0,4885 0,0536 5,98/ 0,4878 0,0562 6,28 0,47910584 6,70

- - - 0,4933 0,0545 6,02 | 0,4774 0,0567 6,47 | 0,4741 0,0593 6,82

110 - - - 0,4982 0,0524 5,73 | 0,4860 0,0568 6,37 | 0,4728 0,0587 6,77
- - - 0,4855 0,0529 594 | 0,4855 0,0548 6,15 | 0,4722 0,0589 6,80

- - - 0,4837 0,0541 6,10 0,4865 0,0561 6,29 0,47080594 6,78

120 - - - 0,4956 0,0523 5,75 10,4800 0,0550 6,25 0,48R40593 6,70
- - - 0,4955 0,0504 5,55/ 10,4896 0,0568 6,32 0,47980587 6,73
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Tabela A6 — Resistividade elétrica ao longo do teroppara diferentes relagdes a/c - amostra 2 (CPIII@).

Amostra 2, CPIII-40

Re:j"fao 035 0,45 0,55 0,65

Tempo Vo \% P Vo \% P Vo \% P Vo \% P
(min) v) V) Qm) | (V) V) Qm) | (V) v) Q@m) | V) v) (Q.m)
05014 00476 518| 04725 00534 6,16 04628 0,058889 | 04465 0,0613 7,48
0 |05069 00488 525 04810 00558 632 04691 005867 | 04564 0,0603 7,20
05014 00453 4,93 04793 00572 631 04760 0,05%59 | 04575 0,0608 7,25
05034 0,0487 527 | 0,4751 0,0524 6,01 | 0,4697 0,0573 6,65 | 0,4607 0,0589 6,97

10 | 05014 0,0462 502 | 04823 0,0534 6,04 | 04788 00573 6,52 | 04630 0,0592 6,97
05121 0,0481 512 | 0,4831 0,0542 6,12 | 0,4809 0,0558 633 | 0,4687 0,0575 6,69
05087 0,0457 4,90 04674 00541 631 04767 0,058838 | 04607 0,0608 7,19
20 | 05024 00437 474| 04862 00550 6,17 04815 0,05%52 | 04603 0,0588 6,96
05035 0,0455 4,93| 04860 00529 593 04829 0,05825 | 04614 0,0604 7,14
0,5015 0,0468 5,09 | 0,4868 0,0523 586 | 0,4819 00541 612 | 0,4636 0,0636 7,48

30 | 05145 00466 4,94 | 0,4837 0,0524 591 | 0,4780 0,0539 6,15 | 0,4654 0,0594 6,96
05128 0,0417 4,43 | 0,4811 0,0543 6,15 | 0,4789 0,0558 635 | 0,4648 0,0615 7,21
05106 00448 478 04759 00542 6,21 04852 0,058928 | 04598 0,0645 7,65
40 | 05228 00457 477| 04819 00549 621 04868 0,054005 | 04589 0,0626 7,44
05217 00440 4,60 04914 00530 588 04893 0,058417 | 04663 0,0617 7,21
05214 0,0441 4,61 | 0,4827 0,0532 6,01 | 0,4862 0,0566 635 | 0,4562 0,0606 7,24

50 | 05198 0,0432 4,53 | 0,4804 0,0560 6,36 | 0,4867 0,0545 6,10 | 0,4683 0,0626 7,29
0,5085 0,0436 4,67 | 0,4885 0,0522 583 | 0,4863 0,0542 6,08 | 0,4620 0,0628 7,41
05075 00471 506 04818 00543 614 04900 O0,056630 | 04582 0,0606 7,21
60 | 05109 00458 489 04888 00516 576 04821 0,058224 | 04676 00587 6,84
05056 0,0477 514| 04878 00530 592 04918 0,058212 | 04672 0,0589 6,87

- - - | 04869 00525 588 | 04804 00567 643 | 04619 0,614 7,25

70 - - - | 04871 00509 570 | 04890 00563 6,28 | 04675 0,0613 7,15
- - - | 04932 00515 569 | 04858 00553 6,21 | 04662 0,0597 6,98

- - - | 04824 00519 587 04727 00556 641 046840620 7,28

80 - - - | 04937 00529 584 04846 00555 624 04700594 6,88
- - - | 04959 00523 575 04870 00564 631 04600586 6,83

- - - | 04958 00516 567 | 04877 00570 6,37 | 0,4711 0,0598 6,92

90 - - - | 04956 00506 557 | 04862 00572 641 | 04683 0,592 6,89
- - - | 04908 00507 563 | 04947 00565 6,23 | 0,4689 0,0596 6,93

- - - | 04906 00539 599 04831 00562 634 046DM622 7,26

100 - - - | 04971 00528 579 04896 00559 622 04720621 7,16
- - - | 04967 00522 573 04908 00551 612 047810589 6,79

- - - | 04966 00511 561 | 04915 00555 6,16 | 04753 0,0615 7,05

110 - - - | 04934 00525 580 | 04887 00537 599 | 04739 00597 6,87
- - - | 04927 00543 6,01 | 05018 00554 6,02 | 04736 0,0582 6,70

- - - | 04932 00518 573 04861 00560 628 047040619 7,07

120 - - - | 04988 00529 578 04848 00560 630 04690595 6,91
- - - | 05004 00525 572 04951 00560 6,I7 0,48010593 6,73




Tabela A7 — Resistividade elétrica ao longo do teroppara diferentes relacdes a/c - amostra 1 (CPII-22).

Amostra 1, CPII-Z-32

Rea'i‘fao 035 0,45 0,55 0,65

Tempo Vo \% 0 Vo \% P Vo \% P Vo \% P
(min) (V) V) Qm) | (V) V) Qm) | V) V) Qm) | (V) V) (Q.m)
06068 00289 2,60] 05934 00329 302 05844 0033811 | 05619 0,0400 3,88
0 |o06118 00283 252| 06012 00313 244 05934 0034113 | 05644 00395 3,82
06120 00284 253| 05976 00307 2,40 05931 0,031Z91 | 05689 0,0400 3,83
05974 0,0264 241 | 05971 0,0303 2,77 | 0,5823 0,0352 3,30 | 0,5669 0,0381 3,66

10 | 0,6100 0,0271 2,42 | 0,6005 0,0300 2,72 | 0,5889 0,0341 3,16 | 0,5708 0,0389 3,72
06162 0,0280 2,48 | 0,6042 0,0301 2,72 | 0,5897 0,332 3,07 | 0,5708 0,0393 375
06168 00249 220 05900 00323 2,98 05812 0,036543 | 05628 0,0423 4,10
20 | 06193 00255 224 05954 00312 2,86 05895 0,034B22 | 05649 0,0404 3,90
06089 00274 245 06004 00305 27 05869 0033511 | 05702 0,0407 3,89
0,6197 0,0270 2,38 | 0,5996 0,0317 2,88 | 0,5845 0,0339 3,16 | 0,5638 0,0429 4,15

30 | 06158 00269 2,38 | 0,6015 0,0321 2,91 | 0,5867 0,0340 3,16 | 0,5678 0,0396 3,80
0,6199 0,0278 2,44 | 05986 0,0308 2,81 | 0,5938 0,0342 3.14 | 0,5703 0,0428 4,09
06132 00268 2,38 05937 00312 2,47 05840 0,035830 | 0,5584 0,0418 4,08
40 |06139 00268 238 06001 00311 2,43 05891 0,03528 | 05643 0,0410 3,96
06127 00260 231 06009 00307 219 05860 0,03420 | 05614 0,0409 3,97
06155 0,0262 2,32 | 0,5980 0,0317 2,89 | 0,5796 0,0359 3.38 | 0,5627 0,0425 4,12

50 |0,6190 0,0274 241 | 05944 00310 2,84 | 05862 0,0369 3,43 | 0,5612 0,0418 4,06
0,6146 0,0275 244 | 05964 00332 3,03 | 05882 0,0356 3,30 | 0,5622 0,0415 4,02
06110 00262 2.34| 05884 00323 2,99 05869 0,035833 | 05570 0,0435 4,26
60 | 06149 00258 229 05982 00320 2,92 05917 0,034§19 | 05699 0,0408 3,90
06117 00268 2,39| 05976 00311 2,84 05920 0,034114 | 05667 0,0437 4,20

- - - | 05992 00323 294 | 05844 00346 323 | 05584 0,0435 4,25

70 - - - | 05982 00317 2,89 | 05847 00346 3,23 | 05644 0,0431 4,16
- - - | 05986 00305 278 | 05924 00357 3,29 | 05591 0,0436 4,25

- - - | 05950 00323 296 05838 00360 336 05780393 3,74

80 - - - | 05970 00327 299 05884 00350 324 05665392 3,77
- - - | 05983 00319 291 05904 00351 324 05700420 4,01

- - - | 05975 00318 290 | 05887 00356 3,30 | 0,5675 0,0390 3,75

90 - - - | 05990 00307 2,79 | 05921 00352 324 | 05758 00398 3,77
- - - | 05970 00314 287 | 05912 00348 321 | 05784 00392 3,69

- - - | 05977 00304 277 05896 00362 335 05760397 3,77

100 - - - | 06013 00313 284 05911 00353 326 05700402 3,84
- - - | 06009 00334 303 0588 00353 328 05700406 3,88

- - - | 05944 00318 292 | 05937 00351 322 | 05817 00376 3,52

110 - - - | 05960 00312 2,85 | 05947 00356 3,26 | 05785 0,0385 3,63
- - - | 05936 00314 2,88 | 05939 00342 314 | 05751 00393 3,73

- - - | 05921 00323 297 05869 00346 321 05800387 3,63

120 - - - | 05933 00333 306 05893 00343 317 057690381 3,61
- - - | 05948 00336 308 05919 00332 306 058000398 3,74
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Tabela A8 — Resistividade elétrica ao longo do termppara diferentes relagdes a/c - amostra 2 (CPII-22).

Amostra 2, CPII-Z-32

Re:j"fao 035 0,45 0,55 0,65

Tempo Vo \% P Vo \% P Vo \% P Vo \% P
(min) v) V) Qm) | (V) V) Qm) | (V) v) Q@m) | V) v) (Q.m)
06115 00267 238 05936 00312 247 05872 003417 | 05610 0,0406 3,95
0 |06146 00261 232| 06010 00315 2446 05880 003311 | 05691 0,0387 3,71
06257 00269 2,34 06045 00306 2,16 05883 0,033§10 | 05711 0,0391 3,73
06171 0,0270 2,39 | 0,5947 0,0316 2,90 | 0,5843 0,0340 3,17 | 0,5689 0,0402 3,85

10 | 0,6168 0,0256 2,26 | 0,5956 0,0309 2,83 | 05929 0,0341 3,14 | 05663 0,0414 3,99
0,6143 0,0244 217 | 05971 0,0308 2,81 | 0,5923 0,0342 3,15 | 0,5651 0,0411 3,97
06138 00245 2,18 05972 00318 2,90 05798 0,035832 | 0,5621 0,0407 3,95
20 | 06195 00253 223 06008 00303 2715 05822 0,034624 | 05621 0,0410 3,98
06196 00254 2,23 05978 00302 2,15 05855 0,034,18 | 0,5680 0,0411 3,94
0,6141 0,0266 2,36 | 0,6007 0,0315 2,86 | 0,5831 0,0333 3,11 | 0,5661 0,0412 3,97

30 | 06209 00287 252 | 06012 00305 277 | 05910 00341 3,15 | 0,5656 0,0403 3,88
0,6168 0,0275 2,43 | 0,6010 0,0296 2,69 | 0,5918 0,0348 321 | 0,5631 0,0405 3,92
06148 00270 2,39 05937 00316 2,90 05769 0,037%453 | 05534 0,0413 4,07
40 | 06157 00275 244 06008 00326 2,96 05852 0,034825 | 05577 0,0415 4,06
06180 00275 243 05980 00314 2,46 05897 0,035826 | 0,5593 0,0413 4,03
0,6130 0,0268 2,38 | 0,5922 0,0325 2,99 | 0,5834 0,0373 3.49 | 0,5621 0,0443 4,30

50 | 0,6095 0,0272 243 | 0,5986 0,0304 2,77 | 0,5905 0,0351 3,24 | 05658 0,0423 4,08
0,6154 0,0290 2,57 | 0,6006 0,0297 2,70 | 0,5912 0,0354 3,26 | 0,5674 0,0405 3,89
06167 00272 240 05990 00318 2,89 05877 0,035227 | 05670 0,0430 4,13
60 | 06109 00275 245 05997 00321 2,92 05875 0,035025 | 05637 0,0414 4,00
06165 00274 242 05978 00318 2,90 05883 0,034823 | 05660 0,0421 4,06

- - - | 05961 00321 294 | 05877 00355 3,29 | 05682 00423 4,06

70 - - - | 05952 00328 3,00 | 05951 00344 3,15 | 05659 0,0400 3,85
- - - | 05932 00323 297 | 05913 00330 3,04 | 05673 00399 3,83

- - - | 05985 00318 2,90 05868 00356 331 05680430 4,16

80 - - - | 05969 00315 288 05880 00342 317 05700416 3,97
- - - | 05900 00316 2092 05934 00346 318 05760410 3,89

- - - | 05930 00310 2,85 | 05899 00362 3,35 | 0,5682 0,0410 3,93

90 - - - 05921 00317 292 | 05918 00357 3,29 | 05718 0,0406 3,87
- - - | 05985 00304 277 | 05896 00334 3,09 | 05717 00420 4,01

- - - | 05943 00321 2094 05904 00369 341 057080408 3,90

100 - - - | 05992 00328 2098 05874 00356 330 05690413 3,95
- - - | 05993 00315 287 05897 00339 313 056900420 4,02

- - - | 06008 00323 293 | 05808 00347 3,26 | 05694 0,0410 3,93

110 - - - | 05958 00317 2,90 | 05937 00349 3,20 | 0,5687 0,0418 4,01
- - - | 05933 00312 287 | 05928 00324 2,98 | 05705 0,0408 3,90

- - - | 05974 00322 2094 05845 00352 328 05660430 4,14

120 - - - | 05998 00328 2098 05934 00347 319 05680402 3,87
- - - | 06003 00325 295 05961 00337 308 0578416 3,96




Tabela A9 — Resistividade elétrica ao longo do teroppara diferentes relagdes a/c - amostra 1 (CPII-B2).

Amostra 1, CPII-F-32

Relagéo

alo 0,35 0,45 0,55 0,65
Tempo Vo \% 0 Vo \% P Vo \% P Vo \% P
(min) | (V) v @Qm| (V) M @Qm| V) M @Q@m| V) V)  (Qm)
0,6237 0,0251 2,19/ 10,6143 0,0285 2,53 0,6015 0,032291 | 0,5875 10,0331 3,07
0 0,6354 0,0261 2,24 0,6244 0,0275 2,40 0,6037 0,03®79 | 05890 10,0335 3,10
0,6327 0,0255 2,20/ 0,6212 0,0273 2,40 0,6067 0,031280 | 0,5846 0,0323 3,01
0,6242 0,0251 2,19 | 0,6218 0,0267 2,34 | 0,6044 0,0319 2,88 | 0,5818 0,0345 3,23
10 0,6308 0,0253 2,19 | 0,6218 0,0273 2,39 | 0,6040 0,0295 2,66 | 0,5833 0,0345 3,22
0,6338 0,0245 2,11 | 0,6228 0,0274 2,40 | 0,6071 0,0307 2,76 | 0,5857 0,0346 3,22
0,6333 0,0248 2,13 0,6184 0,0263 2,32 0,6066 0,029969 | 0,5813 0,0340 3,19
20 0,6321 0,0244 2,10 0,6176 0,0262 2,31 0,6117 0,029866 | 0,5848 0,0332 3,10
0,6333 0,0248 2,13 10,6177 0,0258 2,28 0,6083 0,029865 | 0,5861 0,0335 3,12
0,6249 0,0240 2,09 | 0,6227 0,0272 2,38 | 0,6028 0,0317 2,87 | 0,5872 0,0346 3,21
30 0,6311 0,0246 2,13 | 0,6186 0,0271 2,39 | 0,6043 0,0296 2,67 | 0,5887 0,0340 3,15
0,6286 0,0248 2,15 | 0,6184 0,0269 2,37 | 0,5985 0,0298 2,71 | 0,5897 0,0338 3,12
0,6317 0,0257 2,22 10,6107 0,0272 2,43 0,5996 0,031887 | 0,5795 0,0365 3,43
40 0,6284 0,0263 2,28/ 0,6153 0,0267 2,37 0,5988 0,031%87 | 0,5869 0,0354 3,29
0,6302 0,0253 2,19/ 10,6184 0,0267 2,35 0,6062 0,030875 | 0,5838 0,0343 3,20
0,6286 0,0263 2,28 | 0,6167 0,0285 2,52 | 0,6043 0,0322 2,90 | 0,5847 0,0344 3,21
50 0,6274 0,0263 2,29 | 0,6185 0,0297 2,62 | 0,6069 0,0306 2,75 | 0,5825 0,0334 3,13
0,6286 0,0258 2,24 | 0,6180 0,0279 2,46 | 0,6074 0,0308 2,76 | 0,5877 0,0341 3,16
0,6257 0,0252 2,20/ 0,6175 0,0282 249 0,6053 0,031281 | 0,5902 0,0339 3,13
60 0,6291 0,0245 2,12 10,6183 0,0292 2,57 0,6093 0,031582 | 0,5890 10,0332 3,07
0,6327 0,0244 2,10, 0,6178 0,0301 2,6 0,6079 0,0312482 | 0,5857 0,0345 3,21
- - - 0,6238 0,0277 2,42 | 0,6094 0,0306 2,74 | 0,5889 0,0336 3,11
70 - - - 0,6171 0,0281 2,48 | 0,6092 0,0300 2,68 | 0,5930 0,0333 3,06
- - - 0,6189 0,0282 2,48 | 0,6096 0,0297 2,66 | 05817 0,0343 3,21
- - - 0,6223 0,0267 2,34 0,6048 0,0316 2,85 0,58830342 3,19
80 - - - 0,6249 0,0280 2,44 10,6087 0,0304 2,92 0,59010350 3,23
- - - 0,6202 0,0271 2,38/ 0,6066 0,0313 2,81 0,59820349 3,21
- - - 0,6195 0,0285 2,51 | 0,6018 0,0319 2,89 | 0,5927 0,0350 3,22
90 - - - 0,6221 0,0284 2,49 |0,6079 0,0302 2,71 | 0,5851 0,0340 3,17
- - - 0,6210 0,0277 2,43 | 0,6125 0,0315 2,80 | 0,5950 0,0332 3,04
- - - 0,6196 0,0277 2,44 10,6083 0,0313 2,81 0,580]0340 3,16
100 - - - 0,6177 0,0278 2,45 0,6101 0,0310 2,97 0,599/0332 3,05
- - - 0,6203 0,0287 2,52 0,6103 0,0301 2,69 0,590400322 2,95
- - - 0,6133 0,0289 2,57 | 0,6032 0,0307 2,77 | 0,5908 0,0337 3,11
110 - - - 0,6203 0,0290 2,55 | 0,6107 0,0314 2,80 | 0,5934 0,0351 3,22
- - - 0,6123 0,0287 2,56 | 0,6110 0,0302 2,69 | 0,5907 0,0345 3,18
- - - 0,6136 0,0300 2,67/ 0,6001 0,0314 2,85 0,58060349 3,24
120 - - - 0,6125 0,0302 2,69] 0,6056 0,0301 2,1 0,59»40347 3,19
- - - 0,6097 0,0297 2,66/ 0,6095 0,0304 2,92 0,59830345 3,16
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Tabela A10 — Resistividade elétrica ao longo do tguo para diferentes relagdes a/c - amostra 2 (CPII-B2).

Amostra 2, CPII-F-32

Re:j"fao 035 0,45 0,55 0,65

Tempo Vo \% P Vo \% P Vo \% P Vo \% P
(min) V) V) Qm) | (V) V) Qm) | (V) V) Qm) | V) V) (Q.m)
06337 00271 2.33] 06222 00270 237 05968 0,033203 | 05773 00341 3,22
0 |06274 00254 221 06175 00260 2,30 06039 003(B79 | 05812 0,0348 3,26
06280 00253 2,20 06271 00255 222 0,6080 0,03@71 | 0,5843 0,0347 3,24
06289 0,0250 2,17 | 0,6200 0,0270 2,37 | 0,5993 0,0316 2,87 | 0,5913 0,0347 3,20

10 | 0,6295 0,0253 2,19 | 0,6235 0,0279 2,44 | 0,6061 0,0294 2,64 | 05911 0,0331 3,05
06283 0,0252 2,19 | 0,6206 0,0264 2,32 | 0,6066 0,294 2,64 | 0,5875 0,0328 3,04
06279 00255 221| 06179 00268 2,36 0,6032 0,031883 | 05876 0,0362 3,36
20 | 06341 00252 2.17| 06221 00282 247 06017 0,031888 | 0,5890 0,0351 3,25
06308 00261 2,26 06203 00276 243 06047 0,03@70 | 05928 0,0336 3,09
06268 0,0252 2,19 | 0,6170 0,0285 2,52 | 0,5990 0,0315 2,87 | 0,5875 0,0349 324

30 | 06312 00256 2,21 | 0,6204 00274 241 | 0,6090 0,0302 2,70 | 0,5892 0,0332 3,07
0,6260 0,0256 2,23 | 0,6181 0,0268 2,36 | 0,6044 0,304 2,74 | 0,5938 0,0336 3,08
06257 00270 2,35 06171 00259 2,29 0,6010 0,029870 | 0,5895 0,0349 3,23
40 | 06259 00255 222 06212 00277 243 06030 0,03@73 | 05829 0,0344 3,22
06311 00248 2,14 06175 00277 245 06096 0,029564 | 0,5882 0,0339 3,14
06304 0,0236 2,04 | 0,6162 0,0288 2,55 | 0,6029 0,0315 2,85 | 0,5815 0,0357 3,35

50 |0,6293 00256 2,22 | 0,6169 0,0287 2,54 | 0,6063 0,0311 2,80 | 0,5843 0,0355 3,31
06321 00251 2,16 | 0,6252 0,0270 2,35 | 0,6080 0,0316 2,83 | 0,5831 0,0340 3,18
06238 00236 2,06 06154 00282 2530 0,6020 0,031Z87 | 05804 0,0364 3,42
60 | 06252 00257 224| 06161 00286 2,43 06012 0,031Z87 | 05908 0,0339 3,13
06317 00237 2,05 06236 00278 243 06031 0,031586 | 05897 0,0335 3,10

- - - | 06236 00262 229 | 06068 00319 2,87 | 05880 0,0336 3,12

70 - - - | 06251 00278 242 | 06074 00320 2,87 | 05861 0,0346 3,22
- - - | 06229 00269 235 | 06031 00315 2,85 | 05934 0,0342 3,14

- - - | 06144 00262 232 06067 00312 280 05800336 3,12

80 - - - | 06210 00260 2728 06044 00303 273 05900332 3,06
- - - | 06205 00258 227 06025 00306 277 05980329 3,01

- - - | 06207 00259 227 | 05981 00313 2,85 | 0,5008 0,0339 3,13

90 - - - | 06184 00269 237 | 06013 00297 2,69 | 0,5960 0,0334 3,06
- - - | 06192 00272 239 | 06096 00300 2,68 | 0,5946 0,0334 3,06

- - - | 06258 00265 231 06029 00306 2,77 058060348 3,24

100 - - - | 06242 00275 240 06032 00304 275 05880351 3,25
- - - | 06218 00273 239 06059 00305 274 05900351 3,24

- - - | 06186 00275 242 | 05995 00330 3,00 | 05946 0,0343 3,14

110 - - - | 06151 00292 259 | 06041 00328 2,96 | 05984 0,0351 3,20
- - - | 06156 00291 258 | 06102 00315 2,81 | 05948 00350 3.21

- - - | 06126 00275 245 05990 00313 285 05860345 3,21

120 - - - | 06116 00275 245 06056 00323 291 059260346 3,18
- - - | 06225 00279 244 06098 00317 283 05900339 3,12




Tabela A1l — Resistividade elétrica ao longo do tquo para diferentes relagdes a/c - amostra 1 (CPII-E0).

Amostra 1, CPII-E-40

Relagéo

alo 0,35 0,45 0,55 0,65
Tempo Vo \Y 0 Vo \% P Vo \% P Vo \% P
(min) | (V) v @m | V) VM @Qm | M) VM @m) | V) V) (@Qm)
0,6076 0,0308 2,76/ 0,5810 0,0351 3,29 0,5469 0,041413 | 0,5184 10,0463 4,87
0 0,5993 0,0271 2,47 0,5958 0,0348 3,18 0,5419 0,041419 | 0,5257 0,0463 4,80
0,6149 0,0283 2,51 0,5980 0,0334 3,04 0,5467 0,041812 | 0,5265 0,0453 4,69
0,5991 0,0286 2,60 | 0,5796 0,0357 3,36 | 0,5434 0,0430 4,31 | 0,5293 0,0481 4,95
10 0,6098 0,0290 2,59 | 0,5872 0,0348 3,23 | 0,5443 0,0423 4,24 | 0,5226 0,0473 4,93
0,6045 0,0306 2,76 | 0,5896 0,0332 3,07 | 0,5487 0,0416 4,13 | 0,5306 0,0476 4,89
0,6084 0,0283 2,54/ 10,5824 0,0335 3,14 0,5395 0,0434,36 | 0,5160 0,0497 5,25
20 0,6034 0,0281 2,54/ 10,5887 0,0350 3,24 0,5425 0,042931 | 0,5247 10,0481 5,00
0,6015 0,0295 2,67 05875 0,0343 3,18 0,5392 0,044,129 | 0,5289 10,0476 4,91
0,6018 0,0320 2,90 | 0,5843 0,0358 3,34 | 0,5359 0,0433 4,40 | 0,5161 0,0495 5,23
30 0,6121 0,0294 2,62 | 0,5858 0,0353 3,29 | 0,5450 0,0444 4,44 | 0,5258 0,0475 4,93
0,6169 0,0282 2,49 | 0,5879 0,0362 3,36 | 0,5489 0,0425 4,22 | 0,5323 0,0480 4,92
0,5927 0,0284 2,61 0,5804 0,0360 3,38 0,5399 0,0424128 | 0,5204 0,0483 5,06
40 0,6055 0,0281 2,53 0,5860 0,0363 3,38 0,5436 0,041819 | 0,5285 10,0474 4,89
0,6087 0,0282 2,53 0,5869 0,0352 3,27 0,5488 0,041416 | 0,5232 10,0482 5,02
0,5937 0,0290 2,66 | 0,5815 0,0365 3,42 | 0,5388 0,0428 4,33 | 0,5252 0,0485 5,03
50 0,6044 0,0299 2,70 | 0,5870 0,0353 3,28 | 0,5411 0,0410 4,13 | 0,5305 0,0491 5,05
0,5991 0,0293 2,67 | 0,5905 0,0348 3,21 | 0,5451 0,0429 4,29 | 0,5248 0,0473 4,91
0,5939 0,0298 2,74 10,5807 0,0351 3,30 0,5445 0,042829 | 0,5200 10,0484 5,07
60 0,6062 0,0305 2,74 0,5825 0,0344 3,22 0,5498 0,043%31 | 0,5269 10,0455 4,71
0,5972 0,0296 2,70/ 0,5867 0,0349 3,24 0,5489 0,043027 | 0,5282 10,0462 4,77
- - - 0,5832 0,0358 3,35 | 0,5433 0,0424 4,25 | 0,5213 0,0495 5,18
70 - - - 0,5885 0,0352 3,26 | 0,5496 0,0417 4,14 | 0,5255 0,0467 4,84
- - - 0,5846 0,0348 3,25 | 0,5507 0,0413 4,09 | 0,5224 0,0480 5,01
- - - 0,5860 0,0359 3,34 0,5390 0,0434 4,39 0,51880484 5,12
80 - - - 0,5859 0,0349 3,25| 0,5494 0,0435 4,32 0,51940498 5,23
- - - 0,5901 0,0341 3,15| 0,5516 0,0420 4,15 0,52080495 5,17
- - - 0,5887 0,0348 3,22 | 0,5415 0,0437 4,40 | 0,5216 0,0481 5,03
90 - - - 0,5835 0,0359 3,35 | 0,5461 0,0421 4,20 | 0,5229 0,0477 4,97
- - - 0,5867 0,0347 3,22 | 0,5494 0,0437 4,34 | 05258 0,0487 5,05
- - - 0,5796 0,0353 3,32 0,5409 0,0431 4,34 0,52830481 4,96
100 - - - 0,5876 0,0359 3,33] 0,5464 0,0416 4,15 0,525¢0476 4,94
- - - 0,5880 0,0342 3,17| 0,5504 0,0431 4,27 0,52840470 4,85
- - - 0,5830 0,0360 3,37 | 0,5435 0,0430 4,31 | 0,5279 0,0475 4,91
110 - - - 0,5768 0,0344 3,25 | 0,5434 0,0428 4,29 | 0,5338 0,0481 4,91
- - - 0,5821 0,0340 3,18 | 0,5452 0,0426 4,26 | 0,5276 0,0475 4,91
- - - 0,5847 10,0352 3,28/ 0,5399 0,0428 4,32 0,516Q0462 4,88
120 - - - 0,5847 10,0338 3,15| 0,5437 0,0429 4,30 0,52890481 4,96
- - - 0,5831 0,0345 3,23] 0,5478 0,0423 4,21 0,52840469 4,84




180

Tabela A12 — Resistividade elétrica ao longo do tqro para diferentes relagdes a/c - amostra 2 (CPII-EO0).

Amostra 2, CPII-E-40

Relagao

alo 0,35 0,45 0,55 0,65
Tempo Vo \Y P Vo \% P Vo \% P Vo \% P
(min) | (V) v @m | V) VM @m | V) M @m | M) M (@Qm)
0,6171 0,0307 2,71 10,5825 0,0350 3,28 0,5427 0,041416 | 05222 10,0471 4,92
0 0,6144 10,0283 2,51 0,5850 0,0363 3,38 0,5517 0,040898 | 0,5263 0,0471 4,88
0,6188 0,0271 2,39 10,5873 0,0346 3,21 0,5503 0,041£08 | 0,5327 0,0469 4,80
0,6089 0,0274 2,45 | 0,5809 0,0367 3,44 | 0,5429 0,0424 4,26 | 0,5202 0,0486 5,09
10 0,6106 0,0300 2,68 | 0,5830 0,0347 3,24 | 0,5484 0,0425 4,23 | 0,5181 0,0491 5,17
0,6125 0,0273 2,43 | 0,5873 0,0349 3,24 | 0,5479 0,0435 4,33 | 0,5286 0,0491 5,06
0,6107 0,0302 2,70 0,5812 0,0365 3,42 0,5432 0,043838 | 0,5238 10,0482 5,02
20 0,5978 0,0296 2,70/ 0,5800 0,0352 3,31 0,5427 0,041418 | 0,5281 0,0472 4,87
0,5971 0,0289 2,64 0,5853 0,0347 3,23 0,5476 0,042220 | 0,5226 10,0466 4,86
0,6016 0,0289 2,62 | 0,5747 0,0361 3,42 | 0,5422 0,0420 4,22 | 0,5202 0,0471 4,94
30 0,6035 0,0293 2,65 | 0,5831 0,0354 3,31 | 0,5514 0,0420 4,15 | 0,5246 0,0448 4,66
0,5892 0,0248 2,29 | 0,5871 0,0356 3,31 | 0,5545 0,0410 4,03 | 0,5286 0,0457 4,71
0,6030 0,0272 2,46/ 0,5788 0,0353 3,32 0,5422 0,0424,23 | 0,5241 0,0468 4,87
40 0,5959 0,0287 2,63] 05853 0,0361 3,36 0,5548 0,041£05 | 0,5284 0,0473 4,88
0,6096 0,0302 2,70 0,5856 0,0360 3,35 0,5532 0,041408 | 0,5238 0,0471 4,90
0,5934 0,0272 2,50 | 0,5822 0,0362 3,39 | 0,5440 0,0424 4,25 | 0,5235 0,0482 5,02
50 0,5963 0,0290 2,65 | 0,5836 0,0352 3,29 | 0,5443 0,0425 4,26 | 0,5328 0,0460 4,71
0,6018 0,0298 2,70 | 0,5890 0,0353 3,27 | 0,5461 0,0434 4,33 | 0,5259 0,0454 4,71
0,5959 0,0290 2,65/ 0,5764 0,0378 3,38 0,5410 0,040811 | 0,5209 10,0488 5,11
60 0,6013 0,0297 2,69 05793 0,0355 3,34 05502 0,04412 | 0,5241 0,0481 5,00
0,5974 10,0304 2,77 0,5858 0,0358 3,33 0,5521 0,040%,02 | 0,5247 0,0469 4,87
- - - 0,5785 0,0349 3,29 | 0,5400 0,0429 4,33 | 0,5185 0,0507 5,33
70 - - - 0,5878 0,0352 3,26 | 0,5500 0,0428 4,24 | 0,5209 0,0496 5,19
- - - 0,5857 0,0362 3,37 | 0,5465 0,0423 4,22 | 0,5176 0,0478 5,03
- - - 0,5794 0,0375 3,53] 0,5491 0,0418 4,15 0,51930492 5,17
80 - - - 0,5817 0,0372 3,49 10,5538 0,0435 4,28 0,5200470 4,92
- - - 0,5862 0,0360 3,35/ 0,5505 0,0413 4,09 0,5280486 5,06
- - - 0,5797 0,0375 3,53 | 0,5413 0,0430 4,33 | 0,5207 0,0491 5,14
90 - - - 0,5795 0,0370 3,48 | 0,5474 0,0425 4,23 | 0,5238 0,0499 5,19
- - - 0,5843 0,0355 3,31 | 0,5515 0,0419 4,14 | 0,5266 0,0498 5,16
- - - 0,5835 0,0371 3,47 0,5462 0,0423 4,22 0,516]0470 4,96
100 - - - 0,5824 0,0361 3,38/ 0,5513 0,0418 4,13 0,52090481 4,97
- - - 0,5882 0,0345 3,20 0,5502 0,0428 4,24 0,52600486 5,04
- - - 0,5797 0,0346 3,25 | 0,5407 0,0435 4,39 | 0,5215 0,0500 5,23
110 - - - 0,5823 0,0363 3,40 | 0,5527 0,0438 4,32 | 0,5237 0,0481 5,01
- - - 0,5819 0,0362 3,39 | 0,5489 0,0423 4,20 | 0,5272 0,0481 4,97
- - - 0,5834 0,0357 3,34 0,5476 0,0420 4,18 0,51010504 5,31
120 - - - 0,5901 0,0354 3,27 0,5420 0,0437 4,40 0,528%0504 5,25
- - - 0,5845 10,0357 3,33] 10,5450 0,0432 4,32 0,52820489 5,05




