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Resumo: As estruturas de concreto tem boa durabilidade, mas ndo sao eternas.
Muitas estdo sujeitas a condicdes que podem diminuir seu desempenho e
comprometer sua seguranca. Para isso o controle tecnolégico do concreto em todas
as fases de sua vida util faz-se indispensavel. O uso da esclerometria para avaliacédo
das estruturas € uma alternativa interessante por ser de facil execugéo e ndo causar
danos as mesmas. Através de uma revisdo de estudos que correlacionam a dureza
superficial (esclerometria) com a resisténcia a compressao axial o presente trabalho
tem como objetivo analisar a confiabilidade dos resultados obtidos pela
esclerometria na determinagédo da resisténcia do concreto a fim de demonstrar que
este € um ensaio capaz de facilitar o acompanhamento do desempenho de
estruturas de concreto se adaptado a realidade brasileira.
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1. INTRODUCAO

Houve um tempo em que se pensava no concreto como algo eterno, mas hoje
€ consenso que as estruturas feitas do material podem ter sua durabilidade afetada
por fatores ambientais que podem comprometer a durabilidade das mesmas
(ANDRADE, 2005). Assegurar a seguranca dessas estruturas, através de um controle
de qualidade, deve ser entdo uma questao fundamental na engenharia civil e por isso
“medicbes precisas, assim como a interpretacdo dos dados que afetam a durabilidade
de estruturas sao tarefas complexas, devido a inerente heterogeneidade do concreto”
(FAVERO et al., 2015).

Como apontam Fortes e Merighi (2004), o controle tecnolégico e de qualidade
do concreto é feito pelo acompanhamento por amostragem e ensaios dos servi¢os
gue estdo sendo realizados e dos materiais utilizados, de maneira a atender as
especificacoes de projeto e normativas vigentes, garantindo o seu desempenho.
Ensaios esses que permitem a obtencao de informacdes sobre a qualidade e o estado
de degradacdo dos materiais de construcdo (FAVERO et al., 2015). Os ensaios
utilizados para assegurar o desempenho de pecas de concreto podem ser feitos
desde o momento da sua execucdo de acordo com a ABNT NBR 12655:2015, da
mesma maneira esse controle deve ser feito para as estruturas ja feitas e para isso
existem ensaios destrutivos e 0s ensaios nao destrutivos.

Segundo Faveroet al. (2015) a escolha do método deve ser feita observando os
objetivos da investigacdo de maneira definida tendo consciéncia dos limites de
aplicacdo de cada método para bem interpretar seus resultados. Alguns desses
ensaios ja possuem diretrizes normativas brasileiras para sua realizacdo, como por
exemplo, a extracdo de testemunhos para ruptura & compressdo, medidas de
velocidade de propagacao de pulso ultrassonico, do ensaio escleromeétrico.

Esse trabalho tem como objetivo observar a funcionalidade do ensaio
esclerométrico em concretos de diferentes tracos atraves de uma revisao bibliogréfica
de diferentes estudos de caso, e analisar a implicagdo dos resultados na
confiabilidade do ensaio.



2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Concreto na construgéo civil

A utilizacdo de materiais de construcdo se confunde com a propria historia da
civilizacdo, porque foi necessario ao homem servir-se deles para sobreviver e
satisfazer suas necessidades de abrigo e conforto (ISAIA, 2002). Dessa maneira 0s
materiais usados foram sendo adequados para melhor servir e atualmente o concreto
€ o material mais utilizado com essa finalidade, de acordo com Lorenzi (2016), e com
o cimento Portland tornou-se reconhecido mundialmente “por conter o material mais
adequado para as estruturas, superando com grandes vantagens alternativas como
aco, a madeira e a alvenaria” (HELENE; FIGUEIREDO, 2003).

Apesar de o concreto ser um material duravel em boas condi¢cbes ambientais,
essa durabilidade pode ser comprometida por ambientes e condi¢Bes deletérias, que
podem degradar seu desempenho e integridade, como aponta Andrade (2005). Da
mesma maneira, quando ocorrem falhas na execucao, no transporte, adensamento,
problemas com a cura, podem levar ao surgimento precoce de patologias nas
estruturas, que podem implicar custos elevados de reparacao. (FIGUEIREDO, 2005).

Com seu uso cada vez mais disseminado, 0 concreto tornou-se objeto de
pesquisas mais avangadas que buscam melhorar seu desempenho, prolongar sua
durabilidade, garantindo que os parametros de qualidade e seguranca para trechos
mais solicitados da estrutura. (CASTRO, 2009).

2.2. Controle tecnolégico do concreto

No intuito de assegurar a qualidade e resisténcia do concreto, como preconiza
a ABNT NBR 12655:2015, deve-se fazer o controle da qualidade do concreto desde o
pré-lancamento, com ensaios que possam indicar se suas caracteristicas sao
realmente compativeis com as especificadas em projeto. Depois de aceito o concreto
também deve ser feita a moldagem de corpos-de-prova para testes de resisténcia a
compressao axial, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, de maneira a averiguar o
desempenho do concreto na estrutura executada.

Como os ensaios geram resultados tdo importantes salienta que,

O controle tecnologico engloba o conhecimento e a experiéncia
tecnoldgica, devendo ser realizado por técnicos especializados, com
experiéncia técnica comprovada. Porém ndo basta somente isto para
garantir a eficacia de um ensaio, as rotinas do controle devem ser
especificas e orientadas por normalizacéo, requerendo dos técnicos e
auxiliares um treinamento adequado e atualizacdo constante. O
laboratério deve possuir instalacbes e equipamentos calibrados
atendendo os requisitos de confiabilidade. (FORTES; MERIGHI, 2004,

p.4)

O acompanhamento do desempenho do concreto no momento da execucéo &
um requisito normativo atualmente, mas a investigacado da qualidade e resisténcia do
concreto em estruturas finalizadas é assunto de interesse de varias pesquisas, ja que
muitas construcdes apresentam suas primeiras manifestacdes patoldgicas (CASTRO,
2009).

Para obtencéo de informacgBes sobre o concreto € necessaria a realizacdo de
ensaios, sendo o ensaio de resisténcia a compressdo o mais comum devido sua
facilidade de realizacéo e pelo fato de varias “caracteristicas desejaveis do concreto



estarem qualitativamente relacionadas a sua resisténcia, mas, principalmente, devido
a importancia intrinseca da resisténcia a compressao no projeto estrutural” (NEVILLE,
2016, p.605). Um dos ensaios bastante difundido € o de extracdo de testemunhos,
onde ocorre a remo¢ao de uma amostra do concreto in situ para posteriormente seu
rompimento em ensaios de compressao, 0 que gera a necessidade de reparos e pode
encontrar limites na retirada dessas amostras sem o0 comprometimento do
desempenho da estrutura. (ESCOBAR, 2008).

De maneira a determinar as caracteristicas do concreto nas estruturas sem as
causar dano, e procurando resultados da estrutura real, podem ser utilizados ensaios
nao destrutivos, que sao aqueles que ndo deixam danos ou que causam pequenos
danos de facil recuperacdo apos sua realizacdo, como define Neville (2016). Entéo,
segundo Faveroet al. (2014), “a obtencdo de estimativas de resisténcia atraves de
técnicas de END se constitui numa possibilidade alternativa de controle bastante
interessante”.

2.3. Esclerometria

O método da esclerometria foi idealizado por Ernst Schmidt, em 1948, por isso
o aparelho € chamado de esclerémetro Schmidt, sendo um dos mais antigos métodos
nao destrutivos, ainda muito usado, segundo Neville (2016).

De acordo com Faveroet al. (2014), o ensaio com o esclerébmetro é classificado
como um ensaio de dureza e esta baseado no principio de que o rebote de uma
massa elastica depende da dureza da superficie contra qual a massa € impactada,
seu funcionamento mostrado na Figura 1 e consiste em,

Um martelo controlado por uma mola que desliza por um pistdo. Para
a avaliacdo da dureza superficial do concreto, o operador exerce um
esforco sobre o pistdo contra uma estrutura, ele reage contra a forca
da mola; e quando completamente estendida a mola ¢é
automaticamente liberada. O martelo choca no embolo que atua
contra a superficie do concreto e a massa controlada pela mola recua,
deslizando com um ponteiro de arraste ao longo de uma escala guia
gue é usada para indicar o valor da reflexdo do martelo. (CASTRO,
2009, p.45).



FIGURA 1 — Funcionamento do esclerbmetro

A
CORPO B

T c D
|~ TRAVA o1 e

—_ - & .

INDICADOR —w b | \ — Y
|| ) T "_I '
\ 1 [
+— MARTELO |

Il
LA

yo
.

Il\ MOLA 3 F/) |
111 o
I‘L|.f W/ ¢ Hl ; E ] 4 tv‘:;
J I/ W |
- EMBOLO |
v,
W e s PRIy Tiw e e TaAseasow TS
3G A N e Ty
= e, e R .-, = ... &

(A — Instrumento pronto para o teste; B — Corpo impulsionado em dire¢éo ao objeto de
teste; C — O martelo é solto; D — O martelo sofre reflex&@o)
Fonte: Da Silva (2017).

O valor da reflexdo do martelo é usado para indicar o indice esclerométrico (IE)
que é fornecido diretamente pelo aparelho. A NBR 7584:2012 descreve quatro tipos
de esclerdmetros de acordo com as caracteristicas da estrutura analisada e o grau de
precisdo desejado, com energia de percussao de 30 Nxm. (obras de grandes volumes
de concreto), 2,25 Nxm. (casos normais de construcdo de edificios e elementos
estruturais), 0,9 Nxm. (indicado para concretos de baixa resisténcia) e 0,75 Nxm.
(componentes e pecas de concreto de pequenas dimensdes e sensiveis aos golpes).

Para obtencdo de resultados seguros a mesma norma pede que seja feita a
afericdo do aparelho antes de cada utilizacdo ou a cada 300 golpes na mesma
inspecao, a execucao do ensaio deve ser feito apdés a preparacdo da superficie,
localizagéo das armaduras, e respeitando o distanciamento entre 0s pontos de ensaio
mostrado na Figura 2, como detalha Figueiredo,

A superficie deve ser polida com um prisma ou disco de carborundum
através de movimentos circulares, apés a poeira e po superficial
devem ser removidas a seco. Depois deve-se utilizar um detector
eletromagnético e algum objeto marcador como, por exemplo, um giz,
para demarcar onde h& possivelmente a presenca de armaduras. O
ensaio deve ser realizado preferencialmente em faces verticais e estar
afastado de regides afetadas por segregacdo, exsudacao,
concentracdo excessiva de armadura, juntas de concretagem e devem
distar-se pelo menos 50 mm das arestas e cantos das estruturas. [...]
Devem ser realizados 16 impactos por cada area de ensaio, com o
aparelho posicionado ortogonalmente a area de impacto, ndo podendo
haver mais de um impacto no mesmo local de aplicagéo, se ocorrer o
segundo valor obtido deve ser desconsiderado dos calculos. Para
garantir a uniformidade da distribuicdo dos impactos deve ser



desenhado um reticulado com distancia minima de 30 mm entre os
centros dos mesmos. (FIGUEIREDO, 2018, p.41)

FIGURA 2 — Distancias entre pontos de ensaio

3 mm

Fonte: ABNT NBR 7584: 2012

Para correlacionar o indice esclerométrico encontrado no ensaio com a
resisténcia a compressdo do concreto “é necessario a utilizagdo de um abaco,
fornecido pelo fabricante, presente no esclerdmetro, que realiza a correlagédo entre o
indice esclerométrico final, o angulo de ensaio e a estimativa de resisténcia a
compressao” como aponta Figueiredo (2018, p.42).

De acordo com Escobaret al. (2011), o esclerdmetro € versatil por sua leveza,
de facil utilizacéo, baixo valor de aquisicdo e sua proposta de obter uma quantidade
de dados rapidamente causando quase nenhum dano a estrutura comparada a outros
métodos nao destrutivos.

Segundo Neville (2016, p.655), “o0 ensaio com esclerbmetro é, principalmente,
de natureza comparativa e é Util para a verificacdo da uniformidade do concreto em
uma estrutura ou na producdo de produtos semelhantes, como elementos pré-
moldados”. O ensaio também pode auxiliar na decisdo de retirar as formas ou
escoramentos e em avaliagdes anteriores a remocao de testemunhos com a finalidade
de evitar danos desnecessarios na estrutura (FIGUEIREDO, 2018).

Apesar da facilidade da utilizacdo a NBR 7584: 2012 ressalva que o método
esclerométrico ndo pode ser considerado substituto de outros métodos, mas um
método adicional ou um ensaio complementar.



3. METODOLOGIA

Através de uma reviséo bibliografica sobre o ensaio de esclerometria, foi feito
um levantamento quatro trabalhos, realizados de 2017 a 2019, relacionados ao ensaio
que apresentassem estudos sobre a resisténcia a compressao do concreto e sua
implicacdo ao indice esclerométrico.

Os trabalhos foram construidos a partir da comparacdo entre ensaios de
esclerometria com ensaios de compresséo axial em corpos-de-prova moldados in loco
e em testemunhos retirados das pecas endurecidas com diferentes resisténcias e em
diferentes idades.

Identificando os fatores, apresentados nos trabalhos, que podem causar
alteracdo nos indices esclerométricos e comparando os resultados dos ensaios
esclerométricos feitos em concretos de diferentes composi¢des, como tipo de cimento,
fec € tamanho de agregados, com a finalidade de analisar a confiabilidade da
resisténcia estimada pelo indice esclerométrico.

4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Para correlacdo dos indices esclerométricos com a resisténcia a compressao
do concreto usam-se abacos fornecidos pelo préprio fabricante e cada equipamento
possui suas curvas de calibracdo. Para Oliveira (2018) o uso dessas curvas nao €
recomendado, pois os materiais e as condicbes de teste podem ser diferentes das
empregadas em sua confeccdo. Da mesma maneira Da Silva (2017, p.127) aponta
gue “O uso de tais expressbes, no entanto, ndo € recomendado, pois ndao foram
formuladas para as normas nacionais, 0 que pode gerar erros consideraveis nas
medi¢des”.

Assim como ressaltado pela norma, “as curvas constantes desse grafico nao
correspondem ao concreto em avaliacdo e referem-se geralmente a concretos
preparados em outros paises, com materiais e condices diferentes das brasileiras”
(NBR 7584: 2012, p.7). Para assegurar a confiabilidade das estimativas da resisténcia
a compressdo com a esclerometria deve-se utilizar “curvas de correlacdo adequadas
e desenvolvidas para o tipo de concreto em questdo” (MANTOVANI, 2019, p.3).

Como j& disposto na ABNT NBR 7584: 2012 existem fatores que podem afetar
nos indices esclerométricos, dos quais podemos destacar o tipo de cimento, tipo de
agregado, condicbes da regularidade e umidade das superficies ensaiadas, operagéo
do esclerébmetro, entre outros. Por existirem muitos fatores que podem influenciar na
leitura dos resultados do ensaio a mesma NBR aponta que para uma avaliacao direta
da resisténcia a compressao do concreto, deve-se dispor de uma correlacdo confiavel,
efetuada com materiais locais.

Os trabalhos analisados nessa revisdo usaram a esclerometria nos corpos-de-
prova moldados na concretagem e em testemunhos extraidos da estrutura.
Posteriormente os resultados foram comparados com os valores obtidos pelo
rompimento das amostras. As figuras seguintes mostram as principais caracteristicas
dos ensaios, os resultados graficos e seus respectivos autores.



Os resultados obtidos por Da Silva (2017) foram obtidos em testes realizados em
corpos-de-prova de concretos de fi de 20, 25, 35, 40, 45 e 50 MPa, onde a escolha
dos materiais e as dosagens foram feitas com o objetivo de obter resisténcias a
compressao mais proximas possiveis do f. especificado, portanto ndo foram descritas
no trabalho. Com um total de 445 corpos-de-prova distribuidos entre as classes de
resisténcia, foram determinados os indices esclerométricos para diferentes posi¢cdes
do esclerbmetro e posteriormente a resisténcia a compressdao da amostra. A
correlacdo entre os ensaios, apresentada na figura 3, foi obtida por regressao linear
dos dados e pelo céalculo do Coeficiente de Pearson para cada direcdo do
equipamento demonstrando a forte linearidade entre as grandezas. (DA SILVA, 2017).

FIGURA 3 — Resultados Da Silva (2017): Diagramas relacionando o indice
esclerométrico N e a resisténcia a compressao fc em fungéo da dire¢éo de disparo
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Os ensaios feitos por Oliveira (2018) utilizaram concretos com cimento CP Il E,
britas 0 e 1, com dosagens adequadas para obtencéo de fe 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50
MPa. Foram moldados 11 corpos-de-prova para cada classe de resisténcia,
totalizando 77. Nas amostras foram feitos ensaios de esclerometria com o
equipamento em diferentes posicdes para depois serem rompidos em ensaio de
resisténcia a compressao. Entdo pode-se verificar, na figura 4, a boa aproximacao das
linhas de tendéncia e coeficientes de determinacdo (R?) entre o indice esclerométrico
e a resisténcia a compressao. (OLIVEIRA, 2018).

FIGURA 4 — Resultados Oliveira (2018): Diagrama grafico dos resultados de
esclerometria e resisténcia a compressao nas trés posicdes do equipamento

Leitura Esclerométrica x Resisténcia & Compressdo
33 ] 7
y =0,0223% - 0,260 + 21,17
R = 090822
5 |
3
E—.-ts
L)
| s POSiEO 1
Gl F -.—nnsiufuzi
5 ¥= 004109 - 1,1206x + 31,329 _j :
: A
S ] B =0 9751 Podagao 3 T
2 soeee polindmio [Posico 2)
[
E 3 | . 5 — ST Poinomio [Posgao 1)
3 ¥= 0,050 - 0,122% + 17,21 Polindmic (Pasicio 3}
®*=0,9937
20 |
10 15 20 35 30 35 a0 45 50
Leitura Escleromatrica

Fonte: Oliveira (2018)



No estudo de Mantovani (2019) foram utilizados concretos com fek de 20, 25, 30,
35 e 40 MPa, com britas ¥2 e 1 e cimento CP |l F. Para cada classe de resisténcia
foram moldados 20 corpos-de-prova e 6 testemunhos de concreto foram extraidos.
Nas amostras foi feito o ensaio esclerométrico seguido da determinacao da resisténcia
a compressao. A determinacao das curvas dos resultados foi feita por regressao linear
e comparacdo dos coeficientes de determinacdo, observadas na figura 5. Nesse
estudo é observado que a correlagdo do indice esclerométrico com a resisténcia a
compressao mostra maior precisdo nas amostras de testemunhos extraidos do que
guando comparados com os corpos-de-prova. (MANTOVANI, 2019).

FIGURA 5 — Resultados Mantovani (2019): Correlagdo entre f. e IE
para corpos-de-prova e testemunhos respectivamente
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O estudo feito por Dias (2019) utilizou cimento CP Il F, brita 0 e com f. de 20,
25, 30 e 35 MPa, sendo moldados 25 corpos-de-prova por classe de resisténcia,
totalizando 100. Primeiramente foram realizados 0s ensaios esclerométricos nos
corpos-de-prova para em seguida, ser realizado o ensaio de compresséo. Observando
os resultados da figura 6 pode-se averiguar a linearidade na correlacao das grandezas
com bons niveis de confianca. (DIAS, 2019).

FIGURA 6 — Resultados Dias (2019): Curva de correlagéo da resisténcia a
compresséo do concreto com dureza superficial obtida por esclerometria
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Nos resultados obtidos por Da Silva (2017) pode-se observar que a dire¢édo do
equipamento tem influéncia no indice esclerométrico e as diferencas entre as
posicdes nao pode ser desprezada, sendo o equipamento na horizontal, a posi¢cao
menos afetada pela gravidade, a que apresenta 0s resultados mais proximos da
média. Como também aborda Oliveira (2018), a posicao do esclerdmetro influencia
nos resultados, mas desde que o ensaio seja feito respeitando as orientacdes
normativas postas pela NBR 7584: 2012, os resultados mostram boas proximidades
nas estimativas da resisténcia a compressao.

Observa-se que com 0 aumento da resisténcia a compressao ha um aumento
da dureza superficial, evidenciando a teoria de que diversas propriedades do concreto
endurecido estdo relacionadas. (DIAS, 2019). A relacdo da resisténcia a compressao
com o indice esclerométrico €, particularmente, fortemente linear, com coeficientes de
determinacdo (R% com boas aproximacdes, variando entre os estudos de 65% a
99,35%. (DA SILVA, 2017; OLIVEIRA, 2018; MANTOVANI, 2018).

A comparacdo entre a resisténcia encontrada no rompimento de corpos-de-
prova e nos testemunhos extraidos mostra que a resisténcia estimada pelo indice
esclerométrico tem maior acuracia quando correlacionadas as resisténcias dos
testemunhos de concreto as obtidas pelos corpos-de-prova (MANTOVANI, 2018).

Vale salientar que os resultados obtidos nos diferentes ensaios satisfazem
somente para 0S seus respectivos concretos ensaiados ou para aqueles produzidos
por métodos e materiais semelhantes (DA SILVA, 2017; MANTOVANI, 2018; DIAS,
2019).

Esses resultados mostram gque se desenvolvido uma pesquisa mais detalhada
acerca da esclerometria, o ensaio tem potencial de gerar dados suficientes para



elaboracdo de curvas esclerométricas nacionais, fornecendo ao meio técnico mais
confianca nos resultados. (OLIVEIRA, 2018).

5. CONCLUSAO

As estruturas de concreto podem ter seu desempenho alterado no decorrer de
sua vida util, logo o controle tecnolégico deve ser feito em casos de suspeita sobre a
seguranca das mesmas. Para issoO 0S ensaios que resultam na resisténcia de
compressao axial sdo necessarios e os com maior confiabilidade séo destrutivos.

De maneira a facilitar a determinacéo da resisténcia das estruturas o ensaio
esclerométrico pode ser um ensaio em potencial, devido a sua facilidade de execucéo
e custo, principalmente por ndo gerar danos a estrutura.

A correlacao entre a dureza superficial dada pelo esclerdbmetro e a resisténcia a
compressdo axial feita através dos &bacos fornecidos pelos fabricantes dos
esclerbmetros mostra limitacdo, entdo a geracdo de curvas adaptadas a realidade
brasileira podem gerar resultados com maior confiabilidade ao ensaio.

A andlise bibliografica dos trabalhos demonstra que a esclerometria garante
resultados consistentes para determinacdo da resisténcia a compressédo, desde que
relacionadas especificamente ao concreto em estudo. Isso mostra a possibilidade de
avangos nas orientacdes normativas para determinagédo das curvas de esclerometria
ou mesmo a elaboracdo dessas curvas adaptadas a realidade brasileira.
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