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Resumo: Os ensaios ndo destrutivos sdo ferramentas de grande importancia quanto a determinacdo das
caracteristicas das estruturas de concreto, podendo ser usada durante sua fase inicial ou em estruturas
existentes que necessitem de avaliacdo. A investigacdo tradicional das propriedades mecanicas das
estruturas inicia-se com a retirada de corpos de prova a fim de realizar ensaios de resisténcia a compressao
axial do concreto, de acordo com as normas vigentes. Esta propriedade mecanica é um dos parametros
fundamentais no dimensionamento de estruturas de concreto armado, e comprova que o concreto utilizado
atende as exigéncias estabelecidas em projetos. Entretanto esse método causa danos que podem
comprometer a estrutura, além de utilizar equipamentos e mao de obra especializada para a retirada de
testemunhos, o que deixa o processo mais oneroso. E valido destacar a necessidade de estudos e verificacdo
de viabilidade por outros métodos de avaliacdo, quanto a resisténcia do material “in loco”, em diferentes
idades, sem que ocorra danos nas pecas estruturais a serem analisadas. Este trabalho aborda a andlise da
evolugdo da resisténcia a compressao axial do concreto utilizando o esclerémetro, método de ensaio ndo
destrutivo amplamente utilizado que causa pouco ou nenhum dano a estrutura. Os corpos de provas foram
confeccionados no Municipio de Curvelo/MG, nas mesmas condi¢Ges de traco, cura, umidade e temperatura.
Apds a sua desenforma foi transportado, em cura Umida, para o laboratério de ensaios Consultare Labcon
em Belo Horizonte/MG, onde realizou-se os ensaios de resisténcia a compressao e indice esclerométrico em
diferentes idades. A correlagdo da resisténcia a compressdo axial do concreto com o valor do indice
esclerométrico, foi feita gerando uma curva de calibragdo para o concreto estudado. Obteve-se um bom
indice de correlagdo (R?>=0,95) para as idades analisadas.

Palavras-chave: Ensaios ndo destrutivos; Esclerometro de reflexdo; Resisténcia a compressao.

Abstract: Non-destructive tests are tools of great importance in determining the characteristics of concrete
structures, and can be used during their initial phase or in existing structures that require evaluation. The
traditional investigation of the mechanical properties of the structures begins with the removal of specimens
in order to carry out tests of resistance to axial compression of the concrete, according to the current
regulations. This mechanical property is one of the fundamental parameters in the design of reinforced
concrete structures, and proves that the concrete used meets the requirements established in projects.
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However, this method causes damage that can compromise the structure, in addition to using equipment
and specialized labor for the removal of testimonies, which makes the process more costly. It is worth
highlighting the need for studies and verification of viability by other methods of evaluation, regarding the
resistance of the material “in loco”, at different ages, without damage to the structural parts to be analyzed.
This paper deals with the analysis of the evolution of the axial compression strength of concrete using the
rebound hammer, a widely used non-destructive test method that causes little or no damage to the structure.
The specimens were made in the Municipality of Curvelo/MG, under the same conditions of trace, cure,
humidity and temperature. After its removal, it was transported, in a wet cure, to the Consultare Labcon test
laboratory in Belo Horizonte/MG, where the tests of resistance to compression and rebound hammer index
were carried out at different ages. The correlation of the axial compression strength of the concrete with the
rebound hammer index value was made by generating a calibration curve for the studied concrete. A good
correlation index (R? = 0.95) was obtained for the ages analyzed.

Keywords: Non-destructive testing; Rebound hammer; Compressive strength.

1. Introducao

A resisténcia a compressdo axial (RC) é uma das propriedades mecanicas mais importantes do concreto,
sendo o principal parametro que possibilita avaliar a conformidade e comprovar se o material utilizado
atende as exigéncias estabelecidas no projeto. A resisténcia é influenciada pelas condicées como o
transporte, lancamento, adensamento e cura do concreto (PALACIOS, 2012).

Essa propriedade é de grande importancia no ambito da Construcao Civil, para o controle e qualidade de um
concreto, além de viabilizar uma durabilidade perfeita ao longo da vida util de um empreendimento.

Os resultados da RC do concreto sdo avaliados conforme a idade de rompimento dos corpos de prova (CP),
contados a partir da moldagem desses CPs, levando-se em conta a tolerancia de tempo prescrita pela NBR
5739 (ABNT, 2018).

De acordo com Paldcios (2012), existem varios métodos que permitem a avaliagcdo da resisténcia in situ das
estruturas de concreto. Paises como Estados Unidos, Canada e Alemanha empregam o método dos ensaios
ndo destrutivos (ENDs) na avaliagdo da condicdo estrutural. Nesse sentido, vale ressaltar que ha um vasto
numero de pesquisas, na area de avaliagdo da resisténcia do concreto, que visam a obten¢do de métodos
com resultados mais confiaveis.

O ENDs, segundo Evangelista (2002), sdo aqueles que ndo causam nenhum ou poucos danos no elemento
ensaiado. Esses ensaios ndo provocam perda na capacidade estrutural da peca. Os ENDs podem ser utilizados
em estruturas novas ou antigas, e no caso de estruturas recentes, servem para o monitoramento da evolugdo
da resisténcia ou mapeamento sobre a qualidade do concreto. Em estruturas mais antigas avaliam sua
integridade e capacidade de resistir as solicita¢des.

Evangelista (2002) detalha que os ensaios ndo destrutivos podem ser utilizados para mapear fissuras, falhas
e danos em meios ndo homogéneos como o concreto. Eles também s3o Uteis para detectar areas insalubres
ou de concretos suspeitos de estarem, significativamente, abaixo do nivel de resisténcia requerida no projeto
ou do nivel de durabilidade. O ensaio de esclerometria, juntamente com os outros ENDs, é padronizado nas
normas das grandes associacdes de concreto. Dentre tais normas pode-se citar a American Society for Testing
and Materials - ASTM, a Fédération Internationale du Béton - CEB-FIP e o British Standards Institution - BSI.

Os ENDs conquistam cada vez mais espago no mercado, porém, ao contrario do a¢o, o concreto é um material
heterogéneo de diferentes composi¢des e matérias-primas variadas, o que dificulta a rapida difusdo e
padroniza¢do desta técnica (MALHOTRA; CARINO, 2004).

Este trabalho visa apresentar a evolugdo da resisténcia a compressao axial de uma composicao especifica de
concreto ao longo do tempo. Adicionalmente, buscou-se correlacionar a resisténcia a compressdo axial do
concreto com o valor do indice esclerométrico através da curva de correlagdo para uma dosagem especifica.

2. ESTUDO EXPERIMENTAL
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Com o objetivo de tragar uma curva que correlacione a resisténcia a compressao axial do concreto e o indice
esclerométrico, para assim, ser possivel a andlise da correlacdo existente entre essas grandezas, o programa
experimental englobou trés seguimentos. O primeiro foi a moldagem dos 10 CPs: a confec¢do e dosagem
aconteceu na concreteira City Mix Concreto no Municipio de Curvelo/MG. A segunda etapa foi a de
transporte dos CPs em cura Umida, apds 24 horas da moldagem, para o laboratério de ensaios Consultare
Labcon no Municipio de Belo Horizonte/MG, onde permaneceram em cura Umida até as idades de ensaio.
Foram obtidos os indices esclerométricos, e, logo depois, com os mesmos CPs, foram executados os ensaios
de resisténcia a compressdo axial. A terceira etapa foi a tabulacdo dos resultados dos dois ensaios e a
confeccdo da curva de correlagdo entre eles, e posterior a andlise dos resultados.

2.1 Materiais

A moldagem e cura dos CPs sdo orientados pela NBR 5738 - Moldagem e cura de corpos-de-prova (ABNT,
2015). A amostragem de concreto é orientada pela NBR 16886 — Concreto - Amostragem de concreto fresco
(ABNT, 2020). A altura dos moldes cilindricos utilizados foi igual a 200mm e o didmetro igual a 100mm. O
cimento utilizado foi o CP V-ARI, brita 2 (25mm) e brita 1 (12,5mm) de origem calcaria, e areia natural do rio,
zona 6tima, com mddulo de finura 2,59. A relagdo agua/cimento (a/c) utilizada foi igual a 0,52. Foram
moldados 2 CPs cilindricos para cada idade estudada, de forma a possibilitar a formacdao de um exemplar
para cada idade, e assim, determinar a resisténcia caracteristica da compressao para cada estudo. O trago
unitdrio utilizado e a quantidade de material para confeccdo de 17 L de concreto, em kg, estad apresentado
na Quadro 1. Essa quantidade foi utilizada para moldar 10 CPs, logo, foram avaliados, neste estudo, 5(cinco)
idades distintas do concreto.

Quadro 1 - Trago unitario e quantidade de materiais

Material Cimento Brita 2 Brita 1 Areia natural Agua
unitario 1 1,65 1,10 1,82 0,52
kg 13,70 22,55 15,04 24,94 6,17

Fonte: Gott (2021) adaptado pelo autor

Os moldes e suas bases, antes de iniciar a moldagem, foram revestidos internamente com uma fina camada
de 6leo mineral. Foram moldados 10 CPs cilindricos nas mesmas condi¢Ges (traco, umidade, temperatura,
cura). As amostras foram produzidas com resisténcia caracteristica a compressdo prevista de no minimo 40
MPa.

2.2 Ensaio de Esclerometria

O ensaio esclerométrico utilizando o esclerémetro de reflexdo é definido pela norma NBR 7584 - Concreto
endurecido - Avaliagdo da dureza superficial pelo esclerémetro de reflexdo - Método de ensaio (ABNT, 2012).
Esse ensaio, que mede a dureza superficial do concreto, € um método ndo destrutivo que fornece dados para
a avaliagdo da qualidade e caracteristicas do concreto endurecido. De acordo com a NBR 7584 (ABNT, 2012),
guanto maior a dureza superficial do concreto endurecido, menor serd a parte de energia que se modifica
em deformagdo permanente, entdo, maior a reflexdao ou recuo do objeto que golpea a superficie.

O esclerémetro (Figura 1) é, fundamentalmente, uma massa-martelo que impulsionada por uma mola choca-
se pela sua haste com ponta em forma de calota esférica com a superficie ensaiada (ABNT, 2012).
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1 Embolo de impacto
2 Superficie de teste
3 Carcaga

4 Contato deslizante com tubo guia
5 Nao usado

6 Botdo completo
7 Barra guia do martelo

8 Disco guia

9 Tampa

10 Anel de duas partes

11 Cobertura traseira

12 Mola de compressao

13 Trava

14 Massa do martelo: 14.1 modelo N, 14.2 modelo L
15 Anel de retengao

16 Mola de impacto

17 Manga guia

18 Arruela de feltro

19 Visor de acrilico

20 Parafuso sem cabeca

21 Contraporca

22 Pino

23 Mola da trava

Figura 1 - Segdo transversal do matelo para teste do concreto
Fonte: PROCEQ SA (2017)

O método de avaliacdo da dureza superficial do concreto pelo esclerdbmetro de reflexdo consiste em
submeter a superficie do concreto a um impacto de forma padronizada, aplicando uma certa energia e uma
certa massa, medindo-se o valor do ricochete, ou seja, o indice esclerométrico. O rebote depende do valor
da energia cinética antecedente ao impacto, e quanto desta energia esse impacto absorve. Parte da energia
é consumida no atrito mecanico do equipamento, e a outra parte na interagao do concreto com a barra de
percussdo. A energia que é absorvida refere-se a resisténcia e a rigidez do concreto (ACI, 2004).

O equipamento utilizado foi o Escler6metro para concreto do modelo tipo N, manual, da fabricante Controls
com energia de percussdo igual a 2,25 N.m. Para a realiza¢do do ensaio, de modo a fixar o CP cilindrico para
evitar que, este, se desloque frente ao impacto, foi aplicado, nesse CP, uma forga axial de 20 kN, por meio
da prensa de ensaio. De acordo com a NM 78 (ABNT, 1996), a carga aplicada deve ser equivalente a 15% da
carga de ruptura estimada do CP para evitar interferéncias com vibragdes, ressonancia ou dissipa¢do de
energia.

O ensaio para determinacgdo do indice esclerométrico foi realizado em todos os CPs cilindricos nas idades de
3,5, 16, 25 e 48 dias, sendo 2 CPs para cada idade.

Antes de sua utilizagdo, o esclerdmetro foi aferido e ajustado. De acordo com a NBR 7584 (ABNT, 2012), o
cilindro foi fixado na prensa, e, com o esclerémetro na posi¢ao horizontal, efetuou-se 16 impactos em cada
regidao de ensaio em pontos distintos devidamente distribuidos, como ilustra a Figura 2.

|. 30 mm |

Figura 2 - Area de ensaio
Fonte: NBR 7584 (ABNT, 2012) adaptada pelo autor
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O indice esclerométrico é a leitura da energia de impacto, com unidade de medida adimensional. O

coeficiente de corregdo do impacto “k” é obtido por meio da calibragdo do esclerometro que é dado pela

Equacdo 1 (NBR 7584, 2012).

k= n.IE,om (1)
i1 IE;

Sendo:

k : coeficiente de correcao do indice de impacto;

n : niumero de impactos na bigorna de aco;

IEnom : indice esclerométrico nominal do aparelho na bigorna (informado pelo fabricante);

IEi : indice esclerométrico obtido em cada impacto do esclerémetro na bigorna.

O indice esclerométrico médio efetivo é obtido pelo produto do coeficiente de corre¢do do indice de impacto
“k” pela média dos indices esclerométricos, conforme NBR 7584 (ABNT, 2012). Apds realizar os 16 impactos,
calcula-se a média aritmética e despreza-se os valores que divergirem em mais de 10% do valor médio
alcancado e recalcula-se a nova média. A cada ensaio é obtido um Unico indice esclerométrico médio efetivo,
conforme a Equacdo 2, a seguir:

IE, = k.IE (2)

Onde:

IE : indice esclerométrico médio;

IEa : indice esclerométrico médio efetivo;

k : coeficiente de corre¢do do indice de impacto.

2.2 Ensaio de Resisténcia a compressao axial do concreto

Os ensaios de resisténcia a compressdao axial do concreto nos CPs foram realizados seguindo as
recomendagdes da NBR 5739 (ABNT, 2018). Utilizou-se, para esse processo, a prensa hidrdulica EQUIP - 34
— modelo 2TBO K670 com capacidade de 2000 kN da marca SOLOCAP. O equipamento estava calibrado de
acordo com a NBR ISO 7500-1 Materiais metalicos - Calibracdo e verificacdo de maquinas de ensaio estatico
uniaxial- Parte 1: Maquinas de ensaio de tracdo/ compressdo — Calibracdo e verificacdo do sistema de
medicdo da forca (ABNT, 2016).

Os pratos de compressdo e as faces dos CPs foram limpos e secos antes de iniciar o ensaio, e o CP foi
centralizado no prato inferior. O carregamento foi aplicado de forma continua, constante, sem choques e
com velocidade de carregamento de (0,45 + 0,15) MPa/s, que foi cessado quando houve uma queda de forga
(o que indica a ruptura), sendo possivel fazer o célculo da resisténcia a compressdo axial, como prescreve a
NBR 5739 (ABNT, 2018) na Equacdo 3.

4F (3)
- D?

fcj =

Onde,

fcj : resisténcia a compressdo axial, expressa em megapascals (MPa) na idade de j dias;
F : forca maxima alcancada, expressa em newtons (N);

D : didametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).

A relacdo altura e didmetro (h/D) foi de 2, ndo sendo necessario usar um fator de corregéo adicional.

2. Resultados e Discussao

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as estruturas de concreto necessitam ser projetadas e construidas sob as
condi¢cbes ambientais previstas na época e quando utilizadas de acordo com o projeto, conservem sua
seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo durante sua vida Util. Portanto, a durabilidade das estruturas
estd diretamente relacionada com a vida util prevista em projeto.
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O grande obstdculo é que, em alguns casos, as estruturas em concreto ndo passam pelo processo de
manuntengdo preventiva e ndo atendem a todos os requisitos previstos em norma. Esse descaso pode
provocar acidentes, como desabamentos e quedas de estruturas. Tais acontecimentos, por sua vez, podem
ser evitados com o controle e monitoramento das edificagdes, com ENDs (JUNIOR, 2019).

A utilizacdo do esclerdmetro como método de avaliagdo e monitoramento da resisténcia ao longo do tempo
pode detectar falhas e evitar incidentes. Portanto, é uma ferramenta importante para avaliar a integridade
e capacidade das estruturas de resistir as solicitacdes.

Neste tépico serdo apresentados os resultados da esclerometria, bem como o comparativo com os resultados
da resisténcia a compressao axial do concreto para as idades estabelecidas. Foram obtidos dois IE e dois
valores de RC para cada idade.

O coeficiente de corre¢do do indice de impacto k = 0,98 foi obtido de acordo com o laudo de calibragdo do
esclerdmetro, que tem validade até fevereiro de 2022. O Quadro 2 apresenta os valores dos indices
esclerométricos médio (IE) e os valores do indice esclerométrico médio efetivo depois da corre¢do do indice
de impacto pelo “k” (IEa) para as idades ensaiadas.

Quadro 2 - indices esclerométricos do concreto em diferentes idades

Idade 3 dias 5 dias 16 dias 25 dias 48 dias

IE 25,53 | 25,60 | 28,19 | 28,33 | 30,81 | 30,60 | 30,88 | 31,25 | 33,63 | 33,19

IEa 25,02 | 25,09 | 27,62 | 27,77 | 30,20 | 29,99 | 30,26 | 30,63 | 32,95 | 32,52

Fonte: Autores

De acordo com os dados obtidos fica evidente a evolugdo crescente do IEa com a idade dos CPs. No Quadro
3 estdo indicados os valores das resisténcias a compressdo axial dos CPs, de acordo com a Equacdo 3.

Quadro 3 — Resisténcia a compressao axial do concreto em diferentes idades

Idade 3 dias 5 dias 16 dias 25 dias 48 dias

fcj
(MPa)

21,39 | 21,11 | 25,96 | 26,45 | 32,32 | 35,59 | 38,18 | 36,55 | 42,04 | 39,99

Fonte: Autores

Como era esperado, tendo em vista as bibliografias consultadas, os maiores valores de resisténcia a
compressdo axial foram aqueles registrados para os CPs na idade de 48 dias, sendo de 42,04 MPa e 39,99
MPa, as quais foram 50,9% e 52,79% superiores em relagdo aos 3 dias, respectivamente.

Os resultados obtidos nos dois ensaios sdao apresentados no grafico da Figura 3. A equagdo de correlagdo
entre o indice esclerométrico médio efetivo (IEa) e o valor da resisténcia a compressdo axial do concreto
(fcj), para este estudo, é uma fungao linear. A escolha do grau da equacgao representativa da curva teve como
pardmetro o maior valor para o coeficiente de determinagdo (R?). E possivel observar uma relacdo direta
entre os valores de resisténcia a compressao (fcj) e o IEa, corroborando com o que é apontado na literatura.
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Figura 3 — Correlacdo do indice Esclerométrico e da Resisténcia & compress3o axial
Fonte: Autores

3. Conclusoes

A andlise estatistica da correlacdo existente entre os ensaios mostrou resultados satisfatérios. Notou-se a
existéncia de uma relacdo direta e uma boa correlacdo obtida nos ensaios (R%= 0,95). Essa correlacdo obtida,
tendo em vista seu alto coeficiente de determinacdo, esclareceu que o ensaio de esclerometria é adequado,
principalmente, para a avaliagdo da uniformidade do concreto empregado na estrutura. Nesse sentido, a
pesquisa corroborou a confiabilidade do método e pode servir como parametro para ensaios realizados nas
mesmas condi¢Ges deste.

Nessa perpectiva, destaca-se a relevancia de pesquisas para disseminar a utilizagdo do ensaio ndo destrutivo
pelo método da esclerometria como opgao no ambito da inspegdo e avaliagdo de estruturas. Todavia, através
dos resultados obtidos neste estudo experimental, verificou-se a importancia da avaliagao de varios fatores,
como por exemplo maior nimero de amostras, relagdo a/c, tipo de cura, entre outros que sdo capazes de
interferir nos ensaios, a fim de se obter resultados mais confidveis e representativos.

Em relacdo ao programa experimental, cabe frisar as limitagdes referentes a quantidade de CPs e ao numero
de idades analisadas, que embora tenham atendido aos critérios da norma, foram limitadas para conclusées
mais sélidas. Com a conclusdo do presente trabalho, pode-se constatar que os objetivos foram alcancados e
gue os resultados foram satisfatérios, contribuindo para o incentivo de propagacdo e uso desse método.
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