CENTRO UNIVERSITARIO DE GOIAS Uni-ANHANGUERA
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

DETERMINACAO DA CORRELACAO DA RESISTENCIA A
COMPRESSAO DO CONCRETO COM A DUREZA SUPERFICIAL
OBTIDA POR ESCLEROMETRIA

THIAGO FERREIRA DIAS

GOIANIA
Maio/2019



THIAGO FERREIRA DIAS

DETERMINACAO DA CORRELACAO DA RESISTENCIA A
COMPRESSAO DO CONCRETO COM A DUREZA SUPERFICIAL
OBTIDA POR ESCLEROMETRIA

Trabalho Final de Curso 2 apresentado ao
Centro Universitdrio de Goids - Uni-
ANHANGUERA, sob orientacdo do Professor
Mestre Luiz Frederico de Souza Fleury, como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
bacharel em Engenharia Civil.

GOIANIA
Maio/2019



FOLHA DE APROVACAO

THIAGO FERREIRA DIAS

DETERMINACAO DA CORRELACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO
CONCRETO COM DUREZA SUPERFICIAL OBTIDA POR ESCLEROMETRIA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a banca examinadora como requisito parcial
para obten¢@o do bacharelado em Engenharia Civil do Centro Universitario de Goias Uni-
ANHANGUERA, defendido e aprovado em 27 de maio de 2019 pela banca examinadora
constituida por:

Prof. Me. Luiz Frederich de Souza Fleury
tentador
AL

Prof. Dr. Flavio Roldao de Carvalho Lelis
Membro

—

Prof. Fernando Pinheiro Camilo
Membro




RESUMO

A resisténcia a compressao, além de ser uma das principais propriedades das estruturas de
concreto, também é relacionada a outras caracteristicas, como no caso da dureza superficial,
caracteristicas estas diretamente proporcionais: quanto maior a resisténcia a compressdo
maior serd sua dureza superficial. Para obter informag6es precisas destas qualidades faz-se
necessario determinar metodologias viaveis em custo, tempo, praticidade e versatilidade.
Nesse sentido, a esclerometria mostra-se como um método alternativo a extracdo de
testemunhos e outros mais onerosos e complexos que exigem bastante reparacdo de danos,
com maior custo e dispéndio de tempo. Contudo, a auséncia de uma curva que correlaciona o
valor de resisténcia a compressdao de um elemento de concreto com sua dureza superficial,
obtida por esclerometria, torna 0 método com limitado alcance prético. O objetivo desse
trabalho foi determinar a dureza superficial, com ensaios de esclerometria em corpos-de-
prova cilindricos, de idades e resisténcias variadas, conhecidas a partir da realiza¢do de ensaio
de resisténcia a compressdo, visando a determinacdo de uma correlacdo grafica entre os
valores obtidos. Observou-se que com 0 aumento das resisténcias a compressdo 0s corpos de
prova tiveram acréscimo na dureza superficial. Verificou-se que a taxa de variacdo da dureza
superficial em funcdo da resisténcia & compressdo do concreto, nas condi¢bes do ensaio é de
aproximadamente 0,4587, ratificando o entendimento de que esta propriedade do concreto
endurecido esta intricicamente ligada a sua resisténcia a compressao.

PALAVRAS-CHAVE: Corpos-de-prova. Esclerdmetro. indice esclerométrico.
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1 INTRODUCAO

A determinacdo da resisténcia do concreto é fundamental para conhecer o
desempenho das estruturas, seja em pequenas idades, durante o periodo de execucdo das
estruturas, para identificar a resisténcia minima adquirida para as fases posteriores ou para a
verificacdo da uniformidade das pegas estruturais, seja anos depois da estrutura pronta, para
identificar se a peca sofre perda de eficiéncia, realizando o acompanhamento do desempenho
da mesma (MOHAMAD et al., 2015).

Isaia (2017), Neville (2016), Mehta e Monteiro (2014), Evangelista (2002) e Petrucci
(1982) concordam que a resisténcia a tensées de compressdo € a propriedade mais desejada
nas estruturas de concreto e caracteristica unanime requerida nos projetos. Afirmam também
que as demais propriedades do concreto endurecido sdo diretamente proporcionais a
resisténcia a compressdo, como é o caso da dureza superficial.

Segundo Evangelista (2002), corpos-de-prova ensaiados representam apenas parte da
resisténcia de um elemento estrutural, normalmente em virtude de divergéncias no
lancamento, adensamento, moldagem e cura, sendo necessario um método de investigacao
eficaz, rapido, economicamente viavel e de facil aplicacéo.

A extracdo de testemunhos apresenta desvantagem por ser onerosa, demandar grande
logistica, interferir na estrutura pronta e no fato da extracdo, muitas vezes, acontecer em pecas
menos nobres, como as lajes e ndo serem em quantidades capazes de representar todo o
elemento estrutural a ser investigado (MACHADO, M. D.; SHEHATA, L. C. D.; SHEHATA,
l. A. E. M., 2009).

Em sua pesquisa, Palhares et al. (2015) afirmam que a esclerometria é o ensaio nao
destrutivo (END) que correlaciona a dureza superficial com a resisténcia a compressdo do
concreto, de forma a ndo causar danos na estrutura, podendo ser realizada durante seu
funcionamento, e que permite maior quantidade de ensaios em diversos pontos da peca,
podendo assim, universalizar os resultados obtidos.

Assim, o objetivo deste trabalho pautou-se em apresentar a correlacéo da resisténcia
a compressdo do concreto com a dureza superficial obtida pelo método do esclerdbmetro de

reflexdo de Schmidt.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

A seguir serdo apresentados 0s principais materiais empregados desde os agregados,
as normas, caracterizacdo dos agregados, dosagem, manipulagdo, preparo e controle do
concreto, moldes, adensamento, cura, desmoldagem, reticulacdo dos corpos-de-prova, ensaios

destrutivo e ndo destrutivo (END) e calculos.

2.1.1 Materiais Constituintes do Concreto

Adotou-se para 0s ensaios, quatro classes de concreto, C20, C25, C30 e C35, para
ambos os tracos de resisténcias, foram usados o cimento Portland composto CPII-F-32, com
adicdo de 11 a 25% de material carbonético, da fabricante InterCement Brasil sob marca
registrada Caué, amplamente comercializado na regido em sacos de 50 kg e certificado quanto
a porcentagem de adicdo, requisitos fisicos, reologicos e mecanicos, tempo de pega, finura e
expansividade, pela NBR 16697/2018 (ABNT, 2018).

O agregado miudo escolhido, foi adquirido em sacos de 25 kg na cidade de Goiania,
classificado como areia natural de rio, extraido, embalado e comercializado na regido
metropolitana de estudo. Apds o ensaio de granulometria o agregado miudo ficou classificado
como areia grossa, apresentando Mdédulo de Finura igual a 3,342, atendendo o determinado
pela NBR 7211 (ABNT, 2009).

O agregado graudo foi adquirido no mesmo comércio que 0 agregado miudo,
também em sacos de 25 Kg, bastante caracteristico da regido, neste caso o Gnaisse extraido de
jazidas naturais e britado industrialmente, com dimensdo méaxima caracteristica de 9,5 mm,
comercialmente conhecido como brita 0, atendendo o especificado pela NBR 7211 (ABNT,
2009).

Em relacdo a agua de amassamento, foi observado o recomendado por Neville
(2016), que afirma que este elemento ndo deva ter substancias organicas indesejaveis ou
conter constituinte inorganicos em quantidades excessivas, isentas de alcalinidade desde que
ndo tenha gosto salobro. A agua utilizada no amassamento e também na cdmara de umidade
saturada, foi a mesma da rede interna que serve as dependéncias do Centro Universitario de

Goids — Uni-ANHANGUERA, distribuida pela concessionaria local, sendo atendida a
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recomendacdo da NBR 15900-1 de utilizagdo de &gua de abastecimento publico, sem a
realizacdo de ensaios especificos, pois esta ndo possui historico que inviabilize o consumo

para a producdo de concreto (ABNT, 2009).

2.1.2 Instrumentos e Equipamentos

Para a realizacdo dos ensaios e manipulacdo segura dos materiais adotados foram
empregadas diversas ferramentas da construcéo civil, disponibilizadas pelo Laboratério de
Técnicas Construtivas do Centro Universitario de Goids — Uni-ANHANGUERA (LTC),
como: girica, pa, colher de pedreiro, espatula, baldes, vassoura e equipamentos de protecdo
individual (EPIs), sendo: 6culos para protecdo dos olhos contra impactos de particulas
volantes, capacete contra impactos sobre o cranio, protetor auditivo, luvas contra agentes
abrasivos, calgcados para protecdo dos pés (BRASIL, 1978).

Para o controle tecnoldgico foram adotados os seguintes instrumentos e
equipamentos laboratoriais: paquimetro com precisdao de 0,001 mm, balanca de mesa com
precisdo de 0,01 g, balanca com precisdo de 0,1 g, retifica de eixo horizontal com disco
diamantado, esclerémetro de reflexdo 2.207 Joules (J), proveta graduada, prensa hidraulica
com capacidade de 1000 KN e precisdo de + 1%, betoneira estacionaria com capacidade de
400 litros, haste metélica de adensamento, moldes metélicos de corpos-de-prova, molde

padrdo do tronco-conico, régua de aco em milimetros, computador e tabelas eletronicas.

2.2 Métodos

2.2.1 Dosagem

Contemplando os materiais de constru¢gdo comumente comercializados na cidade de
Goiania, foram dosados quatro familias com resisténcias de calculo a compressdo do
concreto, respectivamente 20, 25, 30 e 35 MPa, segundo método de dosagem racional e
experimental da Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP/ACI), com parametros de
Classe de Agressividade Ambiental | — fraca e Condicdo de Preparo do Concreto A, com
desvio padrdo de 4 MPa (ABNT, 2014, 2015).



2.2.2 Preparo do Concreto

Os procedimentos de preparacdo do concreto, controle e aceitacdo, seguiram o
determinado pela NBR 12655. A mistura foi realizada em betoneira estacionaria com
capacidade de 400 litros, respeitando as condi¢des de fabricacdo do equipamento (ABNT,
2015).

O tempo de mistura, ainda segundo Neville (1958 apud SHALON; REINITZ, 2016),
ndo ultrapassou 120 segundos, evitando-se assim a perda de dgua da mistura para 0 meio,
conservando as caracteristicas de dosagem, ainda sim o tempo de mistura ndo foi inferior a 60

segundos (s).

2.2.3 Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone

Em todos os tragos foram observados e relacionados os valores do abatimento do
tronco de cone, segundo a NM 67 (ABNT, 1998).

Inicialmente, foram adotados nos calculos o abatimento de 120 mm, a fim de
melhorar a consisténcia para o adensamento manual. No entanto, todos os valores do slum test
ficaram acima do determinado, pois 0s materiais utilizados se encontravam muito midos em
decorréncia do periodo chuvoso. Cada traco foi submetido a trés corre¢des na dosagem em
funcdo do slump test, e ainda sim, os valores permaneceram maiores que o inicial.

No entanto, as resisténcias de cada familia do ensaio se mantiveram como planejado,
apresentando inclusive, ganho de eficiéncia, pois o método ABCP/ACI, infere que a
resisténcia de compressdao do concreto estd na relacdo agua/cimento da pasta e ndo no quao
fluido é a mistura, ndo diretamente. Ainda sim, ambas as familias de resisténcias, C20, C25,
C30 e C35, podem ser classificadas quanto a consisténcia, como S100 com abatimento entre
100 e 160 mm (ABNT, 2015).

A consisténcia foi verificada uma vez e corrigida outras trés, em um volume
experimental a fim de retificar e aproximar o maximo o valor do abatimento do tronco de
cone ao disposto no célculo da dosagem, sendo novamente aferido na primeira betonada do
volume total do traco de cada familia de resisténcia antes do langamento nas formas dos CP’s
(ABNT, 2015).



2.2.4 Moldagem, Adensamento e Cura

A moldagem aconteceu em dias diferentes para cada familia de resisténcias, com
intuito de ndo onerar demasiadamente as condi¢bes de laboratorio, sem negligenciar, por
efeito do cansaco, nenhum procedimento normativo ou de seguranca. Consequentemente a
desmoldagem e ensaios ocorreram em condicdes idénticas.

Foi utilizado como desmoldante 6leo mineral e o adensamento manual com haste
cilindrica de aco de superficie lisa. Logo em seguida, as amostras ficaram armazenadas em
local sem influéncia de umidade, ao ar e sem sofrer movimentagdes até a pega inicial, sendo a
desmoldagem 24 horas depois.

Foram moldados 100 corpos-de-prova (CP’s) de concreto, cilindricos com 100 mm
de didmetro e 200 mm de altura.

A amostragem foi organizada primeiramente em familias de resisténcias, concebidos
pela dosagem em laboratério, 20, 25, 30 e 35 MPa e por fim em grupos de idades com 1, 7,
14, 21 e 28 dias de cura umida, sendo ensaiados cinco CP’s por idade, a fim de se obter
valores variados de resisténcia e consequentemente de dureza superficial, respeitando-se as
mesmas condicOes de ensaios para cada amostra.

Apo6s a desforma, os corpos-de-prova foram encaminhados para a camara de
umidade saturada, permanecendo até um dia antes do ensaio de esclerometria e compresséo,
exceto 0s CP’s que foram submetidos aos ensaios com um dia de cura, que ndo passaram pela
camara Umida. Todas as fases foram realizadas cumprindo o determinado pela NBR 5738
(ABNT, 2015).

2.2.5 Ensaio de Esclerometria

Segundo Evangelista (2002) a analise estatistica feita para o ensaio de esclerometria
deve comparar indices aferidos em pelo menos 30 CP’s de diferentes resisténcias. Assim, foi
adotado cinco unidades para cada grupo de idades, G1 (um dia de cura), G2 (sete dias de
cura), G3 (14 dias de cura), G4 (21 dias de cura) e G5 (28 dias de cura), efetivando 25
exemplares para cada familia de resisténcias, F1 (fo = 20 Mpa), F2 (fex = 25 Mpa), F3 (foc = 30
Mpa) e F4 (fo = 35 Mpa), totalizando 100 CP’s ensaiados.



O esclerébmetro utilizado pertence ao Laboratdrio de Técnicas Construtivas do Centro
Universitario de Goids — Uni-ANHANGUERA, fabricado pela MC, modelo ZC3-A e
normatizado internacionalmente pela Unidade Editor-Instituto de Pesquisa da Ciéncia da
Construcdo da Provincia de Shaanxi — China. Todos os ensaios foram realizados com o
mesmo esclerdmetro.

Inicialmente os corpos de prova foram retirados da camara de umidade saturada. Em
seguida, aproveitando-se da condi¢do favoravel, os CP’s tiveram suas superficies retificadas
em retifica de eixo horizontal com disco diamantado e postos a secagem ao ar até o estado de
superficie completamente seca, ndo ultrapassando para isso 24 horas (ABNT, 2012).

Ap0s a secagem superficial, foi desenhado na face de cada CP uma matriz retangular
2x4, configurando 8 pontos de impacto, distantes 3 cm de eixo a eixo. O mesmo foi realizado
na geratriz oposta (180°), totalizando 16 impactos em cada corpo de prova. Em seguida o CP
foi posto na prensa hidraulica e adicionado uma carga de 1 MPa, fazendo que o CP
permanecesse imovel durante a realizacdo da esclerometria, observando-se uma toleréncia de

20% para mais, na compressdo. A Figura 1, ilustra as condi¢Ges do ensaio.
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Figura 1 - Esclerometria em corpo de prova apoiado em prensa hidraulica com carga de
1MPa.

Os impactos esclerométricos ocorreram nas duas geratrizes dos CP’s, sempre na
posicdo horizontal e normal & superficie circular (radial), observando 3 cm de distancia das
extremidades e entre os pontos de aplicacdo. Ao findar do ensaio de esclerometria, a carga
inicial aplicada (1 Mpa) néo foi aliviada, sendo esta carga o ponto de partida do ensaio de
compressdo axial (ABNT, 2012).

2.2.6 Ensaio de Compressdo Axial

Os ensaios de compressdo axial iniciaram-se logo apds a esclerometria de cada corpo
de prova (CP). A carga inicial de 1 Mega Pascal (MPa), condicionada ao ensaio de
esclerometria, foi 0 ponto inicial da compressao axial, observando-se a fadiga que o elemento
estrutural sofreu até aquele momento, sem alivia-la.
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Adotando-se o disposto pela NBR 5739, ensaio de compressédo de corpo-de-prova
cilindrico, ABNT (2018), o carregamento se deu de forma continua, com a prensa hidraulica
ligada a uma fonte de energia sem oscilagdes, sem choques ou cargas abruptas, com
velocidade constante de 0,45 Mega Pascal por segundo (MPa/s) e tolerancia de + 0,15 MPal/s,
até a ruptura total, relacionando-se o valor maximo de resisténcia e o tipo de ruptura.

A prensa hidraulica utilizada neste procedimento, também é de propriedade do
Laboratério de Tecnicas Construtivas do Centro Universitario de Goias — Uni-
ANHANGUERA (LTC), é da marca MC, fabricado pela Zhejiang Fabricacdo de Instrumentos

Geotécnicos Co., Ltd, modelo LM-02 com dinamdmetro digital.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resultados

Satisfazendo a NBR 7584 (ABNT, 2012), o indice esclerométrico adotado foi a
média aritmética dos 16 impactos, de cada corpo-de-prova (CP) ensaiado, desconsiderando
valores maiores e menores de dez porcento da media. N&o prevalecendo novas ponderagoes,
foi realizada a média para todos os 5 CP’s da mesma idade, sendo esta o indice esclerométrico
médio que compdem o eixo das ordenadas (Y) da curva de correlacdo. O eixo das abscissas
(X), foi composto pelo valor médio das tensdes Ultimas resistidas pelos 5 CP’s da mesma
idade ensaiada.

Antes de serem convertidos em tensdes, as forcas Gltimas foram corrigidas pelo fator
de correcdo (FC) em relacdo a razdo da altura pelo didmetro (h/d), determinado segundo a
Tabela 2 da NBR 5739 e quando os valores de FC ndo constavam na referida tabela, foram
calculados por interpolacao linear (ABNT, 2018).

Como caracteristica de pesquisa que visa correlacionar dois indices fisicos, variaveis
em funcdo do tempo, foi elaborado dois graficos distintos demonstrando o acréscimo de
resisténcia e de dureza superficial em funcdo da idade dos CP’s ensaiados, para cada familia
de resisténcias. As Figuras 2 e 3 mostram as evolucfes tanto da resisténcia a compressao do

concreto quanto da dureza superficial, respectivamente.

F1(20MPa)
F2 (25MPa)
¢ F3(30MPa)

B F4(35MPa)

Resisténcia a compressdo (MPa)

0 7 14 21 28
Tempo (dias)

Figura 2 - Aumento de resisténcia a compressao do concreto em fungdo da idade.
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Foi observado que todas as amostras tiveram resultados de resisténcia a compressdo
aos 28 dias (fcog) acima do valor inicial de dosagem, aumentando o intervalo de abrangéncia
da curva de correlacéo.

35

w
o

o F1(20MPa)

N
w

F2(25MPa)
® F3(30MPa)

2 * F4(35MPa)

Linear (F1
(20MPa))

indice Esclerométrico Médio (IEM)

15

10
0 7 14 21 28

Tempo em dias

Figura 3 - Aumento da dureza superficial, obtida por esclerometria, em funcéo da idade.

Posteriormente, os resultados parciais foram compilados em um grafico que esboca a
totalidade da pesquisa. Na Figura 4, tem-se a curva de correlacdo da resisténcia a compressdo
do concreto com a dureza superficial obtida por esclerometria, no intervalo de 6,55 a 47,55
MPa e 15,20 a 34,01 de dureza superficial.

35

30

® F1(20MPa)
25 F2 (25MPa)
® F3(30MPa)

& F4(35MPa)
20

indice Esclerométrico Médio (IEM)

15
y = 0,4392x + 13,798
R?=0,9583

10
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Resisténcia a compressdo (MPa)

Figura 4 - Curva de correlacdo da resisténcia a compressdo do concreto com dureza
superficial obtida por esclerometria.
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Matematicamente, o indice Esclerométrico Médio (IEM) varia em funcio da
Resisténcia a Compressdo Média (fcm), a taxa de 45,87%, com precisdo de 95,83%. Valores
intermediarios podem ser facilmente determinados pelo grafico ou através da Funcdo Afim,
representativa da linha de tendéncia, dada por: y = 0,4392x + 13,798 para todos os valores de
IEM e fcm extraidos em condicGes idénticas aos determinados no ensaio.

Observou-se, com poucas exce¢Bes, que com o acréscimo de resisténcia a
compressdo ha um aumento da dureza superficial, confirmando a teoria inicial de que diversas
propriedades do concreto endurecido, neste caso em especial a dureza superficial, esta
diretamente relacionada com a primeira (EVANGELISTA, 2002; ISAIA, 2017; MEHTA,;
MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016; PETRUCCI, 1982).

3.2 Discussoes

Parafraseando Alves (2017), dispondo-se de um grafico como o elaborado por este
estudo, com valores reais, € possivel estimar a resisténcia de um elemento estrutural por
interpolacéo linear de valores com considerdvel nivel de precisdo, respeitando-se as normas
vigentes para os ensaios e tratamento dos dados a serem analisados.

Confirmou-se também, a afirmacdo de diversos autores no tocante a relacdo direta
entre diversas propriedades do concreto endurecido, neste caso a dureza superficial, com a
capacidade em resistir esforcos mecanicos de compressdo. Portanto, com os resultados
alcancados, ficou claro que quanto maior a resisténcia a compressdo maior sera a dureza
superficial do concreto.

O método da esclerometria se mostrou adequado para verificar a uniformidade de
elementos de concreto, tendo em vista que 0 método pode ser executado ao longo de todo o
elemento estrutural, sem contraindicacéo de quantidade de impactos, sendo observado apenas
que 0 mesmo ponto ndo pode ser ensaiado novamente, j& que a estrutura absorve parte da
energia empregada, deformando plasticamente as primeiras camadas da sua superficie
(EVANGELISTA, 2002).

Observa-se que a curva de correlagdo foi desenvolvida para um intervalo de
resisténcia a compressdo de 6 a 47 MPa, e com indices esclerométricos médios de 15 a 35.

Para valores fora desses limites torna-se importante a expansdo dos estudos, com realizacdo
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de novos ensaios, haja vista que os campos, de materiais e estruturas, sdo vastos e muito
favoraveis as pesquisas.

Vale salientar que algumas amostras, de mesma familia de resisténcia, tiveram
resultados de resisténcia a compressdo menores que outras amostras de maior idade, apesar do
indice Esclerométrico Médio (IEM) ter aumentado. Ao analisar essas divergéncias e compara-
los com o tipo de ruptura, pode-se observar que o corpo de prova (CP) rompeu sem que a
forca tenha sido aplicada de maneira uniforme ou até fora do eixo. Como ndo houve variagédo
significativa na posicdo do CP na prensa a explicacdo poderia estar no tipo de ruptura.

Conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018), a queda acentuada no valor de resisténcia a
compressdo de CP’s de mesmos exemplares, cuja ruptura seja do tipo F — Fraturas no topo ou
na base, ou G — Fraturas proximas ao topo, indica imperfeicbes de planicidade ou do
capeamento, teoria esta que melhor justifica a perda de eficiéncia dos elementos em questéo,
pois os tipos de ruptura se coincidiram com o indicado pela Norma.

Nestes casos, foram desprezadas as amostras com deficiéncia na ruptura e os dados
ndo foram utilizados para determinacdo da curva de correlacdo em questdo. Descartando a
possibilidade de falsear a inclinacdo da curva, pois neste caso especifico o valor do indice
esclerométrico médio se mostrou, proporcionalmente, muito além da resisténcia a
compressao, enquanto este Gltimo retrocedeu.

Para pesquisas futuras é aconselhavel que tenha a disposi¢cdo mais quantidades de
amostras de mesma familia de resisténcias e de mesma idade, pois os valores de resisténcias,
por serem obtidos por média aritmética de um conjunto de amostras, caso alguma delas
apresente incoeréncias nos ensaios, podera ser desprezada sem prejuizo ao estudo, ja que este

também ¢é estatistico.
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4 CONCLUSOES

A determinacédo da curva de correlacdo da resisténcia a compressdo do concreto com
a dureza superficial é economicamente vidvel se comparado a outros métodos de investigacdo
da resisténcia a compressdo do concreto, poréem trabalhoso e demanda tempo. Os métodos de
controle tecnoldgico dos ensaios sdo atuais e muito acessiveis aos engenheiros e comunidade
académica.

A esclerometria, método conhecido ha varios anos, possui vantagens em ser um
método de investigacdo ndo destrutivo, podendo ser realizada varias vezes e em locais
distintos do mesmo elemento estrutural, sem paralisar o funcionamento das instalagdes, com
baixo ruido e ainda permitindo obter informacdes sobre a uniformidade da peca.

No entanto, a esclerometria sé pode ser realizada com a finalidade de investigacao da
resisténcia a compressao apés determinado a curva de correlacdo com elementos de materiais
semelhantes. Dado o equipamento ser calibrado em elemento com propriedades diferente do
concreto.

Uma vez construida a curva de correlacdo e de posse do esclerdmetro de reflexao,
sua aplicacdo se torna rapida e facil. Os ensaios podem ser realizados em campo apenas com o
esclerdmetro, alinhando o indice Esclerométrico Médio (IEM) com a estimativa da resisténcia
a compressdo do elemento ensaiado, com a mesma acuracia apresentada pelo grafico ou
calculado diretamente na funcédo afim, por substituicdo de valores.

Ressalta-se, no entanto, que a curva de correlacdo determinada pelo estudo tem
consideravel precisdo dentro dos intervalos de ensaio, tanto para a resisténcia a compressao
do concreto quanto no Indice Esclerométrico (IE), e restringe-se a elementos de concreto
produzidos com métodos e materiais semelhantes, aos adotados neste estudo em especial, com
materiais de construcdo comumente encontrados na cidade de Goiania e concreto sem
aditivos.

Assim, espera-se que este artigo sirva de apoio tedrico para novos ensaios com
concreto produzidos com diferentes materiais, adicbes e aditivos, de outras classes de
resisténcias e ainda para ensaios com esclerometros de outras energias de percussao, desde
que atendidas as recomendacfes normativas. Para ensaios futuros, devera dispensar especial
atencdo ao volume de amostras e de informacdes colhidas, pois, nos dois casos, qualidade e

quantidade sao diretamente proporcionais.
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ANEXO A. Informacéo de classificacdo dos agregados.

Agregado miudo:

NUMERO PENEIRA (mm) MASSA RETIDA (g) RETIDA NA PENEIRA (%) RETIDA ACUMULADA (%) PASSANTE (%)
3/8" 9,5 0 0 0 100
4 4,76 6,8 0,68 0,68 99,32
8 2,38 36,4 3,64 4,32 95,68
16 1,19 80,4 8,04 12,36 87,64
30 0,59 226,8 22,68 35,04 64,96
50 0,297 507,8 50,78 85,82 14,18
100 0,149 103,2 10,32 96,14 3,86
200 0,074 37,4 3,74 99,88 0,12
FUNDO 1,2 0,12 100 0
TOTAL: 1000 100 0 100
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Mddulo de Finura (MF): 3,342
Massa Especifica (p): 2.624,7 kg/m?3

Agregado graudo:

Tipo: Gnaisse natural, britado industrialmente.
Massa Especifica (p): 2.761,0 kg/m3

Massa Unitaria (pap): 1.636,364 kg/m?3

Diametro Méaximo Caracteristico (DMC): 9,5 mm



