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RESUMO

A execucdo de ensaios ndo destrutivos em estruturas de concreto armado, realizados de uma maneira
eficiente, permite coletar dados que caracterizam melhor a edificacdo, complementando as inspec6es
visuais preliminares. Estimar a resisténcia a compressao do concreto € uma necessidade em muitos
trabalhos de inspecdo de estruturas de concreto armado. Na inexisténcia dos projetos executivos e
seguindo as prescricOes estabelecidas pelas normas da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas é possivel obter essa informagdo através de extracdo de testemunho, técnica considerada
destrutiva por causar danos as pecas, e dois outros ensaios menos onerosos, a esclerometria e o
ultrassom. O ensaio nao destrutivo mais utilizado no Brasil é o da determinagdo do indice
esclerométrico. Apesar do método se basear na medicdo da dureza superficial do concreto, fornecendo
elementos para uma avaliacdo qualitativa do material, a NBR 7854:2012 permite a estimativa da
resisténcia & compressdo do concreto a partir da correlagdo com a resisténcia de testemunhos
extraidos. O presente trabalho tem como objetivo elaborar uma curva de correlagdo, com a realizagdo
de esclerometria em determinados pontos da estrutura inspecionada, associada aos valores obtidos em
ensaios de ruptura de corpos de prova moldados com o concreto utilizado na obra. Foram efetuadas
leituras horizontais em 24 pontos da estrutura analisada, utilizando-se um esclerdometro de reflexdo
tipo Original Schmidt N-34, da Proceq SA, em pecas ndo esbeltas, realizadas em superficies secas,
limpas e planas de concreto com idades de 7 e 28 dias, sendo 12 em pilares e 12 e vigas, obtendo uma
correlagdo satisfatdria com a resisténcia a compressdo do material. Os resultados obtidos permitiram
concluir que a utilizacdo do ensaio de esclerometria de maneira quantitativa, através do uso de curvas
de correlagdes elaboradas a partir do concreto utilizado na obra inspecionada, € uma técnica adicional
que evita a extracdo de quantidades exageradas de testemunhos, porém, ndo substitui os métodos
destrutivos.

PALAVRAS CHAVE: ensaios ndo destrutivos, resisténcia do concreto, esclerometria.
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1.1 Revisdo Bibliogréfica

Uma inspecdo preliminar tem por objetivo identificar possiveis danos estruturais e verificar se
eles estdo ou nao estabilizados. Conclusivamente, o relatdrio deve orientar a necessidade de avaliag6es
mais detalhadas e definir o planejamento das medidas de reabilitagdo a serem tomadas. A vistoria
inicial é visual, mas pode ser auxiliada por equipamentos de fécil transporte e utilizagdo, como
escadas, bindculos, trenas, maquinas fotograficas e medidores de fissuras.

A inspeco inicial atua no levantamento das anomalias, podendo propor acGes complementares
que avaliem o estado de degradacdo da estrutura, as caracteristicas de seus materiais e sua resisténcia
mecéanica. Durante essa primeira visita, busca-se levantar o historico da construcdo através de seus
projetos executivos e também por meio de informagdes obtidas com profissionais envolvidos com a
obra inspecionada. Dados quanto ao uso da edificacdo, relacionados com o seu tipo de ocupacdo,
alteracOes realizadas e acOes de manutencdo podem esclarecer a origem das manifestacdes registradas.

Segundo Santos (2008), a avaliagdo estrutural de uma obra contém duas fases: o diagndstico
preliminar, que apresenta o estado de conservagdo aparente, e o recalculo da obra, onde se pretende,
através de um modelo numérico, representar realisticamente o comportamento da edificacao,
tornando-se necessario a caracterizacdo dos parametros da estrutura.

A tensdo resistente a compressdo, isoladamente, é considerada o mais importante parametro
para avaliagdo da qualidade e do comportamento das estruturas de concreto armado, sendo o principal
objetivo do seu controle, a obtengdo de um valor unico, pertencente a um lote de material, que sirva de
comparagdo com a resisténcia estabelecida em projeto (Vieira Filho, 2007).

De acordo com Medeiros (2012), estimar a resisténcia a compressdo é uma necessidade em
muitos trabalhos de inspecdo de estruturas de concreto armado, sendo uma preocupacdo dos
profissionais de engenharia a obtengdo dessa caracteristica do material sem danos a funcionalidade ou
aparéncia da edificacdo. O ensaio mais utilizado no Brasil é o de compressdo simples aos 28 dias em
corpos de prova cilindricos, porém, apesar da facilidade de execucdo, apresenta a limitacdo de ser
elaborado antes da execucéo da obra, ndo permitindo avaliagdes em estruturas prontas.

A estimativa da resisténcia do concreto de uma estrutura pode também ser feita, diretamente,
através do ensaio de compressdo de testemunhos extraidos da estrutura. Contudo, em locais de
concentragdo de armacdo, em concretos de baixa resisténcia ou fissurados, ou em elementos
estruturais de dimensdes insuficientes 0 método nado se aplica. O ensaio também apresenta limitagdes
quando as perfuracfes provocadas pela extracdo dos testemunhos diminuem a resisténcia das pecas
analisadas (Bottega, 2010).
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Nas ultimas décadas, outros métodos de ensaio foram desenvolvidos, os chamados ensaios ndo

destrutivos, processos mais simples e econémicos, que permitem obter caracteristicas do concreto e
uma estimativa da resisténcia a compressdo medida no local, eliminando a necessidade de extracdo de
um namero excessivo de testemunhos nas obras inspecionadas. As técnicas ndo destrutivas produzem
pouco ou nenhum dano, podem ser executadas em estruturas em uso e a deteccdo dos problemas no
estagio inicial (Medeiros, 2012).

Para Machado (2005), a necessidade de se avaliar a resisténcia em idades muito superiores a da
execucdo da obra para se efetuar eventuais reparos ou reforcos, tem incentivado o desenvolvimento e o
aperfeicoamento de ensaios ndo destrutivos para avaliacdo da resisténcia & compressao do concreto.
Oferecem vantagens quanto a velocidade de execucdo e custos, permitindo a realizagdo de um maior
namero de leituras e a disponibilidade imediata dos resultados obtidos. Podem ser aplicados tanto em
estruturas novas, como nas mais antigas, contudo, devem ser realizados seguindo procedimentos bem
definidos, pois séo afetados tanto por fatores relacionados a caracteristicas do material ensaiado, como
por outros inerentes ao proprio ensaio.

Segundo Medeiros (2012), a esclerometria € 0 ensaio ndo destrutivo mais utilizado na
atualidade e baseia-se na medicdo da dureza superficial do concreto, possuindo como variavel de
resposta um indice de reflexdo que pode ser usado para a estimativa da resisténcia a compressao do
concreto.

Deve-se ao engenheiro suico Ernesth Schmidt, em 1950, a partir do estudo do conceito de
dureza “shore” para caracterizagdo de metais, o desenvolvimento, do primeiro equipamento de
esclerometria. Schmidt estabeleceu uma correspondéncia entre o indice esclerométrico e a resisténcia
do concreto através de uma curva genérica de correlagdo, tornando de dominio técnico a aplicacdo do
instrumento e a interpretacdo de seus resultados (Viera Filho, 2007).

O esclerdmetro (Figura 1) é um aparelho portatil constituido por um tubo cilindrico em cujo
interior hd uma mola, um émbolo e uma massa. O ensaio é baseado no principio de que a reflexdo de
uma massa elastica, langada ortogonalmente, depende da dureza dessa superficie. No caso do
esclerometro de reflexdo, a massa é impulsionada por uma mola, e se choca, através de uma haste com
ponta em forma de calota esférica, contra a area de concreto ensaiada. A energia do impacto é
consumida em parte por uma deformacgéo plastica permanente, mas também é refletida elasticamente
proporcionando o retorno do martelo. Quanto mais duro o concreto, menor a deformagéo permanente e

maior o recuo do martelo (Vieira Filho, 2007).
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Figura 1 - Mecanismo de funcionamento do esclerdmetro (Medeiros, 2012).

O indice esclerométrico € o valor obtido através do impacto do esclerdmetro de reflexdo sobre
uma area de ensaio, fornecido diretamente pelo aparelho, proporcional ao recuo do martelo (ABNT
NBR 7584:2012). Alguns fatores influenciam nos resultados do esclerdmetro, tais como, o tipo de
cimento e agregado, o estado da superficie e suas condi¢des de umidade, a carbonatagdo do concreto e
a sua idade, e a operacdo do esclerdmetro, que segundo a ABNT NBR 7584:2012, deve ser operado
por profissional qualificado. Devem ser evitados impactos sobre armaduras e &reas gque ndo
representem o concreto ensaiado.

O método esclerométrico fornece informagdes a respeito da dureza superficial do concreto a
cerca de 20 mm de profundidade, para aparelhos com energia de percussdo em torno de 2,25 Nm e
deve ser considerado como um ensaio complementar, ndo substituto, e as correlagbes com outras
propriedades precisam ser verificadas por medidas especificas (ABNT NBR 7584:2012).

A ABNT NBR 7584:2012 descreve que 0s métodos esclerométrico devem ser empregados em
averiguacdo da uniformidade da dureza superficial do concreto, compara¢do de concretos com um
referencial e em estimativas da resisténcia a compressao do concreto.

Para Medeiros (2012), o procedimento mais confidvel para avaliacdo da resisténcia a
compressdo do concreto por esclerometria é feito através da associa¢do do indice esclerométrico com
os valores obtidos em ensaios de testemunhos extraidos na estrutura inspecionada. Nao é uma prética
recomendada, a utilizacdo de curvas genéricas de correlacao.

Climaco e Nepomuceno (2006) recomendam a utilizacdo, em obras novas, de correlacbes com
outras partes da estrutura que possuam resisténcias conhecidas. Sempre que houver mudancas dos
materiais envolvidos na confeccdo do concreto, uma nova curva de correlacdo devera ser estabelecida.
Erros consideraveis poderdo ser cometidos na avaliacdo de fc caso sejam utilizadas
indiscriminadamente curvas de correlagéo fornecidas pelos fabricantes dos aparelhos utilizados nesses
ensaios, uma vez que elas foram estabelecidas para condigdes de ensaio e materiais especificos
(Malhotra, 1984, apud Machado, 2005).
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1.2 Objetivo e Justificativa

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um método que permita elaborar uma curva
de correlacdo confiavel, para um determinado prédio, entre o indice esclerométrico medido em
elementos estruturais, vigas e pilares de um prédio, e a resisténcia a compressdo do concreto, obtida
durante o controle tecnolégico do material fornecido durante a execucéao da obra.

Para o desenvolvimento da metodologia foi escolhido o Edificio 7" Avenue, localizado na
Avenida 7 de Setembro, Curitiba/PR, em construcdo pela Irtha Engenharia S/A e a justificativa do
trabalho estéa relacionada com a possibilidade de se ter informagGes mais precisas quanto a resisténcia
do concreto a compressdo, através do uso de ensaios ndo destrutivos de esclerometria em inspecdes

preliminares.
2 Metodologia

2.1 Introducéo

A norma brasileira ABNT NBR 7584:2012 nédo apresenta henhum procedimento que relacione o
indice esclerométrico com a resisténcia a compressdo do concreto. Porém, recomenda que para uma
avaliagdo direta da resisténcia, deva-se dispor de uma correlagdo confiavel, efetuada com materiais
locais e atentar para os fatores que influenciam nessas leituras. Ressalta ainda que as curvas constantes
nos gréficos dos aparelhos de medicdo referem-se a concretos preparados em outros paises, com
materiais e condic¢Oes diferentes das brasileiras.

Segundo o ACI 228.1R:2003 (apud Machado, 2005), na obtencdo das curvas de correlagdo
entre o indice esclerométrico e a resisténcia a compressao, devem ser efetuadas para cada idade do
concreto 20 medigBes em 2 corpos de prova cilindricos, 10 medig¢Oes por corpo de prova, que devem
estar fixados entre os pratos da prensa sob uma tenséo de 3 MPa (Figura 2). Inicialmente, realiza-se o
ensaio de esclerometria nos corpos de prova, na mesma direcdo em que ele sera feito na estrutura e,
em seguida, os corpos-de-prova devem ser submetidos a ruptura por compressdo simples. Caso nao
seja possivel realizar nos corpos de prova cilindricos o ensaio na mesma direcdo da estrutura, devem

ser empregados 0s coeficientes de correcdo propostos pelos fabricantes dos aparelhos.
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Figura 2 - Posicionamento dos pontos de medi¢do do indice esclerométrico em corpos de prova cilindricos (Machado, 2005).

A metodologia proposta nesse trabalho é a de utilizar os resultados dos ensaios de compresséo
dos corpos de prova, rompidos aos 7 e 28 dias, realizados durante o controle tecnolégico da obra, e
correlacionar com indices esclerométrico obtidos em campo, localizados em areas de elementos

estruturais do prédio, pilares e vigas, com a mesma idade e material dos corpos de prova ensaiados.

2.2 Acompanhamento tecnoldgico do concreto da obra

Os corpos de prova foram moldados na obra atendendo ao estabelecido na ABNT NBR 5738,
mantidos em processo de cura Umida até a idade do ensaio.

Os ensaios de ruptura a compressdao dos corpos de prova de referéncia foram realizados no
laboratério da empresa Daher Tecnologia em Engenharia, responsavel pelo controle tecnoldgico da
obra, conforme as prescri¢des da ABNT NBR 5739:2007, com idades de 7, 14 e 28 dias, contados a

partir da hora da moldagem.

2.3 Execucdo do Ensaio de Esclerometria

O esclerdbmetro devera ser aferido antes de sua utilizacdo ou a cada 300 impactos, com o uso de
uma bigorna de aco com dureza Brinell de 5.000 MPa, apoiada em base rigida e nivelada, fornecendo
apos 10 impactos, indice esclerométrico médio superior a 75. Caso 0 equipamento ndo alcance esse
valor de aferi¢do, as medidas deverdo ser multiplicadas por um coeficiente de corre¢ao “k” (ABNT
NBR 7584:2012).

Além disso, durante as leituras, o indice esclerométrico de um ponto individual ensaiado obtido
entre 10 impactos deve ter uma variagdo maxima de [+3,0] do indice esclerométrico médio e quando

isso ocorrer, 0 aparelho ndo podera mais ser empregado, devendo ser novamente calibrado (Figura 3).
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O coeficiente de correcéo (k) do indice esclerométrico deve ser obtido a partir da equacéo (1):

IEnom
g W

n
Sendo:

a) k: coeficiente de correcdo do indice esclerométrico;

b) n: nimero de impactos realizados durante o processo de aferi¢éo;

€) IEnm: indice esclerométrico nominal na bigorna de ago, fornecido pelo fabricante do aparelho;

d) IE;: indice esclerométrico obtido em cada impacto do esclerdbmetro na bigorna de ago, durante o

processo de afericéo.

Figura 3 - Aferi¢do do esclerdmetro e preparo da superficie (Fonte: www.proceq.com, acesso em 10/12/2013).

A norma brasileira ABNT NBR 7584:2012 estabelece que a superficie do concreto ensaiado
deva estar seca ao ar, limpa e ser preferencialmente plana. A area de ensaio deve seguir as seguintes
prescri¢cbes normativas:

a)  Ser preparada por meio de polimento com prisma de carborundum, através de movimentos
circulares (Figura 3);

b)  Localizar-se, preferencialmente, nas faces verticais dos elementos de concreto;

C) Estar convenientemente afastada das regifes afetadas por segregacdo, exsudagdo, concentragdo
excessiva de armaduras e juntas de concretagem. Evitar bases e topos de pilares e regides de vigas
préximas dos apoios, ou no meio dos vaos;

d)  Distar no minimo 50 mm dos cantos e arestas dos elementos estruturais;

e) Estar compreendida em uma area entre 8.000 mm? (90 mm x 90 mm) e 40.000 mm? (200 mm x
200 mm);

f) Recomenda-se pelo menos uma area de ensaio por elemento de concreto pertencente a regiao de
estudo.
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Em cada area de ensaio, devem ser efetuados 16 impactos, uniformemente distribuidos na area
vistoriada, ndo sendo permitido mais de um impacto sobre 0 mesmo ponto. A ABNT NBR 7584:2012
aconselha desenhar um reticulado e aplicar o esclerémetro nas areas limitadas por ele, identificando a

area ensaiada (Figura 4).
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Figura 4 — Reticulado da rea de ensaio e ponto de impacto (Fonte: Autores)

A distancia minima entre os centros de dois pontos de impacto deve ser de 30 mm e evitar
impactos sobre armaduras, bolhas e areas similares que ndo representem o concreto em avaliacao.

O esclerometro de reflexdo devera ser aplicado ortogonalmente & é&rea de ensaio,
preferencialmente, na posi¢do horizontal sobre superficies verticais. Sendo necessario aplicar em
posicdes diversas, o indice esclerométrico devera ser corrigido com os coeficientes fornecidos pelo
fabricante do equipamento, conforme mostrado na Figura 5 (ABNT NBR 7584:2012).
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Figura 5 - Aplicagdo do esclerdbmetro de reflex&o e gréfico de corre¢do (Fonte: www.proceq.com, acesso em 10/12/2013).
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A ABNT NBR 7584:2012 ressalta também que se deve evitar area de ensaio em elementos de

concreto com dimensdes inferiores a 100 mm na diregdo do impacto, por ndo serem suficientemente
rigidos e provocarem a interferéncia de fendmenos de ressonancia, vibracdo e dissipacdo de energia no
resultado obtido. Sempre gque possivel o ensaio deve ser realizado na posi¢ao de maior inércia da peca
(Figura 6).

Figura 6 - Locais recomendaveis para aplicacdo do esclerdmetro (Fonte: Autores).

O resultado de uma Unica &rea de ensaio serd obtido pela média aritmética dos 16 valores
individuais de indices esclerométrico obtidos no reticulado, devendo-se desprezar valores que estejam
afastados em mais de 10% do valor médio obtido e calcular novamente. O indice esclerométrico
médio (Ig) deve ser obtido com no minimo 5 (cinco) valores individuais, caso isso ndo seja possivel,
essa area de ensaio devera ser desprezada. O indice esclerométrico médio efetivo (lg,) € calculado
através da multiplicacdo do indice esclerométrico médio (lg) pelo fator de correcdo (k) obtido pelas
afericdes realizadas no equipamento, conforme dado pela equagéo (1) (ABNT NBR 7584:2012).

Assim, o célculo do indice esclerométrico da area ensaiada pode ser definido da seguinte

maneira;

Niliieq
Iz = %@ se, e somente se,90% X Iz < ie) < 110% X I se, e somente se, (i) = 5

IE(Z = k X IE (2)
3 Resultados

3.1 Introducéo

Foram efetuadas medidas em 24 (vinte e quatro) pontos, localizados em 2 (dois) trechos da
estrutura de concreto armado do Edificio 7" Awvenida, situado na Avenida 7 de Setembro, em

Curitiba/PR, em construcdo pela Irtha SA, sendo 12 (doze) leituras em pilares e 12 (doze) em vigas
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com tempo de concretagem de 7 (sete) e 28 (vinte e oito) dias. Todas as medidas foram realizadas na
quarta-feira, dia 11/12/2013, no periodo entre 14h as 18h30.

O concreto da obra, dosado em central, foi fornecido pela empresa SuperMix, mistura e
transporte, especificado com resisténcia caracteristica a compressdo (f.c) de 35 MPa, uso de cimento
CP V ARI RS e relacdo A/C de 0,639, conforme Nota Fiscal de fornecimento n°19911.

O ensaio foi feito com a utilizacdo de um esclerdbmetro tipo ORIGINAL SCHMITDT N-34,
fabricado pela Proceq AS Zurich (Figura 7), tendo como caracteristicas uma faixa de medicao entre
10 e 70 N/mm?, e energia de impacto de 2,207 Nm. O fabricante recomenda o equipamento para
deteccdo de pontos frageis, controle de uniformidade e para medi¢des ndo destrutivas da resisténcia a
compressdo do concreto. Os indices esclerométrico sdo lidos a partir de uma escala que varia de 10 a
100 com intervalos regulares de 2. Os valores de resisténcia a compressdo propostos pelo fabricante do
equipamento sdo apresentados em um diagrama de conversdo (fonte: www.proceq.com, acesso em
10/12/2013).
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Figura 7 - Detalhe do equipamento e do diagrama de conversdo proposto (Fonte: www.proceq.com, acesso em 10/12/2013).

O equipamento foi aferido pela empresa Concreteste, em Curitiba/PR, sendo obtido um valor

para o coeficiente de corre¢do k=0,970, assim:

IEC( = k X IE
IEO_’ == 0,970 X IE o (3)

10
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Todas as leituras foram efetuadas na posicdo horizontal, em pegas nédo esbeltas com espessura

minima de 200 mm, realizadas em superficies secas, limpas e planas. Devido ao estagio da obra, j&
com elementos de vedacdo revestidos, ndo foi possivel realizar todas as leituras na posicdo de maior
inércia dos elementos estruturais, sendo seguido o critério facilidade de acesso e leitura.

As areas de leitura foram, polidas através de movimentos circulares com lixas de carborundum
n°60, e depois, removido todo po6 superficial. Os locais de aplicagdo do esclerémetro foram
demarcados através de um gabarito de madeira contendo uma malha de 4x4, totalizando 16 pontos,
espacados de 30 mm entre os seus eixos nas duas dire¢cdes. Foram respeitadas as distdncias minimas
de 50 mm das bordas, porém, ndo foram utilizados detectores de armadura, sendo dada a preferéncia
para as medidas localizadas nos centros geometricos das pegas.

Os valores individuais do indice esclerométrico afastados em mais de 10% (dez por cento) do
valor médio obtido para as 16 (dezesseis) leituras, para cima e para baixo, foram desprezadas e a
média recalculada. Nao foram obtidas leituras com menos de 5 (cinco) valores individuais.

3.2 Leituras realizadas

O primeiro trecho analisado esté localizado no 1° Subsolo do Setor 4 da estrutura do prédio, foi
concretado no dia 4/12/2013, tendo, portanto, 7 dias de idade na data de leitura. Foram selecionadas as
vigas V2a, V2b, V3a, V3b, V40c e V40d, e os pilares P30, P31, P33, P34, P39 e P41 (Figura 8 e
Tabela 1).
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Figura 8 - Croqui do Trecho 1 de medicdo (Fonte: Tha Engenharia).

11



INSTITUTO

Iclc

INSTITUTO IDD
CURSO DE POS-GRADUACAO
AVALIACOES E PERICIAS EM ENGENHARIA
CURITIBA | 2013

Tabela 1 - Valores dos indices Esclerométricos do Trecho 1.

Elemento Indice Esclerométrico Medido (IE) k | 0970 Indice Indice
Vistoriado Esclerorn_etnco Escleror_netnco

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 Médio Efetivo

V2a 33 27 |31 | 27 | 27 | 27 | 29 | 32 | 32 | 27 | 29 | 33|29 |29 | 30| 31 29,6 28
- 27 | 31| 27 | 27 | 27 | 29 | 32 | 32 | 27 | 29 - 29 | 29 | 30 | 31 29,1

V2 b 36| 32]133|33[30]32]36|32|31]34]31|33|35]32] 30| 33 32,7 31
- 32 | 33| 33| 30 | 32 - 32 |31 3|31 |33|3 ]| 3] 30| 33 32,3

V3a 33 (333231 [31)33]31|31[31|33[40]|31]30]30]32]31 32,1 a1
33 (33|32 ] 31|31 |33)] 31|31 |31] 33 - 31 (30 ] 30| 32 | 31 31,6

Vab 33|37 [36[38|30)31]29|33[33[30|33]|32]35]|34]34]34 333 22
33 - 36 - 30 | 31 - 33 (33| 30| 33323 ]| 34| 34| 34 33,0

V40 ¢ 32 |34 [37[39|33)|36|35|31[33[34|37]|37]33][33][33]34 34,5 33
32 | 34 | 37 - 33|36 [ 35 - 33|34 | 37| 37 | 33|33] 33| 34 34,4

v4od 32138134 | 3734138323343 ]36|33|[3]35] 35|35 34,9 34
32 | 38| 34| 37|34 |3 32|35 |34 |3 ]| 36 ]33]3 (3] 3|35 34,9

P30 35|34 [ 363542333434 [32|34|34]|36]36]30]34]35 34,7 33
35|34 ]| 36 | 35 - 33 (34| 34| 32|34 | 34] 36| 36 - 34 | 35 34,5

P31 36 | 35|38 |38 3534|140 |37 [36|34|34]|35]33|3]32]35 35,5 34
36 | 35| 38| 38 | 35| 34 - 37 | 36 | 34 | 34 | 35| 33| 3| 32| 35 35,2

pa1 3332 [34(33|35]33|35|28[33[33[42]|32]32]33][34]34 335 32
33| 32| 34| 33| 3| 33| 35 - 33 | 33 - 32| 32|33 ] 34| 34 33,3

P33 3513613233 [31]|33|34[35([42]30]|30(|29|34] 34| 38| 36 33,9 33
35 |36 | 32| 33| 31| 33| 34| 35 - - - - 34 | 34 - 36 34,0

P34 39 [ 32 [ 34|37 |35]32]|32|34[36[34|36]|37]3]33][]34]31 34,5 a3
- 32 | 34| 37 | 35[32| 32|34 |36 (|34]| 36| 37| 3| 33| 34 - 34,4

P39 32|38 [33[33|34)|45]|32|34[35|34|36]|36]|37]|38]32]35 35,3 24
32 | 38 | 33 | 33 | 34 - 32 | 34| 35 | 34|36 (36| 37| 3[32] 3 34,6

Para segundo trecho medido, localizado no 4° Pavimento do Setor 1 da estrutura do prédio,

concretado no dia 13/11/2013, tendo, portanto, 28 dias de idade na data de leitura, foram selecionadas
as vigas V7a em dois pontos, V11a, V17a, V87d e V88d, e os pilares P60, P61, P120, P121, P136 e

P137 (Figura 9).
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Figura 9 - Croqui do Trecho 2 de medicéo (Fonte: Tha Engenharia). .
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Tabela 2 - Valores dos indices Esclerométricos do Trecho 2.

Elemento Indice Esclerométrico Medido (IE) k | 0970 Indice Indice
Vistoriado Esclerorn_etrlco Esclerometrlco

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 Médio Efetivo
42 133 135]41[33[39|30)48|36[32[39[40|34]|35]36] 38 37,0

V7a(l) 36
- - 35 - - 39 - - 36 - 39|40 | 34| 35| 36 | 38 36,9

V7a@) 3313533 (33|37|37|34|34]|133|34|34|32]33|34]|34]35 34,1 33
333 |33 33| 37|37 | 34| 34| 33|34| 34| 32| 33|34]| 34| 35 34,1

Vila 313234 (32|30]33]32|3[3[33[31]|35]34]33]32]32 32,8 22
3132|3432 |30 |33] 32|33 |33]3|3|34] 33| 32| 32 32,8

Vi7a 34 | 35|34 363834323 [32|31|33]|]40]32]|34]33]|34 34,2 22
34 | 35 | 34 | 36 - 34 | 32 | 35| 32| 31 | 33 - 32| 34| 33| 34 33,5

va7d 43 133133 |30[34[35|32)35]|38[33[34]44|47]33]34]35 35,9 33
- 33 | 33 - 34 | 35 - 35 | 38| 33 | 34 - - 33 [ 34| 35 34,3

vesd 38132 |34 (35|34 | 37|34 |32]|33|34[32]|34]|34]|34]|32] 34 34,0 33
- 32 | 34| 35| 34 (37| 34 ] 32|33 [34| 32| 34|34 |34] 32| 34 33,7

P60 34 | 38 [33 (343413932 [31[36[35]32]|32]|34]34]32]36 34,2 22
34 - 33| 34| 34 - 32 31|36 | 3|32 |32] 3|3 |32] 3 33,5

P61 32 133353533133 |45|36|35|34|33[39|33[33|35]31 34,7 33
32 33| 3| 3 | 33| 33 - 36 | 35 | 34 | 33 - 33| 33| 35 - 33,9

P120 42 148 | 35| 35|36 (3234|3432 |31[36|37|27]34]33]38 35,3 34
- - 35| 35| 36 | 32| 34| 34| 32 - 36 | 37 - 34 | 33 [ 38 34,7

p121 3313934 (3313639333737 |35[31|38]|24]28]|29] 35 33,9 33
33 - 34 | 33 | 36 - 33| 37| 37| 35 | 31 - - - - 35 34,4

P136 34 | 34 [ 3835|3537 |34[38[3[34|35]|]40]40| 30| 36|36 35,7 34
34 |34 |3 |3 |3 |37 34| 3|3 ]| 3] 3 - - - 36 | 36 355

p137 3335373713234 |34 |37|35|32|32|33|38|35]|37]|34 34,7 34
33 (3 (37| 37 | 32 (34| 34|37 |3 (32| 3] 33|33 ]| 37| 34 34,7

3.3 Correlacdes Propostas

A Tabela 3 apresenta os valores de resisténcia a compressdo do concreto inspecionado,
calculados a partir do diagrama de conversdo apresentado pelo fabricante do equipamento. Os valores

médios de f; e f3 foram obtidos pela média aritmética das leituras individuais dos elementos.

Tabela 3 - Resisténcia do concreto obtida a partir do diagrama de converséo do fabricante equipamento.

Trecho 1-7 dias Trecho 2 - 28 dias
Indice . Indice .
\I/Eilsig\:;;% Escleror_nétrico ff(;iri(g;?er?[&api? \I/E:;r;::;c; Esclerométrico :gk}rgg;?;?r[?/?:a?
Efetivo Efetivo

V2a 29 19,0 V7a(l) 37 30,0
V2b 32 23,0 V7al(2) 34 26,0
V3a 32 23,0 V1la 33 24,0
V3b 33 24,0 V17 a 34 26,0
V40 c 34 26,0 V87d 34 26,0
V40 d 35 27,0 V88 d 34 26,0
P30 34 26,0 P60 34 26,0
P31 35 27,0 P61 34 26,0
P41 33 24,0 P120 35 27,0
P33 34 26,0 P121 34 26,0
P34 34 26,0 P136 35 27,0
P39 35 27,0 P137 35 27,0
fc7 (médio) 248 fc28 (médio) 26,4
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A partir dos valores resisténcia f;; e f.s obtidos através da ruptura dos corpos de prova

moldados na data de concretagem dos elementos inspecionados, pode-se estabelecer uma correlacdo
gréfica da resisténcia a compressdo com o valor do indice esclerométrico efetivo medido nos
elementos inspecionados do Trecho 1 com 7 dias e com 28 dias para as pecas do Trecho 2 (Tabela 4 e
Gréfico 1).

Tabela 4 — indice esclerométrico efetivo e resisténcia f; e f.5 dos corpos de prova moldados.

Trecho 1-7 dias Trecho 2 - 28 dias
E]emgnto Escl(lar:glrz‘:"atrico Resisténcia CP E_Iem_ento Esclér:((j)lniz trico Resisténcia CP
Vistoriado Efetivo fc(7) [MPa] Vistoriado Efetivo fc(28) [MPa]
V2a 28 30,0 V7a(l) 36 31,0
V2b 31 30,0 V7a(2) 33 31,0
V3a 31 36,0 Vlila 32 34,0
V3b 32 37,0 V17 a 32 32,0
V40 c 33 37,0 v87d 33 33,0
V40 d 34 30,0 v8s d 33 33,0
P30 33 34,0 P60 32 31,0
P31 34 34,0 P61 33 34,0
P41 32 37,0 P120 34 34,0
P33 33 30,0 P121 33 35,0
P34 33 37,0 P136 34 30,0
P39 34 37,0 P137 34 32,0

Correlagdo Parcial f(c) x IEa - 7 e 28 Dias

450 x
<
o
S 40,0
@ [ ] [ ] [ X J
ql_ o
Z§ 35,0 + o °
o : b
2300 T¢ y=17,699In(x) - 27,489 . o
8 R? = 0,0901 y =311,47x06%
250+ R2=0,1701
'S
8
2200 T
(5]
04

15,0 + + + + + + + + + |

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Indice Esclerométrico Efetivo-1Ea
® Trechol-7dias = Trecho 2 -28 dias =——Logaritmo (Trecho 1 - 7 dias) —— Poténcia (Trecho 2 - 28 dias)

Gréfico 1 — Correlacdo do indice esclerométrico efetivo e resisténcia f.; e f.,g dos corpos de prova moldados.
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O gréfico final propde uma correlagao global que considera em uma mesma base de dados, tanto

0s elementos com 7 dias, inspecionados no Trecho 1, como os com 28 dias de concretagem, analisados

no Trecho 2. Sdo calculados também a equacdo da curva de tendéncia e o respectivo coeficiente de

determinacdo R? (Gréfico 2).

A curva mostrada no Gréafico 2 foi obtida a partir das caracteristicas construtivas da obra,

permitindo que se estime em qualquer elemento estrutural do prédio, através de um ensaio ndo

destrutivo de esclerometria, a sua resisténcia a compressao.

Trechole?2
Elemento Escl(ler:glri:trico Resisténcia CP
Vistoriado Efetivo fc(7 e 28) [MPa]
V2a 28 30,0 . .
v2b = 200 Correlagéo Final fc x IEa
V3a 31 36,0 450 X
V3b 32 37,0
V40 ¢ 33 37,0 5 40,0
v4a0d 34 30,0 % y =137,11x0418
P30 33 34,0 = . s e *R2=0,6043
&)
P31 34 34,0 g 350 ° ° .- o o
P41 32 37,0 3 o | .
[
P33 33 30,0 5300 te . S el
P34 33 37,0 %
P39 34 37,0 '§
V7a(l) 36 31,0 2 250
<«
V7al(2) 33 31,0 k7]
@
DL
Vila 32 34,0 & 200
V17 a 32 32,0
v87d 33 33,0
vssd 33 33,0 15,0 + + + + + + + + + J
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
P60 32 310 indice Esclerométrico Efetivo-1Ea
P61 33 34,0
P120 34 34,0
P121 33 35,0
P136 34 30,0
pP137 34 32,0

Grafico 2 — Correlagdo da resisténcia (f.) dos corpos de prova moldados com o indice esclerométrico efetivo.

A Tabela 5 mostra os valores de resisténcia, aos 7 e 28 dias, obtidos em fun¢do do indice

esclerométrico efetivo, através do diagrama de conversdo do equipamento (f,;) e pela curva de

correlacdo proposta (f.;) no Gréafico 2, a relagdo entre esses dois valores (f../f.;) em porcentagem e os

respectivos resultados médios.
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Tabela 5 — Relacéo entre os valores obtidos na curva do equipamento (f;) e na correlagéo proposta (f,).

Trecho 1 -7 dias Trecho 2 - 28 dias
Indi " Indi "
Elemento Escler:zlr;eétrico fc 1 (diagramado | fc 2 (correlagéo fe2kicl Elemento Escler:'glr;eétrico fc 1 (diagramado | fc 2 (correlagdo feosicl
Vistoriado ) fabricante) [MPa] | proposta) [MPa] Vistoriado ) fabricante) [MPa] | proposta) [MPa]
Efetivo Efetivo
V2a 28 19,0 34,0 178,7% V7a(l) 36 30,0 30,7 102,5%
V2b 31 230 325 141,4% V7al(2) 33 26,0 31,8 122,2%
V3a 31 230 328 142,7% V1la 32 24,0 32,3 134,6%
V3b 32 24,0 32,2 134,3% V17 a 32 26,0 32,0 123,1%
V40 ¢ 33 26,0 317 121,8% Vv87d 33 26,0 31,7 121,9%
V40 d 34 27,0 315 116,5% v8s d 33 26,0 31,9 122,8%
P30 33 26,0 316 121,7% P60 32 26,0 32,0 123,1%
P31 34 27,0 314 116,2% P61 33 26,0 319 122,5%
P41 32 24,0 321 133,7% P120 34 27,0 315 116,8%
P33 33 26,0 318 122,4% P121 33 26,0 31,6 121,7%
P34 33 26,0 317 121,8% P136 34 27,0 31,2 115,7%
P39 34 27,0 31,6 116,9% P137 34 27,0 315 116,8%
fc7 (médio) | 24,8 | 32,1 129,1% fc28 (médio) 26,4 31,7 120,0%

4 Discussdes e Recomendagdes Finais

O ensaio ndo destrutivo de esclerometria ndo tem por objetivo eliminar a retirada de
testemunhos da estrutura, mas atribuir correlages proprias, mais proximas da realidade da obra e que
permitam uma diminuicéo do uso de técnicas que danifiquem o prédio.

A garantia do valor do indice esclerométrico (IE), obtido durante o ensaio, e da correspondente
curva de correlagdo com a resisténcia do material estd na precisdo do equipamento. Para isso, séo
necessarias manutengdes e aferigdes periodicas no aparelho que mantenham o grau de confianga das
leituras realizadas.

O coeficiente de corregdo (k) deve estar sempre ajustado com a realidade do equipamento, além
disso, sempre que a construgdo permitir, é interessante a aplicacdo do esclerdbmetro em elementos de
maior inércia, de preferéncia com espessuras superiores a 300mm.

As correlagBes parciais obtidas separadamente para as idades de 7 e 28 dias mostraram baixos
valores do coeficiente de determinacdo R? respectivamente 0,0917 e 0,1701, a correlacdo final,
porém, apresentou um indice mais significativo, com R? de 0,6043.

O comparativo entre a resisténcia estimada a partir da curva do esclerdmetro utilizado e a obtida
pelo gréfico de correlagdo da obra, mostrou uma variagdo de 129,1% na idade de 7 dias e 120,0% aos
28 dias, demonstrando que para se avaliar com maior precisao a resisténcia a compressao do concreto
de uma estrutura, é interessante a elaborac¢do de uma curva especifica para o prédio.

O estudo mostrou que para se ter uma curva com maior coeficiente de determinacdo €
necessario um aumento nas amostras. Sugere-se também um acompanhamento mais continuo do

material, através da elaboracdo de ensaios em elementos com 3 e 14 dias de concretagem.
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