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RESUMO

S ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS CONSTITUEM

FERRAMENTAS RELEVANTES PARA A AVA-

LIACAO DA QUALIDADE DO CONCRETO SEM
COMPROMETER SUA INTEGRIDADE. ENTRE ESSES ME-
TODOS, DESTACA-SE A ESCLEROMETRIA, AMPLAMENTE
UTILIZADA NA ESTIMATIVA DA RESISTENCIA A COM-
PRESSAO. ESTE TRABALHO ANALISOU A INFLUENCIA
DO TIPO DE AGREGADO GRAUDO NO INDICE ESCLERO-
METRICO DE CONCRETOS PRODUZIDOS COM MATERIAIS
UTILIZADOS NA REGIAC DE BARRA DO GARCAS-MT.
FORAM AVALIADOS CONCRETOS CONFECCIONADOS
COM AGREGADO BRITADO BASALTICO E SEIXO ROLADO,
POR MEIO DE ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRES-
SAO E ESCLEROMETRIA. OS RESULTADOS INDICARAM
INFLUENCIA DIRETA DO TRACO DE CONCRETO E DO
TIPO DE AGREGADO NOS INDICES ESCLEROMETRICOS.
TODAVIA, A RESISTENCIA A COMPRESSAO NAO APRE-
SENTOU VARIAGCAO ESTATISTICAMENTE SIGNIFICATIVA
ENTRE OS CONCRETOS ANALISADOS. ALEM DISSO, AS
CURVAS DO FABRICANTE SUBESTIMARAM A RESISTEN-
CIA REAL DO CONCRETO EM ATE 48%, EVIDENCIANDO
A INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
NOS RESULTADOS E A NECESSIDADE DE CALIBRACAO
LOCAL DAS CURVAS DE CORRELACAO PARA ESTIMA-
TIVAS MAIS PRECISAS DA RESISTENCIA DO CONCRETO.

PALAVRAS=CHAVE: ESCLEROMETRIA, ENSAIOS NAO
DESTRUTIVOS, DUREZA SUPERFICIAL, CONTROLE TEC-
NOLOGICO, RESISTENCIA A COMPRESSAO.

1. INTRODUGAO

O concreto ¢ um dos materiais mais
utilizados na construcao civil devido a sua
versatilidade, resisténcia mecanica, durabi-
lidade e viabilidade econémica, sendo em-
pregado em obras de pequeno e grande
porte, como edificios, pontes, barragens e
obras de infraestrutura (Mehta; Monteiro,
2008). O aumento da demanda por estru-

turas mais durdveis e seguras tem amplia-
do a necessidade de monitoramento das
propriedades mecanicas do concreto ao
longo da vida util das edificagdes.

Quando se trata de estruturas existen-
tes — nas quais o controle tecnoldgico rea-
lizado durante o processo de dosagem e
produc¢do do concreto (como a moldagem
e ruptura de corpos de prova cilindricos)
ndo ¢ mais aplicdvel —, a avaliacdo por
meio de ensaios ndo destrutivos (END)
tem se destacado como alternativa com-
plementar aos métodos convencionais de
controle tecnoldgico. Entre esses métodos
convencionais, destacam-se a extragdo de
testemunhos (corpos de prova extraidos)
e 0s ensaios de compressao axial em labo-
ratério, os quais, embora fornecam resul-
tados de referéncia, apresentam carater
destrutivo e nem sempre sdo vidveis em
elementos ja construidos.

Nesse sentido, ensaios como a esclero-
metria surgem como técnica complemen-
tar, permitindo analisar as condicdes do
material sem comprometer a integridade
dos elementos estruturais, além de propor-
cionar maior agilidade e reducdo de custos
nas inspecdes (Bauer, 2019).

Adicionalmente, quando interpretados
em conjunto com informagdes de projeto,
histérico da estrutura, inspecdo visual e,
quando necessario, ensaios destrutivos ou
semidestrutivos, esses métodos auxiliam na
identificacdo de manifestacdes patoldgicas,
como fissuras, segregacao, carbonatacao,
presenca de vazios e regides de concreto
degradado ou de baixa qualidade superfi-
cial, além de contribuirem para a estimativa
das propriedades mecéanicas do concreto
em estruturas existentes (Araujo, 2018).

Entre os métodos ndo destrutivos mais
empregados, destaca-se o ensaio de escle-
rometria, também conhecido como ensaio
do esclerébmetro de Schmidt. O método
baseia-se na medicdo da dureza superficial
do concreto a partir do indice de rebote
obtido por impacto controlado na superfi-
cie do material, sendo amplamente utiliza-
do na estimativa da resisténcia a compres-
sdo (Oliveira; Lage; Carvalho, 2018).

Entretanto, diversos fatores podem in-
fluenciar os resultados obtidos pelo ensaio
esclerométrico, como a idade do concreto,
o tipo de cimento, as condi¢des de cura e
as caracteristicas dos agregados emprega-
dos na mistura (Evangelista, 2002).

Os agregados graudos exercem in-
fluéncia significativa nas propriedades me-
canicas do concreto, uma vez que ocupam
parcela expressiva do volume da mistura e
interferem diretamente na resisténcia, na
rigidez e nas caracteristicas superficiais do
material endurecido.

A brita basaltica, obtida por meio de
britagem de rocha ignea, apresenta super-
ficie rugosa e angulosa, o que favorece a
aderéncia mecanica entre o agregado e
a pasta de cimento, resultando em zonas
de transicdo pasta-agregado mais coesas
e, consequentemente, em concretos com
maior resisténcia a compressao e maior
dureza superficial (Mehta; Monteiro, 2008).
J& o seixo rolado, de origem sedimentar
e formato arredondado, com superficie
lisa, apresenta menor drea de contato e
menor ancoragem mecanica com a pasta
de cimento, o que tende a reduzir a resis-
téncia da zona de transicdo e, por conse-
quéncia, a resisténcia a compressdo do
concreto para um mesmo trago, quando
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comparado a agregados de superficie mais
rugosa (Neville, 2016).

Essa diferenca nas caracteristicas su-
perficiais e na resisténcia da zona de tran-
sicdo pasta-agregado tende a refletir-se
também no indice esclerométrico, uma vez
que o ensaio de esclerometria esta direta-
mente relacionado a dureza superficial do
concreto (ABNT: NBR 7584, 2012), poden-
do apresentar indices distintos mesmo em
concretos com tracos e resisténcias a com-
pressdo semelhantes, em funcdo do tipo de
agregado empregado. Segundo Breysse e
Fernandez (2013), agregados mais densos
e angulares tendem a aumentar a dureza
superficial do concreto, enquanto agrega-
dos arredondados e mais porosos podem
reduzir os valores do indice esclerométrico.

Diante disso, e considerando a disponi-
bilidade regional desses dois tipos de agre-
gado em Barra do Garcas - MT — sendo o
seixo rolado amplamente utilizado na cons-
trucdo civil local devido a sua abundancia
em depdsitos aluvionares da regido, e a
brita basaltica empregada como alternativa
de maior qualidade mecanica —, justifica-se
a escolha desses materiais para o presente
estudo, de modo a avaliar comparativamen-
te sua influéncia no comportamento escle-
rométrico dos concretos produzidos.

Para isso, foram realizados estudos de
dosagem, ensaios de resisténcia a com-
pressdo e ensaios de esclerometria em
concretos produzidos com brita basalti-
ca e seixo rolado, buscando correlacionar
os resultados obtidos e verificar possiveis
interferéncias do agregado nos indices es-
clerométricos.

2. ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

O ensaio de esclerometria, também
denominado ensaio do esclerbmetro de
Schmidt, consiste na avaliacdo da dureza
superficial do concreto por meio do indice
de rebote obtido apds um impacto con-
trolado de uma esfera de 10 mm aplicado
na superficie do material. O método fun-
damenta-se no principio de choque entre
dois corpos, no qual parte da energia apli-
cada pelo martelo é recuperada em forma
de rebote, sendo esse valor relacionado
a dureza superficial do concreto e, con-
sequentemente, a sua resisténcia a com-
pressdo. A relacdo entre a leitura obtida
e a resisténcia mecanica se da através de
curvas de correlacdo entre a resisténcia
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a compressdo e o indice esclerométrico
(Bauer, 2019).

De acordo com a NBR 7584 (ABNT,
2012), o ensaio tem inicio com a verifica-
cdo do esclerbmetro, devendo ser aferi-
do antes de sua utilizacdo ou a cada 300
impactos realizados na mesma inspecao.
Este procedimento inicia-se com o manu-
seio da bigorna de aco, sendo necessarios,
no miimo, 10 impactos sobre ela, a cada
verificacdo. Quando, nesses impactos, for
atingido o indice esclerométrico médio
menor que 75, o esclerébmetro ndo podera
ser empregado e deverd ser calibrado.

Segundo Metha e Monteiro (2008),
apds essa verificacdo, o inicio do ensaio é
instaurado quando o émbolo ¢ posicionado
perpendicularmente em contato com a su-
perficie do concreto. Assim, em seguida, o
corpo externo do esclerdmetro é pressiona-
do lentamente e perpendicularmente contra
a superficie, estendendo a mola. A trava é
acionada quando a mola estd estendida, e 0
martelo se move em direcdo a superficie. Ao
chocar-se com o émbolo, o martelo sofre um
recuo, cujo valor é registrado, sendo definido
o indice esclerométrico, conforme a Figura 1.

Estudos ressaltam que sdo muitos os
fatores que podem causar interferéncia
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os resultados do ensaio (Evangelista, 2002;
Malhotra). Neville (2016) ainda ressalta que
a direcdo de aplicacdo do esclerbmetro
(horizontal, vertical ou inclinada) interfe-
re no indice esclerométrico obtido, sendo
necessaria a aplicacdo de fatores de corre-
cdo especificos para cada orientacdo, con-
forme indicado pelo proprio fabricante do
equipamento ou pela norma vigente.
Dessa forma, a NBR 7584 (ABNT,
2012) direciona que, na realizacdo do en-
saio esclerométrico, deve-se evitar super-
ficies irregulares, dsperas ou curvas, uma
vez que superficies como essas interferem
na distribuicdo do impacto do esclerome-
tro, comprometendo a precisdo dos resul-
tados obtidos.

3. METODOLOGIA

A metodologia experimental desta
pesquisa foi conduzida nos Laboratdrios
de Materiais de Construgao, Mecanica dos
Solos e Estruturas da Universidade Federal
de Mato Grosso - Campus Universitario do
Araguaia (UFMT-CUA). Foram realizados
ensaios de caracterizacdo dos materiais,
producdo e moldagem dos corpos de pro-
va, além dos ensaios de resisténcia a com-
pressdo e de esclerometria.
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AGREGADOS GRAUDOS UTILIZADOS: (A) BRITA BASALTICA; (B) SEIXO ROLADO

3.1 Materiais e caracterizagdo

Os materiais empregados na produ-
cdo dos concretos foram selecionados
com base na disponibilidade comercial e
na ampla utilizacdo na regido de Barra do
Gargas-MT. Utilizou-se cimento Portland
CP 1I-F-32, agregado miudo natural de
origem fluvial e composicao silicosa, clas-
sificado como areia média, brita basaltica
proveniente da regido de Rio Verde-GO e
seixo rolado extraido da regido de Barra do
Gargas-MT.

A caracterizacdo dos agregados miudo
e graudo foi conduzida conforme a NBR
17054 (ABNT, 2022), a NBR 16916 (ABNT,
2021) e a NBR 16917 (ABNT, 2021). Os en-
saios contemplaram analise granulométri-
ca, determinacdo da densidade nas con-
dicdes seca e saturada de superficie seca
e absorcdo de agua. Para os agregados
graudos foram avaliados dois materiais dis-
tintos: brita basaltica e seixo rolado, apre-
sentados na Figura 2.

A massa especifica do cimento foi de-
terminada conforme a NBR 16605 (ABNT,
2017), utilizando o frasco de Le Chatelier
e 0 querosene como liguido ndo reagente.

3.2 Dosagem dos concretos

A dosagem dos concretos foi reali-
zada com base no método experimental
proposto pelo Instituto de Pesquisas Tec-
noldgicas do Estado de S&o Paulo (IPT/
EPUSP), conforme Tutikian e Helene (2011).
Inicialmente, foram definidos os parame-
tros de consisténcia e teor de argamassa,
visando obter uma mistura de concreto
que atendesse aos requisitos minimos de
resisténcia e com o menor custo possivel,

avaliando aspectos também de consistén-
cia e trabalhabilidade do concreto, confor-
me a norma NBR 16889 (ABNT, 2020).
Apds ajustes experimentais, adotou-
-se teor de argamassa de 55%, valor que
proporcionou condicdes adequadas de

TABELA 1

lancamento e adensamento para ambos
0s agregados graudos estudados. Com
0 teor de argamassa estabelecido, foram
efetuados os trés tracos de concreto com
propor¢cdes em massa de 1:3,5, 1:5 e 1:6,5,
correspondendo aos tracos pobre, médio e
rico, respectivamente.

Posteriormente, definiu-se o tragco de
referéncia visando a resisténcia caracte-
ristica a compressao de aproximadamente
30 MPa, correspondente a classe C30.
O traco do concreto calculado para a pedra
britada e para o seixo rolado, apresentou,
em propor¢cao em massa, 1:2,30:2,70. A Ta-
bela 1 apresenta o consumo dos materiais
empregados na produc¢do dos concretos.

Durante a concretagem, houve a neces-
sidade de aplicacdo gradual de aditivo qui-
mico plastificante na producdo das amostras
com pedra britada, com valores de aproxi-
madamente 85,3 g de plastificante para o

CONSUMO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NOS CONCRETOS

Traco [kg/m?]

Componentes

Pobre Médio Rico

Cimento 333,06 383,22 521,97
Agregado miudo 1032,51 881,38 782,96
Agregado graudo 132,52 1016,95 1043,94
Agua 2114 179,07 20415

FIGURA 3
ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DOS CORPOS DE PROVA CILINDRICOS
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traco médio e 52,2 g para o traco rico. Essa
necessidade estd diretamente relacionada
ao formato angular e a textura superficial ru-
gosa da brita, caracteristicas que, conforme
discutido anteriormente, aumentam o atrito
interno entre as particulas e reduzem a tra-
balhabilidade da mistura em compara¢ao ao
seixo rolado, de formato arredondado e su-
perficie lisa. O uso do aditivo, exclusivamen-
te nos tracos com pedra britada, teve como
objetivo aumentar a trabalhabilidade sem a
necessidade de acréscimo adicional de dgua,
visto que, durante o processo experimental,

avaliou-se a necessidade de melhorar a tra-
balhabilidade do material. Cabe destacar
que o uso do aditivo plastificante ndo inter-
fere nas leituras de resisténcia mecanica do
concreto, uma vez que sua funcao estd asso-
ciada a melhoria da dispersdo das particulas
de cimento e a reducao do atrito interno da
mistura, sem alterar a relacdo dgua/cimento
ou comprometer os produtos de hidratacdo
responsaveis pelo ganho de resisténcia. Des-
sa forma, embora o uso do aditivo tenha sido
uma varidvel diversa entre os tracos com
diferentes materiais, essa condicdo tende a

FIGURA 4
PROCEDIMENTOS DO ENSAIO DE ESCLEROMETRIA: (A) AFERICAO DO EQUIPAMENTO NA BIGORNA;
(B) PREPARACAO SUPERFICIAL DOS PRISMAS; (C) DEMARCACAO DOS PONTOS DE ENSAIO; (D) EXECUCAO DO ENSAIO
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ndo interferir na andlise comparativa de re-
sisténcia proposta neste estudo.

3.3 Produgdo, moldagem e cura
dos corpos de prova

A producdo dos concretos foi realiza-
da utilizando betoneira com capacidade
de 150L. O processo de mistura iniciou-se
com a incorporacdo dos agregados miudo
e graudo, seguida da adicdo do cimento e
da dgua de amassamento de forma gra-
dual. Apds a homogeneizacdo da mistura,
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realizou-se o ensaio de abatimento do
tronco de cone conforme a NBR 16889
(ABNT, 2020), visando avaliar a trabalhabi-
lidade dos concretos produzidos.

Para cada traco foram moldados qua-
tro corpos de prova prismaticos, com di-
mensdes de 40 cm x 10 cm x 10 cm,
destinados ao ensaio de esclerometria e oito
corpos de prova cilindricos, com dimensoes
de 10cm x 20cm, destinados ao ensaio de re-
sisténcia a compressao. Apds a concretagem,
0s corpos de prova foram submetidos a vi-
bracdo mecanica para eliminacdo de vazios e,
posteriormente, mantidos em ambiente pro-
tegido durante 24 horas. Apods a desmolda-
gem, 0S Corpos de prova permaneceram em
cura submersa em solugdo saturada de hidro-
xido de calcio até as idades de ensaio. Os pro-
cedimentos de moldagem e cura seguiram as
recomendacdes da NBR 5738 (ABNT, 2015).

3.4 Ensaio de resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compres-
sdo axial foram realizados conforme os
procedimentos da NBR 5739 (ABNT, 2018),
utilizando prensa hidrdulica manual. Os
corpos de prova cilindricos foram ensaia-
dos aos 28 e 35 dias de idade, sendo posi-
cionados concentricamente na prensa para
aplicacdo gradual da carga até a ruptura,
conforme mostrado na Figura 3.

3.5 ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

O ensaio de esclerometria foi conduzido
conforme a NBR 7584 (ABNT, 2012). Inicial-
mente, realizou-se a afericdo do equipamen-
to em bigorna metdlica, sendo aplicados no
minimo 10 impactos antes da execucdo dos
ensaios (Figura 4a). As superficies dos cor-
pos de prova prismaticos foram previamente
polidas com pedra de Carborundum (Figura
4b) e limpas a seco, visando minimizar in-
terferéncias decorrentes da rugosidade su-
perficial. Em seguida, os pontos de impacto
foram demarcados, respeitando a distancia
minima de 5 cm das bordas e espagamento
de 3 cm entre impactos (Figura 4c).

Durante o ensaio, 0 émbolo do equipa-
mento foi posicionado perpendicularmente
a superficie do concreto, registrando-se 0s
indices esclerométricos individuais de cada
impacto (Figura 4d). Foram coletados os
valores dos indices escleromeétricos médios,
0S quais foram ajustados para os indices
esclerométricos efetivos (IEa), calculados

TABELA 2

RESISTENCIA A COMPRESSAO MEDIA E DESVIO PADRAO DAS AMOSTRAS ANALISADAS EM MPA

Idade Agregado Seixo Brita
Trago Pobre Médio Rico Pobre Médio Rico
28 dias Média 21,43 29,08 33,38 218 33,43 38,03
Desvio padrao 2,88 2,25 554 3,30 2,72 9,00
35 dias Média 24,85 33,95 40,69 24,10 2772 43,88
Desvio padrao 6,34 2,52 2,72 343 4,59 6,69

conforme Equacdo 1, seguindo as recomen-
dacoes da NBR 7584 (ABNT, 2012). O coefi-
ciente de correcao do indice esclerométrico
(K) é determinado pela Equacéo 2.

[N | 1Ea=k«iE

Em que:

I[Ea é o indice esclerométrico médio efetivo;
K é o coeficiente de correcao do indice es-
clerométrico; e

IE é o indice esclerométrico médio.

_n 1Epom
Y1 IE;

[2] «

Em que:

n € o numero de impactos na bigorna de aco;
IE,.. € o indice esclerométrico nominal do
aparelho na bigorna de aco, fornecido pelo
fabricante; e o

IE, € o indice esclerométrico obtido em cada
impacto do esclerémetro na bigorna de aco.

4, RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos a partir dos en-
saios de resisténcia a compressdo axial,
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FIGURA 5

avaliados para o0s trés tracos, em idades de
cura de 28 dias e 35 dias, sdo apresenta-
dos e discutidos na sequéncia. A Tabela 2
apresenta um resumo desses valores. Em
primeira analise, verificou-se que o va-
lor previsto da resisténcia a compressdo
(30 MPa) estd dentro da margem de
erro dos desvios, com médias proximas a
20 MPa e 40 MPa.

Aos 28 dias de cura, para os tracos mé-
dio e rico, a média das resisténcias a com-
pressdo evidenciou um pegueno aumento
nas amostras com brita em relacdo as com
seixo, comportamento este que pode estar
associado ao maior intertravamento meca-
nico promovido pela geometria angular da
brita. Entretanto, levando em consideracdo
a faixa de variacdo do desvio padrdo das
amostras e 0s p-valores calculados confor-
me teste estatistico de t-student, os quais
resultaram em 0,912, 0,049 e 0,413 para 0s
tracos pobre, médio e rico, respectivamente,
apenas para o traco médio é possivel afirmar
que a resisténcia a compressdo do concreto
produzido com brita superou a resisténcia
mecanica do concreto produzido com seixo.

Aos 35 dias de cura, em que a idade de
referéncia tradicional (28 dias) conforme a
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50 -
43188
40 L
33I95
=
= 27772
30
7 [ 248575410
£
220
)
[
10
0 . :
Pobre Médio Rico
Tragos
Seixo Rolado m Pedra Britada

COMPARATIVO GRAFICO ENTRE AS RESISTENCIAS A COMPRESSAO
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TABELA 3

INDICES ESCLEROMETRICOS CORRIGIDOS DAS AMOSTRAS ANALISADAS

Agregado Seixo Brita
Corpo

1IEa 1IEa
Trago de 1IE K 1IEa - 1E K 1IEa o s
prova Médio Médio

1 20,18 19,74 22,40 21,88

2 20,33 19,89 23,60 23,05
Pobre 0978 ———— 2044 0,977 22,69

3 207 20,70 2310 22,56

4 21,92 21,43 23,83 23,28

1 29,36 28,83 2733 26,70

o 2 28,54 28,02 2773 2708
Médio 0982 ————— 2882 0,977 27,25

3 2910 28,58 2727 26,64

4 30,40 29,85 29,25 28,57

1 32,55 31,83 33,79 33,20

: 2 31,78 31,08 33,67 33,09
Rico 0978 ———— 3119 0,983 32,78

3 31,31 30,62 33,71 3313

4 31,92 31,21 32,25 31,70

NBR 6118 (ABNT, 2023) é ultrapassada, ainda
houve um ganho gradual de resisténcia en-
tre os diferentes tracos, para 0 mesmo tipo
de agregado graudo. Assim, identificou-se
uma variacdo no desempenho apresentado
pelos tracos do concreto. De acordo com 0s
p-valores para essa idade do concreto, iguais
a 0,843, 0,055 e 0,41 para os tracos pobre,
médio e rico, respectivamente, observa-se
que a variacdo na resisténcia a compres-
sdo dos tracos dosados com brita ou seixo
rolado ndo foi significativa. Na Figura 5, é
apresentado o comportamento desse com-
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parativo dos agregados, fundamentado nas
médias e nos desvios padrdo para os trés
tracos e para as duas idades analisadas.

Nascimento (2024) também avaliou a
influéncia do tipo de agregado na resistén-
cia a compressao de concretos produzidos
com seixo rolado e brita basaltica. A autora
observou que apenas para o trago pobre
houve uma diferenca significativa entre as
resisténcias a compressao.

4.2 indice esclerométrico
Os indices esclerométricos foram obti-
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dos aos 35 dias apds a concretagem cor-
respondentes aos tracos de concreto e aos
agregados em analise. Foram considera-
dos limites com variagdo minima e maxima
de 10%, conforme estabelece a NBR 7584
(ABNT, 2012). Os valores médios dos indi-
ces esclerométricos (IE) foram definidos
desconsiderando-se aqueles que ultrapas-
saram 0s limites. Feito isso, aplicou-se o
coeficiente de correcdo K de modo a obter
os indices corrigidos, denominados indices
escleromeétricos médios efetivos (IEa). Es-
ses resultados estdo resumidos na Tabela 3.
Analisando-se os resultados e com base
nos p-valores resultantes, iguais a 0,004,
0,0038 e 0,01 para os tracos pobre, médio
e rico, respectivamente, observou-se que
0s indices esclerométricos médios efetivos
variam de forma significativa com a mu-
danca no tipo de agregado. Os resultados
evidenciaram maior influéncia da pedra bri-
tada em relacdo ao seixo rolado, embora
essa influéncia tenha se manifestado com
intensidades distintas entre os tracos ava-
liados. Sob essa perspectiva, os resultados
corroboram, ainda que de forma n&o unifor-
me entre os tragos, a tendéncia observada
por Breysse e Fernandez (2013) e Evange-
lista (2002) de que os agregados angulares
tendem a proporcionar maior resisténcia
superficial em relacdo aos agregados lisos.
Além disso, os resultados mostraram
que o trago do concreto também influen-
cia diretamente no indice esclerométrico.
Tracos mais ricos, com maior teor de ci-
mento tendem a produzir concretos mais
resistentes e indices esclerométricos mais
elevados, enguanto tracos pobres apresen-
tam indices esclerométricos menores.
Além disso, o traco rico proporcionou
uma pasta de cimento mais densa e uni-
forme devido ao maior teor de cimento
em relacdo a dgua, originando uma matriz
cimenticia mais compacta e homogénea.
Dessa forma, o traco rico apresentou-se
mais homogéneo e, conseguentemente,
com uma superficie menos irregular. Essas
caracteristicas contribuiram para a reducéo
das variacdes no ensaio de esclerometria,
diminuindo as dispersdes dos resultados.

4.3 Correlagdo entre o indice
esclerométrico e a resisténcia
a compressao

Embora os ensaios de esclerometria



avaliem a dureza superficial e os testes
destrutivos avaliem a resisténcia mecanica
de formas diferentes, eles sdo complemen-
tares e podem ser correlacionados empi-
ricamente (Neville, 2016). Para isso, foram
desenvolvidas curvas de tendéncia a par-
tir dos resultados experimentais obtidos,
sendo 0s pontos correspondentes aos re-
sultados de resisténcia a compressdo para
0s trés tracos propostos (pobre, médio e
rico), de modo a compara-las com a curva
de correlacdo do manual do esclerébmetro,
fornecida pelo fabricante.

A comparacdo entre as curvas € mos-
trada na Figura 6, em que é possivel veri-
ficar a distancia entre elas. Sob essa pers-
pectiva, a utilizacdo da curva fornecida
pelo manual do equipamento para a es-
timativa da resisténcia a compressao evi-
dencia uma diferenca em relacdo aos valo-
res obtidos experimentalmente.

Com relacdo aos tracos dosados com
seixo, para o traco pobre, a resisténcia a
compressdo estimada a partir da curva
fornecida pelo equipamento correspon-
de a aproximadamente 13MPa, enquanto
a resisténcia a compressdo média obtida
experimentalmente foi de 24,85MPa, re-
presentando uma diferenca de 48%. Para
o traco médio, a estimativa fornecida para
a resisténcia a compressao seria de 23MPa,
representando uma diferenca de 32% em
relacdo a resisténcia efetiva de 33,95MPa.
Para o trago rico, a resisténcia a compres-
sdo estimada foi de 29MPa, enquanto a ob-
tida experimentalmente alcancou registros
de aproximadamente 40,69MPa, com uma
discrepancia de 29%.

Além disso, também foram constatadas
divergéncias nos resultados estimados a
partir da curva do aparelho para os concre-
tos contendo agregados britados. No traco
pobre, a resisténcia a compressdo estimada
foi de 13MPa, enquanto a resisténcia efeti-
va alcancou 24]10MPa, correspondendo a
uma diferenca de 46%. Para o traco médio,
a divergéncia aproximou-se de 23%, uma
vez que a resisténcia média a compres-
sdo foi na ordem de 27,72MPa. Por fim, foi
analisado o traco rico, com uma resisténcia
efetiva a compressdo de 43,88MPa e com
uma diferenca de 34%, em relacdo ao valor
recomendado pela curva de correlacado, que
seria de aproximadamente 29MPa.

Evidencia-se, portanto, a necessidade
de adequacdo das curvas de correlacdo

para concretos dosados com materiais de
origem local confirmando os estudos de
Evangelista (2002). Em seu estudo, o tipo
de agregado graudo, a dimensdo maxima,
o tipo de cimento e o tipo de cura influen-
ciaram no indice esclerométrico. Desse
modo, o ajuste nas curvas de correlacdo é
necessario para melhorar as estimativas de
resisténcia do concreto.

Na Figura 7, os resultados desta pes-
quisa sdo confrontados com outros resul-
tados obtidos na literatura para concretos
dosados com materiais nacionais, ainda
que com tracos e dosagens distintos dos
adotados neste estudo. E possivel notar
que, mesmo diante dessas diferencas, as
linhas de tendéncia obtidas a partir dos
resultados deste trabalho apresentam boa
aproximacdo com alguns dos resultados
nacionais encontrados na literatura.

5. CONCLUSOES

Os resultados indicaram influéncia di-
reta do traco de concreto (pobre, médio e
rico) e do tipo de agregado (brita basaltica
e seixo rolado) nos indices esclerométricos.
Entretanto, 0 mesmo nao ocorreu para a

50 1

resisténcia a compressao, que apresentou
variagdo irrelevante entre os concretos ana-
lisados com tracos e agregados distintos.

Ademais, embora o ensaio de esclero-
metria seja uma ferramenta pratica e de
rapida aplicacdo para estimar a resisténcia
a compressao do concreto, sua confiabili-
dade depende de calibracdes especificas
para o contexto local. Discrepancias entre
as curvas de correlacdo do fabricante e
os valores medidos (com subestimacdes
de até 48%) evidenciaram a ndo captacao
adequada das variabilidades introduzidas
por fatores como origem e granulometria
dos agregados, tipo de cimento, proporcao
dos materiais e idade do concreto no mo-
mento do ensaio.

Apesar disso, a proximidade dos re-
sultados experimentais com estudos rea-
lizados em outras regides do Brasil indica
que tais influéncias seguem padrdes con-
sistentes em contextos nacionais, mas ndao
elimina a necessidade de ensaios prévios
para cada realidade construtiva. Portanto,
recomenda-se que a aplicacdo da esclero-
metria em avaliacdes estruturais seja sem-
pre acompanhada do desenvolvimento de
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curvas de correlacdo locais, garantindo ~ AGRADECIMENTOS (Fapemat) pelo auxilio financeiro via edital
diagnosticos mais precisos e decisdes téc- A Fundacdo de Amparo & Pes- FAPEMAT-PR0O.000817/2024. ®
nicas mais seguras. quisa do Estado de Mato Grosso
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