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RESUMO 

 

GOMES, M. H. S. análise comparativa dos métodos destrutivos e não destrutivo para 

a determinação do fck do concreto. 53f. 2020. Trabalho de conclusão de curso (Engenharia 

Civil). Centro Universitário Luterano de Palmas. Ao projetar e executar uma estrutura de 

concreto pretende-se que ela apresente segurança compatível com sua responsabilidade. 

Contudo, as especificações e projetos são estabelecidos parâmetros de qualidade que devem ser 

controlados durante e após a execução. Esses parâmetros dependem do tipo da estrutura, do que 

será submetida e do meio à qual irá atuar. Os ensaios não destrutivos se apresentam como uma 

ferramenta já consolidada no monitoramento da durabilidade das estruturas de concreto. Dentre 

as técnicas não destrutivas, o ensaio de esclerometria, permitem uma análise qualitativa das 

características do concreto quanto à dureza superficial e homogeneidade, respectivamente. O 

presente trabalho tem como objetivo fazer a correlação de ensaio não destrutivo (esclerometria) 

com os dados de resistência à compressão do concreto por meio de curva de correlação. Para 

isso, foram utilizados corpos de prova cilíndricos para a moldagem de concreto usinado com 

resistência à compressão aos 28 dias de 30Mpa. foram moldados e ensaiados. Aos 28 dias, 

ensaios destrutivos de resistência à compressão e esclerometria foram realizados. Curvas de 

correlação foram analisadas de modo a permitir uma ferramenta para estimar a resistência à 

compressão dos concretos. Os resultados obtidos demonstraram curvas com fatores de 

correlação confiáveis. Os ensaios para averiguação do fck são: extração de testemunho e 

esclerometria. É importante determinar a resistência do concreto em uma peça já executada, 

pois assim chegará à conclusão de que o concreto realmente atende ou não a resistência exigida 

no projeto estrutural. Esses ensaios destrutivos e não destrutivos são exigidos quando 

supostamente o concreto não atinge o fck, com os ensaios a compressão moldados in loco. Esse 

concreto deve ser localizado e identificado para possibilitar a averiguação através de ensaios 

específicos. 

 

PALAVRA-CHAVE: Ensaio de Extração, Ensaios não Destrutivos, Esclerometria, 
Resistência à Compressão. 

 

  



 
 

 

ABSTRACT 

 

GOMES, M. H. S. comparative analysis of destructive and non-destructive methods for 

determining the concrete fck. 53f. 2020. Course conclusion work (Civil Engineering). Lutheran 

University Center of Palmas. When designing and executing a concrete structure, it is intended 

that it presents security compatible with its responsibility. However, specifications and projects 

are established quality parameters that must be controlled during and after execution. These 

parameters depend on the type of structure, what will be submitted and the medium to which it 

will act. Non-destructive tests are presented as a tool already consolidated in monitoring the 

durability of concrete structures. Among the non-destructive techniques, the sclerometry test, 

allows a qualitative analysis of the characteristics of the concrete in terms of surface hardness 

and homogeneity, respectively. The present work aims to correlate a non-destructive test 

(sclerometry) with the compressive strength data of concrete through a correlation curve. For 

this, cylindrical specimens were used for the molding of machined concrete with compressive 

strength at 28 days of 30Mpa. were molded and tested. At 28 days, destructive tests of resistance 

to compression and sclerometry were performed. Correlation curves were analyzed in order to 

allow a tool to estimate the compressive strength of concretes. The results obtained showed 

curves with reliable correlation factors. The tests for ascertaining the fck are: testimony 

extraction and sclerometry. It is important to determine the strength of the concrete in a part 

that has already been made, as this will lead to the conclusion that the concrete does or does not 

meet the strength required in the structural design. These destructive and non-destructive tests 

are required when the concrete is not supposed to reach the fck, with the compression tests 

molded in loco. This concrete must be located and identified to enable the investigation through 

specific tests. 

 

KEYWORD: Extraction Testing, Non-Destructive Testing, Sclerometry, Compression 

Resistance. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Ao projetar e executar uma estrutura de concreto pretende-se que ela apresente 

segurança compatível com sua responsabilidade. Contudo, as especificações e projetos são 

estabelecidos parâmetros de qualidade que devem ser controlados durante e após a execução. 

Esses parâmetros dependem do tipo da estrutura, do que será submetida e do meio à qual irá 

atuar. 

Considerando que o concreto é constituído de diversos elementos com formas, 

dimensões e propriedades variadas, portanto, existe a necessidade de um controle tecnológico 

presente e consistente, tendo em vista evitar problemas principalmente no seu estado 

endurecido. 

De acordo com RAUBER (2015) o principal parâmetro de controle de qualidade para o 

concreto é sua resistência característica a compressão (fck), que é determinado em projeto. 

Portanto o controle é efetivado, através de o rompimento de corpos de provas moldados in loco, 

com idade entre 7 e 28 dias. Sendo que a resistência característica a compressão após os 28 dias 

determina se o concreto atende o fck especificado em projeto. 

Porém, quando há necessidade de determinar a resistência do concreto em uma peça já 

executada, os ensaios para averiguação do fck indicados são: extração de testemunho e 

esclerometria. Esses ensaios destrutivos e não destrutivos são exigidos quando o concreto não 

atinge o fck, com os ensaios a compressão moldados in loco. Esse concreto deve ser localizado 

e identificado para possibilitar a averiguação através de ensaios específicos. 
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1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. OBJETIVO GERAL 

 

Analisar os principais meios de controle de qualidade, através de ensaios experimentais 

in loco. Utilizando resultados de corpos de provas moldados in loco, a fim de comparar com os 

demais métodos, tendo como método destrutivo a extração de testemunho e ensaio de 

esclerometria como não destrutivo.  

 

1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Analisar peças de concreto armado de uma determinada empresa de torre de 
transmissão. 

 

 Determinar a resistência a compressão dos corpos de provas moldados in loco. 

 Determinar a resistência da peça por meio dos ensaios de extração de testemunho e 

esclerometria (destrutivos e não destrutivos). 

 Comparar os resultados a compressão dos ensaios de esclerometria e extração 

testemunho com a resistência dos Corpos de provas moldados in loco. 

 

1.3. JUSTIFICATIVA 

 

Considerando o crescimento da construção civil no âmbito mundial, e a falta do 

cumprimento de regras para o controle tecnológico do concreto, RAUBER (2015) explana 

sobre o aparecimento de problemas que geram dúvidas quanto à qualidade e durabilidade do 

concreto, portanto, se faz necessário estudar ensaios nos quais verifiquem a qualidade e 

durabilidade do concreto. 

Em estruturas de concreto armado podem ocorrer acidentes, e os fatores variam entre 

erros de projeto, execução ou má utilização, portanto, com o intuito de minimizar acidentes, 

foram feitos estudos para determinar a resistência através de ensaios destrutivos e não 

destrutivos. Cada ensaio tem diferentes características, sendo elas; Precisão, equipamentos, 

execução, custo ou danos a estrutura. 
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De acordo com (SILVA et al, 2013) um dos métodos mais utilizados atualmente é 

extração de testemunho, no entanto, existe a necessidade de uma considerável quantidade de 

testemunhos para uma avaliação precisa, além disto, esta metodologia pode danificar a estrutura 

e comprometer seu desempenho, caso não seja considerado os esforços atuantes na peça.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1.DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO 

 

A NBR 6118:2014 – Projeto de estruturas de Concreto armado – Procedimento,  impõe 

determinações a serem cumpridas durante a concepção de estruturas de concreto armado, para 

que assim, se torne possível assegurar a segurança, estabilidade e resistência a esforços 

previstos durante toda a vida útil estipulada, parâmetros estes que consideram fatores 

ambientais, construtivos e de materiais empregados durante a execução. 

No que se refere a vida útil, HELENE (2014), pondera que este período é compreendido 

pela concepção da estrutura até o ponto onde existe a necessidade de manutenção corretiva da 

estrutura. 

No que se diz respeito a influência ambiental nas estruturas de concreto armado, NBR 

6118:2014 classifica a agressividade do meio de acordo com a Figura 01 abaixo. 

 

Figura 01 - Classe de agressividade ambiental (CAA). 

 
Fonte: ABNT NBR 6118:2014 

 

Para garantir a durabilidade das estruturas, é importante atentar-se a proteção das 

armaduras, uma vez que a ausência desta proteção pode gerar a corrosão das mesmas, patologia 

esta que está diretamente ligada ao controle de fissuras que possam aparecer na peça, sendo 
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assim, a NBR 6118:2014 estabelece o valor máximo da fissuração em determinadas situações, 

indicadores apresentados na Figura 02 abaixo. 

 

Figura 02 - Exigências de durabilidade relacionadas à fissuração e à proteção da armadura, em função 

das classes de agressividade ambiental.

 

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 

 

Já no que se diz respeito a armaduras passivas, a NBR 6118:2014 determina que a 

abertura máxima na ordem de 0,2 mm a 0,4 mm.  

 

2.2.PROPRIEDADES DO CONCRETO. 

2.2.1. RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO. 

 

Quando observa a resistência a compressão, a NBR 6118:2014 afirma que estes resultados 

devem ser obtidos através de ensaios de corpos de provas cilíndricos executados conforme a 
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NBR 5739:2017 e NBR 5738:2015. Ainda afirma que a idade de controle adotada para efeitos 

de dimensionamento das estruturas é de 28 dias. 

2.3.PARÂMETROS NORMATIVOS VISANDO O CONTROLE DAS 

PROPRIEDADES DO CONCRETO. 

 

2.3.1. MOLDAGEM E CURA DE CORPOS DE PROVA DE CONCRETO 

 

A normativa vigente para a moldagem de corpos de prova é determinada pela NBR 

5738:2015, normativa esta determina que corpos de provas cilíndricos devem ter altura igual 

ao dobro do diâmetro, no entanto, determina que corpos de provas devem ter 10 cm, 15cm até 

20cm de diâmetro, com variação máxima de 1%,  já na altura, uma variação máxima de 2%. 

 O molde utilizado para a confecção das peças deve ser constituído de material não 

absorvente e negativo para reação com o cimento, para que assim, exista a garantia de 

estanqueidade e manutenção de percentual de água no corpo, além disto, o molde deve ser 

aberto em uma das extremidades, para que se torne possível a desmoldagem do corpo de prova 

sem danificar o exemplar. Enquanto a base do molde deve ser aplainada com um limite máximo 

de 0,05mm. 

 Já a haste que auxilia no adensamento, deve ser composta por aço, extremo semiesférico 

e com diâmetro máximo de 16mm. 

 É importante salientar a necessidade de execução do ensaio de abatimento do tronco de 

cone, antes da moldagem dos corpos de provas, este ensaio é embasado na NBR NM 67:1998 

- Concreto - Determinação da consistência pelo abatimento do tronco de cone. De acordo com 

valores obtidos neste ensaio, a NBR5738:2015 instrui o adensamento conforme a Figura 04 a 

seguir. 

 

Figura 03 - Classes de consistência 

 

Fonte: ABNT NBR 5738:2015 
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2.4.MÉTODOS DE TESTES EM ESTRUTURAS 

 

Por conta da ampla utilização do concreto na sociedade moderna, se faz necessária a 

criação de ferramentas para a obtenção de dados sobre a resistência do mesmo, sendo assim, 

foram desenvolvidos ensaios para relacionar valores, como por exemplo, ao comparar a dureza 

superficial com a resistência à compressão, para assim, encontrar a resistência real da peça. 

BOTTEGA (2010) afirma que o método destrutivo de ensaio a compressão de 

testemunhos é o mais preciso, uma vez que a resistência é obtida diretamente na peça, sem a 

necessidade de comparação com demais fatores, como a propriedades físicas dos agregados. 

 Porém, este método possui diversos fatores que dificultam a realização, como peças 

fortemente armadas, portanto, estas armaduras impedem a extração de corpos de provas, ou 

mesmo elementos com pouco preparo estrutural, neste caso, a extração pode resultar no 

aparecimento de fissuras ou trincas, uma vez que, a peça sofre uma diminuição na sua seção 

devido ao corpo de prova extraído da mesma. 

 No entanto, FUSCO (1995) orienta sobre alguns fatores que fazem com que desvirtuae 

os resultados, por conta destes fatores, BOTTEGA (2010) salienta a necessidade de realização 

de no mínimo dois ensaios, sendo um não destrutivo e outro destrutivo, ou até mesmo, dois 

ensaios não destrutivos, para que assim abra a possibilidade de conferir os resultados obtidos.    

 

2.4.1. Destrutivos 

 

2.2.1.1. EXTRAÇÃO DE TESTEMUNHO 

 

 Ensaio de extração são amplamente utilizados em situações onde por diversos motivos 

existem incertezas quanto ao comportamento estrutural das peças de concreto, duvidas estas, 

que podem aparecer, por exemplo, por falha no controle tecnológico do concreto.  

 As peças extraídas, comumente chamadas de testemunhos, tem por normalidade o 

formato cilíndrico.  

Outro ponto interessante que implica a necessidade deste ensaio, é fato de que devido a 

corpos de provas moldados in loco, que utiliza material diretamente do caminhão betoneira, 

sofre intempéries como transporte, colocação, compactação ou cura não ideal, portanto, de 

acordo com CÁNOVAS (1988), isto implica numa diferença de resistência, entre a peça 

moldada in loco e o testemunho extraído da estrutura.  
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 FUSCO (1995) ainda ressalta que os testemunhos, uma vez rompidos, podem apresentar 

valores distintos, dos demais do mesmo lote, isso se dá por diversos motivos, sendo assim, o 

autor cita alguns destes parâmetros:  

 

a) Influência da resistência característica do concreto. 

O Fkc do concreto a ser ensaiado, implica diretamente na variância de resistência, o 

FUSCO (1995) explana que por exemplo, concretos de 20MPa possui uma variação de 5% a 

10% dos demais testemunhos do mesmo lote, enquanto peças moldadas com até 40MPa, 

chegam a ter uma variância de até 15% a 30%. 

Essa discrepância se dá por conta da resistência na matriz de argamassa, que por sua 

vez, faz com que aparecem tensões de tração transversais, conforme Figura 04 abaixo.  

 

Figura 04 - Ruptura à compressão de concretos com resistência de até 40 MPa 

 

Fonte: FUSCO (1995) 

 

 

b) Influência das dimensões e forma de extração do corpo de prova. 

FUSCO (1995) ainda explana que por conta do processo de extração do testemunho, 

pode resultar em divergências em resultados, por conta de por exemplo, o corte do agregado 

graúdo, sendo assim, algumas normas, contabilizam este fator, instruindo a aplicação de um 

fator de correção com variância entre 1,10 e 1,15. 

 



14 
 

 

c) Influência da idade do concreto na resistência obtida. 

O autor ainda ressalta que a idade influencia diretamente na resistência do concreto, por 

conta do tempo de hidratação dos compostos do cimento. 

O autor ainda explana que a idade mínima para a extração deve ser 14 dias, no caso de 

utilização de cimento Portland comum, porém, recomenda a extração com a idade mínima de 

28 dias. 

Sendo assim CÁNOVAS (1988) publicou uma tabela que é descrita na Figura 07 abaixo, 

que traz coeficientes esperados de fck, de acordo com os dias de cura.  

 

d) Altura da extração do testemunho. 

Em peças como pilares, devidos a exposição ao ambiente externo podem apresentar 

diferentes resultados em cada uma das suas seções, conforme a Figura 05 abaixo.  

 

Figura 05 - Resistências médias esperadas de testemunhos extraídos em diferentes alturas de 

um pilar 

. 

Fonte: CÁNOVAS (1988) 

 

e) Dimensão do corpo de prova. 

Em peças aonde não se torne possível a extração por meio da relação apresentada 

anteriormente de dois, onde o diâmetro mínimo é 10cm, como no caso de Lajes, CÁNOVAS 

(1988) ressalta que este valor deve ser ajustado de acordo com a Figura 06 abaixo. 
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Figura 06 - Correção da resistência do concreto em diferentes relações h/d 

 

Fonte: CÁNOVAS (1988) 

 

f) Orientação do testemunho. 

Além disto, outro fator que impacta na resistência é a direção em que o testemunho foi 

extraído, em relação a como foi concretado e compactado, resultando assim, em uma redução 

de 5% a 8% na resistência.  

 

g) Presença de armadura. 

Tendo em vista que, em determinadas situações, não exista a possibilidade de análise 

prévia de como as armaduras estão dispostas na peça, por conta de, principalmente ausência de 

projeto estrutural conhecido, durante a extração, o testemunho pode extrair uma parte de barras 

de aço, e isto consequentemente, prejudica a homogeneidade do testemunho, e por 

consequência, leva a ocasionar uma diminuição na resistência encontrada.  

 

2.4.2. NÃO DESTRUTIVO  

2.4.2.1.POR MEIO DA AVALIAÇÃO DA DUREZA SUPERFICIAL PELO 

ESCLERÔMETRO DE REFLEXÃO 

O martelo de Schmidt, que também é conhecido como esclerômetro, foi desenvolvido 

pelo engenheiro suíço Ernest Schimidt, que possui a função de medir a resistência superficial 

do concreto e relacionar com a resistência à compressão. 

A principal vantagem de acordo com (THOMAZ, 2011) é a de ser um ensaio rápido e 

econômico, por conta disso, é utilizado em diversos pontos da estrutura, e passível a grande 

precisão. Porém, (EVANGELISTA, 2002), implica a desvantagem em avaliar apenas uma 

seção superficial do concreto, para representar toda e pela em teste. Por conta disso, Carneiro 

(1975) aconselha a utilização do ensaio de esclerometria com uma grande quantidade de pontos, 

e aliada ao processo de extração de testemunho. A Figura 07 apresenta o detalhamento de um 

esclerômetro, 
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Figura 07 - Detalhes esclerômetro Schmidt – Tipo N 

 

Fonte: Thomaz (2011) 

 

 Thomaz (2011) ainda exemplifica um sistema simplificado da função mecânica do 

esclerômetro. De acordo com a Figura 08 abaixo. 

 

Figura 08 – Esquema simplificado do funcionamento mecânico do esclerômetro 

 

Fonte: Thomaz (2011) 
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  Thomaz (2011), ainda relaciona o funcionamento mecânico com as forças e reações físicas 

geradas pelo processo, apresentadas na Figura 09 abaixo. 

 

Figura 09 - Modelo simplificado do funcionamento mecânico do esclerômetro 

 

Fonte: Thomaz (2011) 

 

Correlação entre a resistência à compressão e as grandezas medidas nos ensaios não 

destrutivos em estudo a determinação da resistência do concreto, requer amostras testadas em 

laboratório. Por isso, foram desenvolvidas técnicas especiais para medir algumas propriedades 

do concreto diferente da resistência à compressão para depois ser correlacionadas. Algumas 

destas propriedades são capacidade de permitir propagação de ondas ultrassônicas, dureza 

superficial e resistência à penetração (QASRAWI, 2000).  

Nos ensaios não destrutivos usados para determinar a resistência à compressão do 

concreto, a relação entre a medida, mecânica ou física e da força, geralmente não é única. Este 
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surge a partir da diversidade nas relações existentes entre as propriedades medidas e as 

características do concreto, entre outros: conteúdo de cimento, tipo de agregados, conteúdo de 

argamassa e relação água cimento (FERREIRA e CASTRO, 2000). 

 É indispensável ter precauções na interpretação dos resultados obtidos já que, a 

característica heterogênea do concreto gera grande variabilidade nas suas propriedades físicas 

e por tanto nos resultados dos ensaios não destrutivos. Para estimar a resistência à compressão 

do concreto torna-se necessário conhecer a relação entre os resultados dos ensaios in loco e a 

resistência do concreto, obtida a partir de curvas determinadas empiricamente. 

De acordo com o ACI 228.1R-03 (2003) a curva de correlação é realizada usando 

corpos-de-prova padrão (cilindros ou cubos) ou podem-se utilizar testemunhos com diferentes 

níveis de resistência usando os mesmos materiais que serão empregados na obra, em seguida 

realizar procedimentos estatísticos para estabelecer a relação da grandeza medida no ensaio e a 

resistência à compressão. É possível realizar no corpo-de-prova primeiramente o ensaio não 

destrutivo (velocidade de onda ultrassônica e esclerometria), em seguida, o ensaio para obter a 

resistência à compressão.  

No entanto, na maioria dos casos, os ensaios são realizados em separado, tendo-se 

corpos-de-prova distintos para os ensaios de resistência à compressão e para os ensaios não 

destrutivos. Na sequência são apresentadas as equações propostas por alguns autores visando 

correlacionar a resistência à compressão com as grandezas medidas nos ensaios de velocidade 

de onda ultrassônica, índice esclerométrico e penetração de pino. 

 

Figura 10 - Equações propostas por diversos autores para a correlação entre resistência à 

compressão (fc) e velocidade de onda (V). 
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3. METODOLOGIA 

 

 O Projeto em estudo é uma pesquisa  de caráter exploratória e experimental foi aplicada 

em estruturas de concreto de uma obra de torre de transmissão localizada no distrito de 

Luzimangues, município de Porto Nacional o qual é denominada neste trabalho de Obra A. 

Salienta-se que não é objetivo do trabalho fazer comparações entre a empresa ou qualificar os 

fornecedor de concreto, uma vez que o interesse maior deste trabalho é correlacionar resultados 

de resistência à compressão com ensaio de Extração de testemunho de forma (destrutiva) e os 

resultados do ensaio de esclerometria (não destrutivo). O abatimento do tronco de cone (slump) 

de projeto dos concretos era de 150 mm com desvio padrão de mais ou menos 30 mm, 

controlados em obra. Na obra A foi utilizado um concreto de fck 30 MPa o concreto empregado 

foi do tipo usinado. 

O concreto utilizado no experimento é do tipo dosado em central, bombeável, com traço 

1:2,20:2,92:0,565 (cimento;areia;brita;a/c) e abatimento de 150+-30 mm. Foi adotado fck = 

30,0 MPa. Os materiais utilizados foram cimento CP I 40 Votorantim, agregado miúdo da 

região de Palmas - TO, de origem quartzosa, agregado graúdo da região de Palmas TO, de 

origem granítico e aditivo superplastificantes (Plastment VZ). 

 

3.1.ESCOLHAS DO MATERIAIS 

 

3.1.1.  AGREGADO GRAÚDO  

O agregado graúdo utilizado é do tipo granítico, na classificação de brita 1, conforme 

classificação da NBR 7211-2009, módulo de finura de 5,77 a 6,15 e Diâmetro máximo de 12,5 

mm. 

 

3.1.2. AGREGADO MIÚDO  

  

Foi utilizado areia quartzosa média, proveniente da região de Palmas – TO. Conforme 

classificação da NBR NM 248-2003, módulo de finura de 2,94 e Diâmetro máximo de 4,8 mm.  
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3.1.3. AGLOMERANTE  

O cimento utilizado para a confecção do concreto no traço foi o CP I 40, devido à sua 

polivalência e inúmeras possibilidades de aplicações, realçado por seu alto teor de escoria com 

alta resistência em todas as idades. Os ensaios necessários a realização dos estudos foram 

fornecido pelo fabricante.  

 

3.1.4.  ADITIVO  

O aditivo empregado foi o superplastificante Plastment VZ, aditivo a base de 

policarboxilatos, isentos de cloretos. Este aditivo é amplamente empregado na indústria de 

prémoldados, concretos de alta resistência inicial, pois aumenta significativamente a 

trabalhabilidade do concreto mantendo a relação água/cimento.  

 

3.1.5.  ÁGUA 

 A água utilizada fora a fornecida pela empresa BRK que abastece a cidade.  

 

3.2. CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS  

 

3.2.1.  DETERMINAÇÃO DA MASSA UNITÁRIA  

 

 Fora realizado o ensaio para estabelecer a determinação da densidade a granel e do volume de 

vazios de agregados miúdos, graúdos ou, em estado compactado ou solto, conforme parâmetros 

da ABNT NBR NM 45/2006. 

Figura 11 –Determinação da massa unitária do agregado graúdo.  

 

 

 

 

 

 

 

                      

    

 Fonte: Autor, 2020 
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3.2.2.  DETERMINAÇÃO DA MASSA ESPECÍFICA  

Esta determinação foi realizada conforme a ABNT NBR 6508/1984, que estabelece o 

método de determinação da massa específica.  

Figura 12 –Determinação da massa específica do agregado miúdo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, 2020 

 

3.2.3. ANÁLISE GRANULOMÉTRICA  

Realizou-se a caracterização granulométrica dos agregados graúdos (britas até 12,5 mm) 

e agregado miúdo, de acordo com ABNT NBR NM 248:2003.  

 

Figura 13 - Ensaio de granulometria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, 2020 
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3.2.4.  DETERMINAÇÃO DO TEOR DE MATERIAIS PULVERULENTOS 

 

 Já o ensaio citado ocorreu segundo a ABNT NBR NM 46/ 2003, que estabelece o 

método para a determinação por lavagem, em agregados, da quantidade de material mais fino 

que a abertura de malha da peneira de 75 um. As partículas de argila e outros materiais que se 

dispersam por lavagem, assim como materiais solúveis em água, foram removidos do agregado 

durante o ensaio 

Figura 14– Determinação pulverulento do agregado miúdo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, 2020 

 

3.3 DOSAGEM DO CONCRETO 

 

O concreto utilizado no experimento é do tipo dosado em central, bombeável, com traço 

1:2,20:2,92:0,565 (cimento;areia;brita;a/c) e abatimento de 150+-30 mm. Foi adotado fck = 

30,0 MPa. Os materiais utilizados foram cimento CP I 40 Votorantim, agregado miúdo da 

região de Palmas - TO, de origem quartzosa, agregado graúdo da região de Palmas TO, de 

origem granítico e aditivo superplastificantes ( Plastment VZ). 

 

3.4 FABRICAÇÃO DO CONCRETO  

 

O concreto foi fabricado segundo as especificações da norma NBR 7212 (Execução do 

concreto dosado em central), utilizando como equipamento para a mistura do concreto o 

caminhão betoneira com capacidade de 8m³. Antes do início do carregamento foi realizado o 

ajuste de umidade dos materiais, e o volume da mistura de concreto foi de 8m³. 
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Figura 15 – Caminhão Betoneira  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, 2020 

 

3.5 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA 

 

Os moldes foram lubrificados utilizando óleo mineral, identificados com lote, data de 

moldagem, o concreto foi acomodado no molde com a utilização de concha em U, tendo sua 

distribuição de forma simétrica no recipiente, e a regularização realizada com haste de Aço.  A 

Figura 16 abaixo, apresenta a moldagem dos Corpos de Prova.  

 

Figura 16– Moldagem de Corpos de Prova 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, 2020 
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3.6.  ENSAIOS UTILIZADOS 

 

 3.6.1. ENSAIOS NO ESTADO FLUIDO  

 

Baseado nas normas pertinentes para cada ensaio, estes foram realizados após a 

produção do concreto convencional no estado fresco para verificar as propriedades da dosagem 

do mesmo. 

 

 3.6.2. SLUMP  

 

Este ensaio foi realizado para verificar a trabalhabilidade do concreto em seu estado 

plástico, buscando medir sua consistência e avaliar se está adequado para seu uso. 

 

Figura 17 - Slump Traço 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, 2020 

 

3.6.3. ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO  

 

3.6.3.1.  RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO AXIAL 
 

2 corpos de provas (CP’s) de dimensões 10x20 que foram moldados para cada idade e 

traços submetidos a ensaios de resistência a compressão axial nas idades de 7 e 28 dias, 

conforme a NBR 5739/2018 ensaio de compressão a corpos de prova cilíndrico.  
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Figura 18 – Ensaio de resistência a compressão axial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, 20 

 

O ensaio tem como objetivo, determinar a resistência á compressão do corpo de prova, 

onde a peça a ser ensaiado será posta entre os pratos da prensa, que servem para garantir um 

movimento perpendicular de forças.  

O acionamento da máquina a ser utilizado deve ser realizado por fonte continua e 

velocidade de 0,45 ± 0,15 MPa/s, com isso, é mantida a estabilidade na aplicação de força, para 

que se evite choques abruptos que possam influenciar nos resultados. Quando ocorrer uma 

queda brusca de força, o carregamento foi interrompido e o ensaio finalizado.  

Os pratos a serem utilizados terão ajustes necessários e distancias entre faces suficientes 

para posicionar o corpo de prova. O sistema de força a ser utilizado garantirá precisão nos 

dados, e indicará a força máxima atingida na ruptura. 45 Equação 2 – Determinação da 

resistência a compressão.  

Equação 02 

Fc = 
ସி

గ஽
 

 

 Onde:  

𝑓𝑐 = Resistencia à compressão, em megapascais;  

F = Força máxima alcançada, em newtons;  

D = Diâmetro do corpo de prova, em milímetro. 
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3.7.   ESCLEROMETRIA  

 

O equipamento utilizado para execução do ensaio foi um esclerômetro da marca 

Schmidt do tipo N, com energia de percussão de 2,25 J (ver figura 19). O ensaio de 

esclerometria foi realizado nas mesmas datas do rompimento dos corpos de prova moldados e 

o esclerometro era previamente aferido. A superfície do bloco estava isenta de ninhos e pedras, 

foi preparada para o ensaio junto ao polimento com uma pedra de carborundo, e demarcada 

uma área de 20x20cm, sempre próximo ao local onde seriam extraídos os Cp’s, onde foram 

marcados 9 locais de impactos com um mínimo de 3 cm de distância de um local para o outro 

(ver detalhe em figura 20), precedendo-se as leituras nos pontos de interseção NBR 7584:1995. 

Ensaio foi executado com a superfície do bloco em condições ambientes, fora do contato 

direto com água e os resultados coletados do ensaio foram calculados da seguinte forma:  

 

Calculo da média dos “n” valores iniciais (M1) 

a) Despreza-se os valores fora do intervalo ± 10% de M1(LS=M1x1,1; LI=M1x0,9)  

b) Calcula-se uma nova média com os valores restantes (M2) 

c) Tomando-se a média M2, obtém-se a dureza superficial do concreto.  

d) A partir da dureza superficial estima-se a resistência à compressão.  

e) Definida a estimativa da resistência a compressão, aplicava-se as correções tendo em vista a 

calibração do aparelho 

 

 Onde: 

 M1 – média dos “n” valores iniciais  

 M2 – média dos “n” valores secundários  

 LS – Limite superior  

 LI – Limite inferior   

 

A curva de correlação do esclerômetro utilizado fornece resultados para corpos de prova 

de formato cúbico, no entanto, os resultados obtidos foram convertidos para o formato 

cilíndrico, com finalidade de propiciar a comparação de resultados da esclerometria com a de 

resistência a compressão com os corpos de prova cilíndricos dimensão 10x20 cm. 
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Figura 19 – Ensaio de Esclerometria 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, 2020 

 

3.8.  ENSAIO DE TESTEMUNHOS EXTRAÍDOS  

 

Já neste ensaio foi utilizada uma máquina para extração de testemunhos da marca 

TYROLIT (ver Figura 15), com o auxílio de uma broca rotativa provida de coroa de diamantes, 

refrigerada a água. O diâmetro da broca utilizado foi de 75mm, ou seja, três vezes maior que a 

dimensão nominal do agregado graúdo utilizado na formulação do concreto. Para uma melhor 

determinação da resistência a compressão, foram extraídos quatro corpos de prova para cada 

idade de rompimento, os mesmos eram desbastados em serra provida de um disco diamantado 

e refrigerado a água, de modo a obter uma relação de esbeltez h/d igual a dois.  

 

Figura 20 – Ensaio de Extração de Testemunho 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, 2020 
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Após o capeamento (figura 23) os mesmos eram medidos quanto ao seu diâmetro (d) ( 

3 medidas) e a sua altura (h) com auxílio de um paquímetro digital. Após o preparo dos corpos 

de prova, os mesmos eram colocados durante 48h em condições de umidade relativa do ar acima 

de 50%, e obedecendo aos critérios de temperatura da ABNT NBR 5738, rompidos na condição 

saturados superfície seca.  

Os resultados da ruptura dos corpos de prova da extração foram calculados e submetidos 

a média aritmética, conforme o determinado na ABNT NBR 7680:2007, bem como os fatores 

de correção na norma descritos 

 

Figura 21 – Corpos de Provas Extraídos. 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fonte: Autor, 2020 
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4.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Para a produção dosagem de concreto foram necessárias as caracterizações dos 

agregados empregados, além da obtenção dos resultados do concreto em seu estado fluido e 

endurecido, todos os resultados obtidos serão descriminados a seguir.  

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS   

 

Os agregados caraterizados foram a brita 1 e areia natural média, que passaram por todos 

os ensaios de caracterização pertinentes as normas vigentes e a este trabalho.   

4.1.1 MASSA UNITÁRIA, MASSA ESPECÍFICA E PULVERULENTO 

 

Os resultados dos ensaios de massa unitária e massa específica estão apresentados na tabela 1.  

Tabela 1 – Ensaios de massa unitária, massa específica dos agregados e pulverulento. 
 

Fonte: Autor, 2020. 
 

Diante os valores obtidos nos ensaios, a areia e a brita 0 apresentam massas específicas 

conforme esperado, porém, a massa unitária da areia média resulta em bom índice de vazios, 

portanto o resultado que aponta uma melhor distribuição dos grãos para a areia média que foi 

utilizada em menor quantidade. 

 

 

4.2 ENSAIOS NO ESTADO FLUIDO DO CONCRETO 

 
A tabela 2 apresenta os resultados obtidos das dosagens no estado fresco.   
 
 
 
 
 
 

Agregados 
Massa Especifica 

(kg/m³) 

Massa Unitária 

(kg/m³) 

Pulverulento 

% 

Areia  2,63 1.47 0,5 

Brita 0                 2,50 1,447 0,2 
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Tabela 2 – Resultados dos ensaios de massa específica, slump do concreto no estado fluido. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, 2020. 

 
A tabela 2 mostra os resultados da massa específica concreto usinado via caminhão 

Betoneira, e pode-se observar que o traço o do concreto convencional é denso, devido a sua 

composição granular melhor distribuída e proporcionar menor índice de vazios, sendo assim 

ocasiona maiores valores de massa específica.  

Assim que caminhão chegou na obra foi verificado o slump caracterizou-se com boa 

consistência, materiais de boa trabalhabilidade. 

 
4.3 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO DO CONCRETO 

 

Foram realizados os ensaios no estado endurecido do concreto para os traços dosados 

utilizando os três modelos, conforme os tópicos a seguir.   

 
4.3.1 ENSAIO DE COMPRESSÃO AXIAL  

  
Os dados de resistência a compressão foram coletados aos 07 e 28 dias após a data de 

moldagem do material, porém foi verificado que a superfície do material ficou de forma 

irregular devido à falta de argamassa, necessitando a execução do capeamento, utilizando uma 

pasta de cimento para regularizar a superfície, assim obtendo a perpendicularidade em relação 

ao eixo longitudinal e a planicidade dos CP’s. 

 

 

 

Traços 

Massa 

Especifica 

(kg/dm³) 

Slump 

(mm) 
 

Convencional  2,39 120  
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Tabela 3 – Resultados dos ensaios a compressão axial. 
 

 

Fonte: Autor, 2020. 

 

A tabela 3 apresenta o desenvolvimento da resistência à compressão axial ao longo do 

tempo e mostra que aos 28 dias a tensão de ruptura era maior que a resistência característica de 

projeto, portanto o lote examinado foi aceito conforme as indicações da NBR 12655 (ABNT, 

2015) e NBR 7680 (ABNT, 2015). Sendo que, aos 7 dias, CP’s alcançaram em média 98,76% 

da resistência especificada em projeto de 30MPa, portanto mesmo na idade inicial o CP 

alcançou uma boa resistência. Consequentemente, em média a resistência adquirida aos 28 dias 

foi de 12,94% acima da especificada no projeto. 

Gráfico 1 - Comparação dos ensaios a compressão axial. 

 

 

Fonte: Autor, 2020. 
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Portanto foi observado que todos os caminhões apresentaram resistência superior a 30 

Mpa, com a utilização apenas de aditivo superplastificante, que melhora sua trabalhabilidade 

assim possibilitando reduzir o fator água cimento, que implica diretamente na resistência do 

material. 

Com 07 dias de cura observou-se que o a diferença na resistência a compressão ficou 

em 3 Mpa, de corpo de prova para o outro como previsto. Com 28 dias a diferença de resistência 

mecânica à compressão ficou em 2 Mpa, os resultados obtidos foram com a utilização da brita 

1 e areia média, com todos os valores atendendo acima do especificado por norma. 

4.3.2. ENSAIO DE ESCLEROMETRIA  

 

Foram realizadas as análises para o índice esclerométrico, que é a média de todos os 

valores individuais desprezando os mais distantes de 10% da média, o índice esclerométrico 

global, que seria a média dos efetivo de cada torre, os resultados do ensaio de resistência à 

compressão, extração e as devidas correlações.  

 

4.4. ANÁLISE DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE ESCLEROMETRIA  

 

4.1.1. AVALIAÇÃO DO ÍNDICE ESCLEROMÉTRICO MÉDIO  

 

os índices esclerométrico de cada área de ensaio foram obtidos conforme a NBR 7584 

(ABNT, 2012) e foram analisados estatisticamente considerando cada torre como uma área de 

ensaio. 

 Os índices esclerométrico efetivos são as médias aritméticas realizadas para o conjunto 

de valores das áreas de ensaio, porém é desprezado todo valor individual que esteja distante em 

mais de 10% do primeiro valor médio, conforme preconiza a NBR 7584 (ABNT, 2012). A 

Tabela 3 apresenta os resultados dessa variável e a Figura 12 explana para melhor 

entendimento. 
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Tabela 4 – Resultados dos ensaios de Esclerometria.  

TORRE IDADE Nº                    
AMOSTRA IE EFETIVO(MPa) DESVIO 

PADRÃO 
COEFICIENTE 
DE VARIAÇÃO 

T6 28 8 
35,31 3,47 9,85% 
36,43 4,42 12,16% 

T10 28 9 
46,62 3,71 7,95% 
45,81 3,03 6,80% 

T15 28 14 
29,81 2,902 9,80% 
33,25 3,19 9,60% 

T19 28 14 
43,00 2,71 6,32% 
39,37 2,75 7,01% 

T30 28 13 
24,68 4,134 16,75% 
34,68 2,33 6,74% 

T21 28 12 
35,75 5,19 14,52% 
35,12 3,31 9,44% 

T13 28 14 
34,56 3,95 11,44% 
35,50 4,3875 12,36% 

 Fonte: Autor, 2020. 

 

Gráfico 2 - Comparação dos ensaios de Esclerometria. 
 

 

Fonte: Autor, 2020. 

 

Com os dados do índice esclerométrico efetivo e resistência à compressão, foram 

traçadas curvas de correlação pelo método de regressão não linear simples, a fim de se escolher 
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a curva que melhor representasse essa correlação. Machado (2005) apresenta diversos autores 

que indicam as curvas que melhor ajustam a essa relação: potencial e linear. 

O fator empregado na escolha do tipo de curva é a confrontação do r², aquela curva que 

obtiver o maior r² dentre as testadas é considerada a que mais se ajusta. Nesse trabalho a 

regressão adotada para correlacionar as variáveis do índice esclerométrico e resistência à 

compressão foi a exponencial, porém observa-se que os melhores resultados com os maiores 

valores de r², foram para o tipo exponencial e potencial, praticamente validando o que Machado 

(2005) apresenta em seu trabalho. O gráfico de resistência do concreto e índice esclerométrico 

com a melhor correlação testada, a exponencial. 

 

Gráfico 3 - Resultados da correlação entre o índice esclerométrico efetivo e resistência à compressão 

axial 

 

 

Fonte: Autor, 2020. 
 

O Gráfico 5, mostra que, na medida que a peça ganha resistência, ela também aumenta 

a sua dureza superficial, sendo confirmado com o aumento do índice esclerométrico, ratificando 

o ganho de uniformidade e homogeneidade da superfície do concreto com a evolução da idade. 

Outrossim, os elementos estruturais analisados permaneceram o tempo todo sob cura ao ar, pois 

o índice esclerométrico apresentam maiores valores quando a superfície está seca e não 

saturada. 
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4.5.  ENSAIO DE EXTRAÇÃO 

 

Os testemunhos extraídos apresentando ferragem com diâmetro superior a 10 mm, 

descontinuidades ou materiais estranhos ao concreto foram descartados. 

 

Tabela 5 – Resultados dos ensaios de Extração de testemunho. 

Peças 
28 Dias Fck est (NBR 

6118;2014) 

CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 28 Dias 

T6 32,0 32,4 31,8 33,0 35,5 
 

T10 36,5 37,0 34,1 32,0 38,4 
 

 

T15 32,0 32,3 33,9 33,4 36,1 
 

 

T19 43,6 41,0 32,7 33,4 41,5 
 

 

T30 46,6 52,4 43,3 44,4 51,2 
 

 

T21 44,4 46,2 53,5 52,3 53,8 
 

 

T13 32,6 30,7 31,9 30,7 34,3 
 

 

Fonte: Autor, 2020. 

 

Gráfico 4 - Comparação dos ensaios Extração de testemunho. 
 

 

Fonte: Autor, 2020. 
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4.6. MEMORIAL DE CALCULO 

K1 K2 K3 K4

01 -0,041 0,0907 0,00 -0,04 32,3 1.129,8 2,306

02 -0,036 0,0906 0,00 -0,04 32,9 1.238,1 2,317

03 -0,075 0,0905 0,00 -0,04 31,0 880,1 2,320

04 -0,057 0,0907 0,00 -0,04 32,8 912,9 2,333

Fci, ext. (MPa) = (CR * AG ÷ ACP) * (1+k1+k2+k3+k4) Resultados Obtidos

CR = Carga de Ruptura (kgf); Número de amostras 4

AG = Aceleração da Gravidade m/s² (9,80665); Valor Máximo    32,9 MPa

ACP = Área do corpo de prova (mm²); Valor Mínimo   31,0 MPa

k1 = Coeficiente de Correção (Relação h/d); Média                 32,3 MPa

k2 = Coeficiente de Correção (Efeito Broqueamento); Desvio Padrão 0,9 %

k3 = Coeficiente de Correção (Direção da Extração); Coeficiente de Variação 2,7 %

k4 = Coeficiente de Correção (Efeito Umidade); fck ext,seg 32,3 MPa

fck est  (NBR 6118:2014 - Ítem 12.4.1) 35,5 MPa

fc ext,pot 32,9 MPa

100,7

74,5 115,2 141.420 32,4

74,6 91,7 139.130 31,8

74,4

CP Nº
Dimensão dos CP's

Diâmetro 
(mm)

Altura 
(mm)

Força de 
Ruptura 

(N)

Tensão   
fci,ext,inicial

Massa 
específ 

(kg/cm³)

Coefic. de correção

74,4 111,2

Tensão 
fci,ext

massa (g)

138.990 32,0

143.670 33,0

Prensa: Classe 1, Marca Solocap Mod. 4HCIC, 
CAP 1000 kN, Res. 0,01 kN, hidráulica elétrica 
com indicador Digital. Data de Calibração: 
25/06/2020 Certificado Nº 201925061A Landim 
Tec Calibração e manutenção de equipamentos 
para laboratório de construção civil - SãoPaulo -

K1 K2 K3 K4

05 -0,041 0,0907 0,00 -0,04 36,9 1.129,8 2,306

06 -0,036 0,0906 0,00 -0,04 37,6 1.238,1 2,317

07 -0,075 0,0905 0,00 -0,04 33,3 880,1 2,320

08 -0,057 0,0908 0,00 -0,04 31,8 912,9 2,333

Fci, ext. (MPa) = (CR * AG ÷ ACP) * (1+k1+k2+k3+k4) Resultados Obtidos

CR = Carga de Ruptura (kgf); Número de amostras 4

AG = Aceleração da Gravidade m/s² (9,80665); Valor Máximo    37,6 MPa

ACP = Área do corpo de prova (mm²); Valor Mínimo   31,8 MPa

k1 = Coeficiente de Correção (Relação h/d); Média                 34,9 MPa

k2 = Coeficiente de Correção (Efeito Broqueamento); Desvio Padrão 2,8 %

k3 = Coeficiente de Correção (Direção da Extração); Coeficiente de Variação 8,0 %

k4 = Coeficiente de Correção (Efeito Umidade); fck ext,seg 34,9 MPa

fck est  (NBR 6118:2014 - Ítem 12.4.1) 38,4 MPa

fc ext,pot 37,6 MPa

100,7

74,5 115,2 161.420 37,0

74,6 91,7 149.130 34,1

74,3

CP Nº
Dimensão dos CP's

Diâmetro 
(mm)

Altura 
(mm)

Força de 
Ruptura 

(N)

Tensão   
fci,ext,inicial

Massa 
específ 

(kg/cm³)

Coefic. de correção

74,4 111,2

Tensão 
fci,ext

massa (g)

158.820 36,5

138.670 32,0

Prensa: Classe 1, Marca Solocap Mod. 4HCIC, 
CAP 1000 kN, Res. 0,01 kN, hidráulica elétrica 
com indicador Digital. Data de Calibração: 
25/06/2020 Certificado Nº 201925061A Landim 
Tec Calibração e manutenção de equipamentos 
para laboratório de construção civil - SãoPaulo -
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K1 K2 K3 K4

09 -0,040 0,0910 0,00 -0,04 32,3 1.129,8 2,306

10 -0,037 0,0901 0,00 -0,04 32,7 1.238,1 2,317

11 -0,075 0,0905 0,00 -0,04 33,0 880,1 2,320

12 -0,057 0,0907 0,00 -0,04 33,1 912,9 2,333

Fci, ext. (MPa) = (CR * AG ÷ ACP) * (1+k1+k2+k3+k4) Resultados Obtidos

CR = Carga de Ruptura (kgf); Número de amostras 4

AG = Aceleração da Gravidade m/s² (9,80665); Valor Máximo    33,1 MPa

ACP = Área do corpo de prova (mm²); Valor Mínimo   32,3 MPa

k1 = Coeficiente de Correção (Relação h/d); Média                 32,8 MPa

k2 = Coeficiente de Correção (Efeito Broqueamento); Desvio Padrão 0,4 %

k3 = Coeficiente de Correção (Direção da Extração); Coeficiente de Variação 1,1 %

k4 = Coeficiente de Correção (Efeito Umidade); fck ext,seg 32,8 MPa

fck est  (NBR 6118:2014 - Ítem 12.4.1) 36,1 MPa

fc ext,pot 33,1 MPa

100,7

74,9 115,2 142.220 32,3

74,6 91,7 148.020 33,9

74,4

CP Nº
Dimensão dos CP's

Diâmetro 
(mm)

Altura 
(mm)

Força de 
Ruptura 

(N)

Tensão   
fci,ext,inicial

Massa 
específ 

(kg/cm³)

Coefic. de correção

74,2 111,2

Tensão 
fci,ext

massa (g)

138.290 32,0

145.060 33,4

Prensa: Classe 1, Marca Solocap Mod. 4HCIC, 
CAP 1000 kN, Res. 0,01 kN, hidráulica elétrica 
com indicador Digital. Data de Calibração: 
25/06/2020 Certificado Nº 201925061A Landim 
Tec Calibração e manutenção de equipamentos 
para laboratório de construção civil - SãoPaulo -

K1 K2 K3 K4

13 -0,040 0,0910 0,00 -0,04 44,1 1.129,8 2,306

14 -0,036 0,0906 0,00 -0,04 41,6 1.238,1 2,317

15 -0,075 0,0905 0,00 -0,04 31,9 880,1 2,320

16 -0,057 0,0907 0,00 -0,04 33,2 912,9 2,333

Fci, ext. (MPa) = (CR * AG ÷ ACP) * (1+k1+k2+k3+k4) Resultados Obtidos

CR = Carga de Ruptura (kgf); Número de amostras 4

AG = Aceleração da Gravidade m/s² (9,80665); Valor Máximo    44,1 MPa

ACP = Área do corpo de prova (mm²); Valor Mínimo   31,9 MPa

k1 = Coeficiente de Correção (Relação h/d); Média                 37,7 MPa

k2 = Coeficiente de Correção (Efeito Broqueamento); Desvio Padrão 6,0 %

k3 = Coeficiente de Correção (Direção da Extração); Coeficiente de Variação 16,0 %

k4 = Coeficiente de Correção (Efeito Umidade); fck ext,seg 37,7 MPa

fck est  (NBR 6118:2014 - Ítem 12.4.1) 41,5 MPa

fc ext,pot 44,1 MPa

100,7

74,5 115,2 178.820 41,0

74,6 91,7 142.890 32,7

74,4

CP Nº
Dimensão dos CP's

Diâmetro 
(mm)

Altura 
(mm)

Força de 
Ruptura 

(N)

Tensão   
fci,ext,inicial

Massa 
específ 

(kg/cm³)

Coefic. de correção

74,2 111,2

Tensão 
fci,ext

massa (g)

188.500 43,6

145.360 33,4

Prensa: Classe 1, Marca Solocap Mod. 4HCIC, 
CAP 1000 kN, Res. 0,01 kN, hidráulica elétrica 
com indicador Digital. Data de Calibração: 
25/06/2020 Certificado Nº 201925061A Landim 
Tec Calibração e manutenção de equipamentos 
para laboratório de construção civil - SãoPaulo -
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K1 K2 K3 K4

17 -0,042 0,0901 0,00 -0,04 47,0 1.129,8 2,306

18 -0,037 0,0900 0,00 -0,04 53,1 1.238,1 2,317

19 -0,076 0,0901 0,00 -0,04 42,1 880,1 2,320

20 -0,058 0,0902 0,00 -0,04 44,1 912,9 2,333

Fci, ext. (MPa) = (CR * AG ÷ ACP) * (1+k1+k2+k3+k4) Resultados Obtidos

CR = Carga de Ruptura (kgf); Número de amostras 4

AG = Aceleração da Gravidade m/s² (9,80665); Valor Máximo    53,1 MPa

ACP = Área do corpo de prova (mm²); Valor Mínimo   42,1 MPa

k1 = Coeficiente de Correção (Relação h/d); Média                 46,6 MPa

k2 = Coeficiente de Correção (Efeito Broqueamento); Desvio Padrão 4,8 %

k3 = Coeficiente de Correção (Direção da Extração); Coeficiente de Variação 10,3 %

k4 = Coeficiente de Correção (Efeito Umidade); fck ext,seg 46,6 MPa

fck est  (NBR 6118:2014 - Ítem 12.4.1) 51,2 MPa

fc ext,pot 53,1 MPa

100,7

75,0 115,2 231.670 52,4

74,9 91,7 190.720 43,3

74,8

CP Nº
Dimensão dos CP's

Diâmetro 
(mm)

Altura 
(mm)

Força de 
Ruptura 

(N)

Tensão   
fci,ext,inicial

Massa 
específ 

(kg/cm³)

Coefic. de correção

74,9 111,2

Tensão 
fci,ext

massa (g)

205.190 46,6

195.300 44,4

Prensa: Classe 1, Marca Solocap Mod. 4HCIC, 
CAP 1000 kN, Res. 0,01 kN, hidráulica elétrica 
com indicador Digital. Data de Calibração: 
25/06/2020 Certificado Nº 201925061A Landim 
Tec Calibração e manutenção de equipamentos 
para laboratório de construção civil - SãoPaulo -

K1 K2 K3 K4

21 -0,104 0,0902 0,00 -0,04 42,0 1.129,8 2,306

22 -0,044 0,0901 0,00 -0,04 46,5 1.238,1 2,317

23 -0,037 0,0902 0,00 -0,04 54,3 880,1 2,320

24 -0,042 0,0910 0,00 -0,04 52,8 912,9 2,333

Fci, ext. (MPa) = (CR * AG ÷ ACP) * (1+k1+k2+k3+k4) Resultados Obtidos

CR = Carga de Ruptura (kgf); Número de amostras 4

AG = Aceleração da Gravidade m/s² (9,80665); Valor Máximo    54,3 MPa

ACP = Área do corpo de prova (mm²); Valor Mínimo   42,0 MPa

k1 = Coeficiente de Correção (Relação h/d); Média                 48,9 MPa

k2 = Coeficiente de Correção (Efeito Broqueamento); Desvio Padrão 5,7 %

k3 = Coeficiente de Correção (Direção da Extração); Coeficiente de Variação 11,6 %

k4 = Coeficiente de Correção (Efeito Umidade); fck ext,seg 48,9 MPa

fck est  (NBR 6118:2014 - Ítem 12.4.1) 53,8 MPa

fc ext,pot 54,3 MPa

110,1

74,9 109,7 203.720 46,2

74,8 115,2 235.270 53,5

74,2

CP Nº
Dimensão dos CP's

Diâmetro 
(mm)

Altura 
(mm)

Força de 
Ruptura 

(N)

Tensão   
fci,ext,inicial

Massa 
específ 

(kg/cm³)

Coefic. de correção

74,8 84,3

Tensão 
fci,ext

massa (g)

195.300 44,4

226.190 52,3

Prensa: Classe 1, Marca Solocap Mod. 4HCIC, 
CAP 1000 kN, Res. 0,01 kN, hidráulica elétrica 
com indicador Digital. Data de Calibração: 
25/06/2020 Certificado Nº 201925061A Landim 
Tec Calibração e manutenção de equipamentos 
para laboratório de construção civil - SãoPaulo -
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K1 K2 K3 K4

25 -0,055 0,0902 0,00 -0,04 32,4 1.129,8 2,306

26 -0,059 0,0901 0,00 -0,04 30,4 1.238,1 2,317

27 -0,075 0,0900 0,00 -0,04 31,1 880,1 2,320

28 -0,113 0,0901 0,00 -0,04 30,9 912,9 2,333

Fci, ext. (MPa) = (CR * AG ÷ ACP) * (1+k1+k2+k3+k4) Resultados Obtidos

CR = Carga de Ruptura (kgf); Número de amostras 4

AG = Aceleração da Gravidade m/s² (9,80665); Valor Máximo    32,4 MPa

ACP = Área do corpo de prova (mm²); Valor Mínimo   30,4 MPa

k1 = Coeficiente de Correção (Relação h/d); Média                 31,2 MPa

k2 = Coeficiente de Correção (Efeito Broqueamento); Desvio Padrão 0,9 %

k3 = Coeficiente de Correção (Direção da Extração); Coeficiente de Variação 2,8 %

k4 = Coeficiente de Correção (Efeito Umidade); fck ext,seg 31,2 MPa

fck est  (NBR 6118:2014 - Ítem 12.4.1) 34,3 MPa

fc ext,pot 32,4 MPa

82,1

74,9 100,2 135.190 30,7

75,0 92,2 140.720 31,9

74,9

CP Nº
Dimensão dos CP's

Diâmetro 
(mm)

Altura 
(mm)

Força de 
Ruptura 

(N)

Tensão   
fci,ext,inicial

Massa 
específ 

(kg/cm³)

Coefic. de correção

74,8 102,8

Tensão 
fci,ext

massa (g)

143.170 32,6

145.300 33,0

Prensa: Classe 1, Marca Solocap Mod. 4HCIC, 
CAP 1000 kN, Res. 0,01 kN, hidráulica elétrica 
com indicador Digital. Data de Calibração: 
25/06/2020 Certificado Nº 201925061A Landim 
Tec Calibração e manutenção de equipamentos 
para laboratório de construção civil - SãoPaulo -
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5.  CONCLUSÃO 

 

Durante a concretagem, adensamento e cura, os resultados do controle tecnológico 

poderiam estar equivocados e mascarando as condições reais do concreto estrutural. O ensaio 

de esclerometria é um método que avalia a dureza superficial da peça estrutural, portanto bons 

resultados não significam que todo o meu elemento está com boa homogeneidade e resistência, 

pois esse método mensura para uma camada pequena e próxima da superfície, e não fornece 

parâmetros para atestar a parte interna do concreto. Para isso, temos o ensaio de ultrassom que 

pode ser considerado como complementar ao de esclerometria.  

Para esse trabalho as correlações propostas foram muito satisfatórias, pois todos ajustes 

da curva tiveram valores de r² superiores a 0,78, mesmo para a pior situação, logarítmica. Isso 

mostra que o lote avaliado está em boas condições de qualidade e resistência mecânica para 

ambas avaliações, do controle tecnológico e dos métodos não destrutivos, portanto considera-

se como aprovado. As melhores correlações, do tipo de curva exponencial, servirão para futuros 

estudos ou manutenções preventivas. Com os resultados satisfatórios para ambos os ensaios.  

Os resultados obtidos a partir da resistência a compressão entre os corpos de prova 

moldados (10x20 cm) e os corpos de prova extraídos, observa-se uma diferença de até 28,72% 

aos 28 dias, e para as outras idades também foram observadas diferenças nos resultados, isto 

mostra que os corpos de prova moldados 10x20cm, obtiveram em todas as idades menores 

resultados em relação aos extraídos.  

Comparando os resultados de ensaio de resistência a compressão dos corpos de prova 

moldados 10x20cm com o ensaio de esclerometria, teve uma diferença de até 9,0% aos 28 dias, 

para as outras idades também foram observadas diferenças nos resultados, sendo assim a 

comparação entre estes ensaios também é marcada pela menor resistência dos corpos de prova 

moldados (10x20cm), conforme era previsto.  

Analisando os resultados obtidos observa-se que o método de extração de testemunhos 

apresentou resultados mais próximos dos cps moldados.  

 De maneira geral os resultados obtidos mostram que o ensaio de esclerometria se 

aproximou do ensaio de extração, porém com uma diferença de em média 8,8 % a menos de 

resistência, os corpos de prova moldados obtiveram uma resistência para todas as idades 

menores em relação aos ensaios de extração de testemunhos e ensaio de esclerometria.  
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5.1. SUGESTÕES PARA FUTUROS ESTUDOS 

 

  Para uma melhor definição do ensaio de esclerometria sugerimos efetuá-lo 

comparando o grau de umidade da peça, ou seja, criando uma situação para a peça no estado 

seco, e outra com um determinado grau de umidade. 

  Efetuar ensaio comparativo de extração de testemunhos mudando o diâmetro dos 

corpos de prova, ou seja, comparando-se, por exemplo, o diâmetro 6,5 cm com o diâmetro 10 

cm. 

 Mudar a classe de cimento e o fck. 

  Utilizar o ensaio de ultrassom como complementar ao de esclerometria, pois ele 

avalia a qualidade do concreto com os valores de velocidade do pulso ultrassônico que 

percorre o elemento internamente, detectando descontinuidades internas, defeitos de 

concretagem, diferenças de densidade e, possivelmente outros fatores. 
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