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Utilizacédo da esclerometria para a determinacéo da resisténcia de
alvenarias antigas

Using sclerometry to determine the strength of old masonry

Glaucia Nolasco de Almeida Mello™*, Cynara Fiedler Bremer?

RESUMO

A esclerometria € uma técnica ndo destrutiva usada para estimar a resisténcia mecanica de uma superficie.
Embora inicialmente desenvolvido para materiais cimenticios e concretos, estudos mostram que esse tipo
de ensaio também pode ser aplicado com boa precisdo em alvenarias compostas por outros materiais.
Assim, este trabalho apresenta uma avalia¢do da aplicacéo da esclerometria como método ndo destrutivo
para determinacéo da resisténcia da alvenaria da igreja Igreja de Nossa Senhora do Rosario, em Caeté/MG,
Brasil. Os testes de esclerometria foram realizados em sete areas da alvenaria externa e interna da igreja.
Os indices esclerométricos foram determinados e utilizados para estimar a resisténcia a compressédo da
alvenaria. Na igreja avaliada, a alvenaria externa foi construida com material rochoso e a alvenaria interna
com adobe. Para a alvenaria composta por material rochoso a resisténcia & compressao estimada variou
entre 22,0 MPa e 27,0 MPa. Para alvenaria de adobe a resisténcia ndo pdde ser estimada por este
procedimento devido a falta de embasamento tedrico. Os resultados preliminares indicam que a alvenaria
apresenta resisténcias compativeis com as resisténcias esperadas para uma alvenaria de pedra.

Palavras-chave: Patrimdnio construido; Caracterizagdo mecénica da alvenaria; Ensaio ndo destrutivo;
Esclerometria;

ABSTRACT

Sclerometry is a non-destructive technique used to estimate the mechanical resistance of a surface.
Although initially developed for cementitious and concrete materials, studies show that this type of test can
also be applied with good accuracy in masonry composed of other materials. Thus, this paper presents an
evaluation of the application of sclerometry as a non-destructive method for determining the strength of the
masonry of the Church of Nossa Senhora do Rosario, in Caeté/MG, Brazil. The sclerometry tests were
performed in seven areas of the external and internal church's masonry. The average effective sclerometric
indexes were obtained and used to estimate the compressive strength of the masonry. In the church
evaluated, the external masonry was built with rock material and the internal masonry with adobe. For the
masonry composed of rock material the estimated compressive strength ranged between 27.5 MPa and 31.0
MPa. For adobe masonry the strength could not be estimated by this procedure due to lack of theoretical
basis. The preliminary results indicate that the masonry has strengths compatible with the expected
strengths for old stone masonry.

Keywords: Heritage building; Mechanical characterization of masonry; Non-destructive test; Sclerometry.
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INTRODUCAO

O Patriménio Cultural € uma testemunha viva da histéria e da cultura, que permite
0 conhecimento de uma sociedade que viveu em outras épocas; sendo assim, o0s bens
culturais tornam-se produto e testemunho das diferentes culturas e realizagdes intelectuais
do passado. Reconhecida sua importancia, constata-se a necessidade de preservar esse
patriménio as geragdes futuras, inserindo-se 0s conceitos de conservacao, recuperagdo e
restauracdo e, mais recentemente, sustentabilidade (BARBOSA et al., 2018). A
preservacdo € um legitimo ato de respeito pelo passado, que, alicercado no
reconhecimento da obra de arte e de seu transformar no decorrer do tempo, insere-se no
tempo presente (KUHL, 2006).

A esclerometria, considerada um ensaio ndo destrutivo, € uma técnica que pode
ser utilizada para estimar a resisténcia mecanica de elementos estruturais em concreto
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012; MALHOTRA,
2004). Estudos mostram que este tipo de ensaio também pode ser aplicado com boa
precisdo em alvenaria de material ceramico (VIEIRA DE MELO, 2016) e, também, em
rochas (LOPES, 2019). Neste contexto, este trabalho teve como objetivo apresentar a
aplicacdo da esclerometria como método nao destrutivo para determinacao da resisténcia
das alvenarias de uma igreja tombada pelo patrimonio, a igreja de Nossa Senhora do
Rosério, em Caeté/MG, Brasil.

A partir das recomendacdes da norma NBR 7584:2012 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012) e do referencial tedrico consultado,
procurou-se avaliar os indices esclerométricos obtidos nos ensaios realizados nas
alvenarias de pedra da igreja investigada, com o objetivo de estimar a resisténcia a
compressao destas. Foi escolhida pelo menos uma érea das alvenarias que compdem as
fachadas frontal, de fundo e laterais da igreja e algumas areas de alvenarias internas.
Embora existam alguns trabalhos relatando estudos sobre a utilizacdo do ensaio de
esclerometria para materiais diferentes dos compostos por cimentos (LOPES, 2019;
VIEIRA DE MELO, 2016;), ndo ha muitas avalia¢cdes desse procedimento em alvenarias
de pedra de edificagOes antigas. Assim, este trabalho teve como objetivo principal,
responder a seguinte questdo: Quais as implica¢Ges da utilizacdo do esclerémetro de

reflexdo para estimar a resisténcia de alvenarias de edificacfes antigas?
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IGREJA NOSSA SENHORA DO ROSARIO

A igreja Nossa Senhora do Roséario € um Patrimonio Historico e Artistico Cultural
protegida pelo Instituto do Patriménio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN) e esta
localizada na Ladeira do Rosario na cidade de Caeté, regido metropolitana de Belo

Horizonte, no estado de Minas Gerais, ver Figura 1.

Figura 1 — Localizacdo da Igreja Nossa Senhora do Rosério
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Fonte: Adaptada da imagem retirada do site da UFMG,
https://www.ufmg.br/boletim/bol1702/4.shtml

O registro do Inventario Nacional de Bens Mdveis e Integrados da Capela do
Rosério, realizado pelo IPHAN em 1987, diz que a capela que originou a atual igreja teria
sido construida em 1704. O documento afirma ter a mesma dois estilos de construcao: o
Barroco e o Colonial, sendo o segundo implementado depois de 1714 (MEMORIAL DA
ARQUIDIOCESE DE BELO HORIZONTE, 2017).

A Igreja Nossa Senhora do Rosério € a igreja mais antiga de Caeté. Foi construida
em linhas simples, em cantaria e com algumas alvenarias internas de adobe com esteios
de madeira. Ela possui altares da primeira fase do barroco mineiro, com seus pelicanos
eucaristicos e cachos de uvas. O seu adro murado que contorna toda a edificacéo, abriga
um cemitério, inclusive com tamulos a porta principal. Sem torres, possui planta em
partido simples composta por nave, capela-mor, corredores laterais e sacristia transversal

ao fundo. A nave, que se trata de reconstrucgéo, foi edificada em cantaria, com cunhais,
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enguadramento dos vaos e guarni¢dao do frontdo também em cantaria. O forro da nave,
em abobada facetada, tem pintura que remonta provavelmente ao periodo final do ciclo
rococO. A composicdo € feita por muro-parapeito sinuoso ao longo das paredes laterais,
incluindo varandas nos eixos transversais e figuras dos santos dominicanos. A pintura do
forro da nave traz a representacdo de Nossa Senhora do Rosario acompanhada de S&o
Vicente Ferrer, S0 Tomas de Aquino e santos bispos da Igreja. Ao longo do tempo, a
igreja passou por algumas intervengdes: 1942, 1944/46, 1957 e 1969. Em 1987 alguns
bens passaram por restauracdo (MEMORIAL DA ARQUIDIOCESE DE BELO
HORIZONTE, 2017).

ESCLEROMETRIA

O método baseia-se na medicdo da dureza superficial do concreto e possui como
variavel de resposta um indice de reflexdo que pode ser usado para a estimativa da
resisténcia a partir da construcdo de curvas de correlacdo. O esclerdmetro é um aparelho
portétil, simples, de baixo custo e que pode viabilizar uma grande quantidade de dados
rapidamente.

O aparelho é constituido por um tubo cilindrico em cujo interior ha uma mola, um
émbolo e uma massa. O émbolo é colocado em contato com a superficie do material, de
modo a deslocar a massa metalica por dentro do tubo cilindrico e a mola padrdo é
estendida. Quando a massa metalica chega ao final do tubo, um dispositivo do aparelho a
libera de modo que, pela acdo da mola, ela se choca no émbolo e rebota em certo grau. A
Figura 2 mostra o corte esquematico do esclerdmetro Schmidt. Pelo efeito do choque, a
massa retorna em certa magnitude gerando um indice indicado por um cursor que se move
ao longo de uma escala graduada. O indice esclerométrico é proporcional a distancia
percorrida pela massa no rebote e a resisténcia do material é diretamente proporcional a
distancia a que a massa é refletida no interior do aparelho apés o choque (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012; MALHOTRA, 2004).

A norma estadunidense ACI 228.1R (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE,
2013) recomenda a utilizac&o de ensaios ndo destrutivos (END) in situ, para determinagéo
de resisténcia mecénica do concreto, associada a curvas de correlacdo determinadas por
ensaios executados em laboratdrio. Nos ensaios em laboratorio os corpos de prova podem
ser cilindricos ou cubicos e devem ser confeccionados com o mesmo material da estrutura

avaliada. As medicfes com o esclerdmetro devem ser realizadas nos corpos de prova
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antes de serem submetidos ao ensaio de rompimento a compressdo. Essa recomendacéo

possibilita maior grau de confiabilidade dos resultados.

Figura 2 — Vista esquematica do martelo de ricochete Schmidt

L— Corpo

L — Trava

' L — Martelo

Fonte: Adaptada de Malhotra (2004)

Neste contexto, diversos autores tém investigado a confiabilidade do método de
associacdo de END para a determinagcdo da resisténcia a compressdo do concreto
composto por materiais diferentes, como os agregados graudos, mas, também, de outros
materiais. Camargo e Ferrari (2021) empregaram trés END, o ensaio de velocidade de
propagacdo de onda ultrassdnica (VPU), indice esclerométrico (IE) e o ensaio de resposta
acustica (RA) para estabelecerem as curvas de correlacdo para a estimativa da resisténcia
nominal a compressdo de concreto de classes C20 a C50.

Vieira de Melo (2016) utilizou ensaios de ultrassonografia e esclerometria em
alvenarias blocos cerdmicos e de concreto e estabeleceu a correlacdo com a resisténcia a
compressao obtida nos ensaios de bloco e prisma em laboratorio. Os resultados obtidos
pelo autor mostraram que é possivel estimar a resisténcia & compresséo de alvenarias de
blocos de ceramica e concreto, por meio dos END aplicados, com uma incerteza de
aproximadamente 20%.

Lopes (2019) empregou o esclerdmetro Schmidt em seu estudo para verificar o
comportamento mecanico das juntas rochosas dos maci¢os de gnaisse que compdem o
circuito hidraulico do Aproveitamento Hidrelétrico Simplicio. A autora realizou ensaios
com o esclerébmetro Schmidt em campo e em laboratério. Os ensaios em campo foram
empregados nos macicos rochosos do local e os ensaios em laboratdrio foram realizados

em testemunhos coletados ao longo dos anos em Simplicio. Segundo Lopes (2019), os
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resultados obtidos com os ensaios foram satisfatorios. Além disso, 0 emprego desse
procedimento se mostrou vantajoso por ser rapido, de facil execucdo, com custos
reduzidos e sem restri¢des significativas de area de impacto.

Grazzini e Lacidogna (2021) empregaram dois END, a ultrassonografia e a
esclerometria, para estimar a resisténcia a compressao de blocos de rocha sedimentar,
arenito, provenientes de Amatrice, na Italia. Os resultados obtidos nos dois ensaios foram
correlacionados aos obtidos nos ensaios de resisténcia a compressédo utilizando corpos de
prova em laboratdrio. O propoésito dos autores foi estimar a resisténcia das alvenarias de
pedra das construcGes dessa cidade, que foi quase totalmente destruida por um terremoto
em 2016, para melhor projetar os reforcos estruturais necessarios para a reabilitacdo das
edificacOes do local.

PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Neste estudo foram realizadas duas visitas a Igreja para a coleta de dados e
execucdo dos ensaios. Na primeira visita foi realizado o END de esclerometria para
determinacédo da dureza superficial da alvenaria com o uso do esclerdmetro de reflexao.
Os ensaios foram executados segundo a norma NBR 7584 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012). Ha alguns tipos de esclerdmetros
disponiveis no mercado que diferem entre si de acordo com o maior ou menor grau de
precisdo desejado. Para esta avaliacdo o aparelho utilizado foi com energia de percusséo
de 2,25 N.m com ou sem fita registradora automatica, que pode ser utilizado em casos
normais de construcdo de edificios e elementos estruturais; esclerdmetro da marca
PROCEQ, fabricado na Suica, modelo Silver Shmidt Type N SH01-002-0705, ver Figura
3. Antes de iniciar os ensaios foi verificado se o aparelho foi devidamente configurado

para as unidades de interesse e verificada a data de sua Gltima afericéo.

Figura 3 — Esclerdmetro PROCEQ utilizado para os ensaios.

Fonte: Acervo das autoras
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A Igreja Nossa Senhora do Rosario foi inspecionada e foram selecionadas, pelo
menos, uma &rea externa em cada uma das fachadas, e duas areas internas da fachada
direita. Estas areas estdo demarcadas na Figura 4. As areas ensaiadas foram identificadas
e numeradas como apresentado no Quadro 1.

Ap0s a coleta dos dados, em cada area demarcada na Figura 4, foram calculados
os indices esclerométricos médios e médios efetivos (IEa) de acordo com a recomendacédo
da norma NBR 7584 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012).

Figura 4 — Localizacéo e identificacdo das areas de impacto

Legenda para as Areas de Impacto:

FE - Frontal Esquerda

FD - Frontal Direita

LE - Lateral Esquerda

LDE - Lateral Direita Externa
LDI - Lateral Direita Interna
Cl - Corredor Interno

F - Fundo

Fonte: Adaptado de Nunes (2012).

Quadro 1 — Numeracao das areas de impacto

NUm. 1 2 3 4 5 6 7
Area de | Alvenaria | Alvenaria | Alvenaria | Alvenaria | Alvenaria | Alvenaria | Alvenaria

Impacto | Frontal Frontal Lateral Lateral | do Fundo | Lateral do
Direita | Esquerda | Direita | Esquerda (3] Direita | Corredor
(FD) (FE) (LDE) (LE) Interna Interno

(LDI) (Ch

A NBR 7584 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012)
determina que, em cada area de ensaio, devem ser efetuados 16 impactos. Nao é permitido
mais de um impacto sobre 0 mesmo ponto; se isto ocorrer, o segundo valor lido ndo pode
ser considerado no calculo dos resultados. Os impactos devem estar uniformemente
distribuidos na area de ensaio e ortogonalmente a esta area.

ApoOs realizar os impactos nos 16 pontos, calculou-se a media aritmética e
desprezou-se os valores que divergiram em mais de 10% do valor médio alcangado. Esse
procedimento deve ser repetido até que ndo haja mais nenhum valor fora do intervalo
recomendado pela NBR 7584 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2012). Para a determinacio do indice esclerométrico médio efetivo (IEa)

230



para uma determinada area do ensaio, devem ser considerados, no minimo, cinco indices,
caso contrario a area de ensaio deve ser desprezada.

As correlagbes empiricas entre os valores de rebote obtidos nos ensaios de
esclerometria e a resisténcia a compressdo uniaxial para materiais cimenticios e de
concreto podem ser obtidos nos graficos fornecidos pelo fabricante do equipamento. Para
outros tipos de materiais, por exemplo, tijolos de ceramica ou concreto, rochas etc. estes
indices podem ser obtidos por meio dos estudos apresentados por diversos autores que
obtiveram bons resultados por este método. No caso da igreja em questdo, o material da
alvenaria do corredor interno (CI), ver Figura 4, € de adobe. Como néo foi encontrado no
referencial tedrico nenhum estudo para relacionar os valores de rebote do esclerémetro e
a resisténcia a compressao para este material, a resisténcia para esta alvenaria nao foi
estimada neste estudo.

Para as demais areas identificadas na Figura 4, cujas alvenarias foram construidas
com material rochoso, a correlacdo entre os valores de rebote obtidos nos ensaios de
esclerometria e a resisténcia a compressdo para materiais rochosos foram obtidas por
meio do abaco da Figura 5, proposto por Deere e Miller (apud LOPES, 2019) em 1966 e
adaptado para as unidades internacionais de medida por Hoek e Bray (apud LOPES,
2019) em 1981.

RESULTADOS

O esclerdmetro utilizado encontrava-se devidamente aferido, sendo assim, o valor
para o indice esclerométrico nominal do aparelho (IEnom) foi considerado igual a 80. E,
obteve-se o indice esclerométrico k igual a 1,00.

Os valores dos indices individuais, levantados para cada ponto de cada uma das
areas de ensaio, encontram-se na Tabela 1. Foram desprezados todos os indices
individuais que se encontravam afastados em mais de 10% do valor médio. Esse
procedimento foi repetido duas vezes para 0s pontos das areas 2, 3,5, 6 e 7 (Tabela 1), e
repetido trés vezes para os pontos das areas 1 e 4 (Tabela 1). Na Tabela 2 tem-se os valores
finais para os indices esclerométricos médios das areas 1 a 7. Para todas as areas foram
obtidos mais de cinco pontos validos, conforme recomendacdo da norma NBR 7584
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012), assim, o ensaio de
esclerometria de todas as areas foi validado. Apds o calculo do indice esclerométrico

médio efetivo (IEz), para cada &rea de impacto, ver Tabela 2, utilizou-se o &baco
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apresentado na Figura 5 para estimar-se a resisténcia a compressao das alvenarias da
igreja. Os resultados para a resisténcia encontram-se na Tabela 3. Para obteng&o dos dados
na tabela foi considerada a posicao horizontal do esclerdmetro, ou seja, perpendicular a
alvenaria. O peso especifico da rocha foi estimado em 24 kN/m3, valor médio indicado
pela NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019) para

as rochas calcérias e arenito.

Figura 4 — Abaco para correlagio entre valores de rebote e resisténcia a compressao.
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Tabela 1 — Determinagéo do indice esclerométrico medio em cada area de ensaio

Pontos de 1 2 3 4 5 6 7
Impacto
1 13,5 11,5 12,0 14,0 12,5 18,5 11,5
2 15,0 12,5 13,0 11,5 10,5 18,5 13,0
3 15,0 13,5 12,0 12,0 11,0 15,0 12,0
4 15,0 13,0 12,0 14,0 10,0 13,0 15,5
5 12,5 12,5 13,5 14,0 15,5 16,5 17,0
6 11,5 12,5 12,5 10,5 14,0 17,0 15,0
7 15,0 13,0 13,5 15,5 11,0 17,5 13,0
8 13,5 13,0 11,5 15,5 12,5 16,0 16,5
9 14,0 14,5 12,0 12,0 16,5 13,0 16,5
10 13,5 14,5 14,0 13,0 13,0 17,0 16,5
11 16,0 13,0 15,0 14,0 10,5 16,0 16,5
12 14,0 13,0 13,5 12,5 10,5 14,0 16,0
13 12,0 12,5 10,5 10,0 14,5 14,0 16,0
14 14,5 12,0 10,0 10,5 13,0 15,0 16,5
15 11,5 13,5 11,0 12,5 13,0 15,5 18,5
16 12,0 13,5 13,5 13,0 13,5 14,0 17,0
12 Média 13,7 13,0 12,5 12,8 12,6 15,7 15,4
- 10% (Média) 12,3 11,7 11,2 11,5 11,3 14,1 13,9
+ 10% (Média) 15,0 14,3 13,7 141 13,9 17,2 17,0

Fonte: Elaborada pelas autoras.
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Tabela 2 — Resultado do indice esclerométrico médio em cada area de ensaio, apés as

interagoes.
'1?:;21 de 1 2 3 4 5 6 7

1 13,5 12,5 12,0 14,0 12,5 15,0 15,5
2 15,0 13,5 13,0 12,0 12,5 16,5 17,0
3 15,0 13,0 12,0 14,0 13,0 17,0 15,0
4 15,0 12,5 12,0 14,0 13,0 16,0 16,5
5 15,0 12,5 13,5 12,0 13,0 17,0 16,5
6 13,5 13,0 12,5 13,0 13,5 16,0 16,5
7 14,0 13,0 13,5 14,0 15,0 16,5
8 13,5 13,0 11,5 12,5 15,5 16,0
9 14,0 13,0 12,0 12,5 16,0
10 14,5 12,5 13,5 13,0 16,5
11 12,0 13,5 17,0
12 13,5
13 13,5

indice

Esclerométrico 14,3 12,9 12,6 13,1 12,9 16,0 16,3

Médio Final

Fonte: Elaborada pelas autoras.

Tabela 3 — Determinag&o do IE. para cada area avaliada e resisténcia a compressao estimada.

Indice
Esclerométrico 14,3 12,9 12,6 13,1 12,9 16,0 16,3
Médio Final (1Ez)

Resisténcia

Estimada (MPa) 25,0 23,0 22,0 23,0 23,0 27,0 -

Fonte: Elaborada pelas autoras.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em sua investigagéo, Vieira de Melo (2016) indica que a incerteza dos resultados
para o ensaio de esclerometria aplicado as alvenarias de blocos de ceramica e concreto
fica em torno de 20%. Brandi et al. (2015) recomendam a utilizacdo do esclerémetro de
reflexdo para a avaliacdo da resisténcia em cavidades naturais, mas nao especificam o
grau de incerteza dos resultados obtidos para as cavidades rochosas avaliadas. A
utilizacdo do esclerémetro de reflexdo para a avaliagdo da resisténcia a compresséo,
mesmo com um grau de incerteza que poderia ser considerado elevado, mostra-se viavel
e indicada, uma vez que facilita o procedimento investigativo, economizando tempo e
mantém intactos os elementos estruturais.

Nesta investigacdo, as correlacfes empiricas entre os valores de rebote obtidos
nos ensaios de esclerometria e a resisténcia a compressao uniaxial para as alvenarias de
pedras foram obtidas por meio do abaco (Figura 5) proposto por Deere e Miller (apud
LOPES, 2019) em 1966 e adaptado para as unidades internacionais de medida por Hoek
e Bray (apud LOPES, 2019) em 1981. As resisténcias variaram entre 22,0 MPa e 27,0
MPa, o que se mostrou bastante razoavel para as alvenarias de pedra. Na Igreja Nossa
Senhora do Rosario, a alvenaria do corredor interno (CI), ver Figura 4, foi construida em
adobe. E, para esse material, ndo foi encontrado no referencial tedrico nenhum estudo que
relacionasse 0s valores de rebote do esclerdmetro a resisténcia a compressdo; assim, a
resisténcia para dessa alvenaria ndo foi estimada. Neste contexto, uma sugestdo para
trabalhos futuros seria a realizacdo de estudo e proposta de um abaco que relacione os
valores de rebote do esclerébmetro a resisténcia a compressdo do adobe.

Finalmente, o END de esclerometria foi considerado adequado as avaliacGes de
edificacOes antigas, pois, evita-se a remoc¢édo de testemunhos ou qualquer outro tipo de
intervencdo na edificacdo. Além disso, ele é propicio porque pode ser aplicado em
diversas areas, inclusive tetos e paredes inclinadas, mas nestes casos, ha que se considerar
um coeficiente de ajuste em funcdo da inclinacdo adotada para a realizagdo do ensaio.
Além disso, 0 custo do equipamento é razoavel, para os fins a que se emprega, € a
realizacdo do ensaio ndo é complexa, mas exige que se tome os devidos cuidados
recomendados na norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2012).
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