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Resumo

A dureza superficial do concreto pode ser determinada pelo ensaio de esclerémetro de reflex&o, de acordo
com a ABNT NBR 7584:2012, um método ndo destrutivo e de facil execucdo, que fornece elementos para
avaliagdo da qualidade do concreto e estimativa de sua resisténcia a compressédo. Neste estudo avalia-se
estatisticamente a variagdo da dureza superficial do concreto em trés diferentes alturas de 10 pilares de
secao transversal de 19 cm x 19 cm e 170 cm de altura, sem armadura. Os pilares foram moldados em
laboratério, utilizando-se concretos de classe de consisténcia S100 e S200, vibrados ou ndo, e também
concreto autoadensavel, lancados a uma altura de queda de 2m, totalizando duas réplicas de cada tipo de
pilar. Cerca de 100 dias ap6s as concretagens, foram realizados os ensaios de dureza superficial do
concreto na base, no meio e no topo dos pilares. A andlise dos resultados indica que os valores de dureza
superficial para os concretos com consisténcia tém significativa variacdo ao longo da altura dos pilares,
sendo que o concreto da base possui maior dureza superficial do que as demais alturas, portanto uma
melhor qualidade do material. J& para o concreto autoadensavel, a variagdo da dureza superficial nas
diferentes alturas de pilares ndo é significativa.

Palavra-Chave: esclerometria, pilar, concreto

Abstract

The surface hardness of the concrete can be determined by rebound hammer test according to ABNT NBR
7584:2012 a non-destructive and easy to perform method, which provides guidance for assessing the quality
of concrete and estimation of its compressive strength. This study evaluates statistically the variation of the
surface hardness of the concrete in three different heights of 10 pillars of cross section of 19cm x 19cm and
170cm in height without reinforcement. The pillars were cast in the laboratory, using consistency concrete
class S100 e S200, vibrated or not, and also self-compacting concrete, cast a fall height of 2m, totaling two
replicas of each type of pillar. About 100 days after the concreting were carried out the surface hardness by
rebound hammer test in the base, middle and top of the pillars. Analysis of the results indicates that the
surface hardness values for concrete with consistency has significant variation along the height of the pillars,
and the concrete base has further surface hardness than other heights, thus a better quality of material. For
the self-compacting concrete, the variation of the surface hardness in different heights of the pillars is not
significant.

Keywords: rebound hammer, pillar, concrete
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1 Introducéao

Pilares sdo elementos estruturais responséveis pela transferéncia dos esfor¢cos oriundos
das vigas, ou diretamente das lajes, para as fundacbes, estando sujeitos
preponderantemente a esforgos de compressao. A regido da base dos pilares tende a ser
0 ponto mais vulneravel a ocorréncia de manifestacdes patolégicas em pilares, que
podem comprometer a capacidade resistente e a durabilidade da estrutura (MEDEIROS et
al, 2010, 2113 e QUINTANA, 2005). A base de pilares é prejudicada, desde a etapa de
concretagem, pela alta concentracdo de armadura nas emendas de barras, pela altura
elevada de langcamento e pela dificuldade de acesso para o adensamento do concreto.
Durante a fase de utilizacdo da estrutura, € uma regido de alta concentracdo de esforcos
e geralmente exposta a agentes agressivos, como o0 acumulo de residuos de produtos
quimicos, de limpeza e umidade.

Segundo a NBR 7584 (ABNT, 2012), esclerometria € um método de ensaio ndo destrutivo
gue mede a dureza superficial do concreto, fornecendo elementos para a avaliacdo da
gualidade do concreto endurecido e estimativa de sua resisténcia a compressao. Neste
ensaio é utilizado um equipamento denominado esclerébmetro de reflexdo, também
conhecido como Martelo de Schmidt. O equipamento é composto por um sistema massa-
martelo impulsionado por uma mola, que se choca com a superficie do concreto através
de um pistdo de impacto que possui uma ponta esférica. Depois de solta, a massa
martelo sofre uma reflexdo pelo pistdo ainda em contato com a superficie do material. A
energia do impacto €, em parte, utilizada na deformacdo permanente provocada na area
de ensaio e, em parte, conservada elasticamente propiciando o retorno da massa-martelo.
A distancia percorrida no retorno pela massa chama-se indice esclerométrico (IE). Vale
frisar que o ensaio esclerométrico apenas mede propriedades da regido superficial do
concreto. A grande vantagem do esclerdmetro se deve ao fato de ser um equipamento
leve, barato e de facil manuseio.

Este trabalho apresenta um programa experimental, cujo objetivo é estudar a qualidade
do concreto em diferentes alturas de pilares, por meio da avaliacdo da dureza superficial,
sob a possivel influéncia dos fatores consisténcia do concreto, adensamento e altura do
pilar, além da interacdo entre estes fatores. A analise dos resultados é feita
estatisticamente através de planejamento fatorial para concretos de classe de
consisténcia S100 e S200, e concreto autoadensavel. Pretende-se contribuir para uma
definicdo de procedimentos mais eficientes de concretagem de pilares, com mais
vantagens do ponto de vista econdmico, construtivo e de desempenho estrutural. Os
resultados dos ensaios realizados também podem servir como parametros em pesquisas
posteriores.
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2 METODOLOGIA
2.1 Planejamento fatorial

Considerando os fatores controlaveis variando conjuntamente, através de combinacdes
entre seus niveis, o planejamento fatorial busca a eficiéncia e economia do processo
experimental, desde que 0s seguintes principios sejam adotados: a replicacdo, a
aleatoriedade e a blocagem, conforme Montgomery (2005). A variavel resposta é a dureza
superficial do concreto. Os fatores controlaveis sdo: a consisténcia do concreto, que varia
em dois niveis (classes de consisténcia S100 e de S200); altura do pilar, variando em trés
niveis (base, meio e topo) e o adensamento interno mecanico, que varia em dois niveis
(vibrado e nédo-vibrado). Os demais fatores relevantes sdo considerados constantes. As
variaveis aplicadas ao planejamento fatorial para concretos com abatimento estédo
indicadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Variaveis aplicadas ao planejamento fatorial para concretos com consisténcia

Variavel L
Fatores controlaveis Fatores constantes
resposta
Consisténcia S100 Caracteristicas geométricas
do concreto S200 dos pilares;
Dureza Base (0) altura de langamento;
superficial do Altura no pilar Meio (£/2) origem dos componentes
concreto Topo (¢) do concreto;
Adensamento Sim (V) equipe de concretagem;
mecanico N&o (NV) idade das amostras.

A variavel resposta também € avaliada para as diferentes alturas de pilar com concreto
autoadensavel, porém analisada estatisticamente em separado, pelo fato do material
possuir caracteristicas fisicas, mecanicas e componentes consideravelmente distintos dos
concretos de maior consisténcia.

2.2 Pilares

O programa experimental € composto por cinco tipos de pilares diferentes, com duas
réplicas de cada pilar, totalizando dez pilares, com secao transversal de 19cm x 19cm,
altura de 170cm e sem armadura para evitar a interferéncia das barras de ago nas
propriedades do concreto a serem estudadas. Todo trabalho experimental foi

ANAIS DO 57° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2015 -57CBC 3



A Anais do 57° Congresso Brasileiro do Concreto
CBC2015 0
’J Outubro / 2015

IBRACON

Bonito*MS+ 2015

@ 2015 - IBRACON - ISSN 2175-8182

desenvolvido no Laboratério de Ensaios em Materiais de Construcdo da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES).
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Figura 1: Geometria dos pilares

2.2.1 Materiais

O concreto utilizado na fabricacao dos pilares foi preparado em betoneira estacionéaria de
eixo inclinado. A cada betonada, cerca de 175 litros, moldou-se dois pilares e doze corpos
de prova cilindricos de didmetro ®100mm. Em todas as betonadas foram realizados os
ensaios de controle e aceitacdo do concreto conforme a ABNT NBR 12655 (2015), que
sdo ensaios de consisténcia em estado fresco e ensaio de resisténcia a compressao, em
estado endurecido, este realizado conforme a ABNT NBR 5739 (2007). Para os concretos
com consisténcia S100 e S200 foram feitos ensaios de abatimento do tronco de cone,
conforme a ABNT NBR NM 67 (1998), realizados apos o final da mistura e também antes
da moldagem dos corpos de prova, que ocorreu entre as concretagens do primeiro e do
segundo pilar. No caso do concreto autoadensavel foram realizados os ensaios para
controle de qualidade e aceitacdo no estado fresco prescritos no item 6.3 da ABNT NBR
15823-1 (2010). No total foram executadas cinco betonadas de concreto. Os tracos
adotados foram testados antecipadamente e estdo apresentados na Tabela 2, sendo que
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o traco do concreto autoadensavel € o mesmo utilizado em obras de grande porte em
regido de alta agressividade ambiental, em Vitéria-ES.

Tabela 2 — Composicdo dos concretos produzidos

Consumo de materiais em massa (kg) por m® de concreto
Relagdo | Ciment .
P - Areia
Consisténcia agua oCP Il ) ) ) Plastifican | Superplas | Silica
do concreto | cimento de BritaO | Brital | Agua . .
-40 -te -tificante ativa
alc jazida
RS
S 100 0,52 350 822,85 | 299,95 | 819,98 | 182 - - -
S 200 0,52 350 822,85 | 299,95 | 819,98 | 182 3,50 - -
Autoadensavel 0,40 550 776,00 | 750,00 - 220 2,75 3,20 50,00

2.2.2 Concretagem

Os pilares foram moldados com dois conjuntos idénticos de formas de madeira
compensada plastificada de 20 mm de espessura, enrijecidas com gravatas de madeira e
tirantes metalicos. O lancamento do concreto na forma foi feito com baldes de 10 litros,
despejados sobre uma calha de madeira previamente umedecida, posicionada no topo da
forma, conferindo uma altura de queda do concreto de 2m. Durante o lancamento do
concreto autoadensavel, uma das formas se abriu na regido inferior do pilar, devido a alta
pressdo do concreto mais fluido, que acabou alargando a base de um dos pilares
concretados e demandou reforgo lateral na base das formas.

Para os concretos de consisténcia S100 e S200, a moldagem do primeiro pilar de cada
betonada foi feita com o langamento do concreto em camadas de aproximadamente 25cm
de altura, totalizando sete camadas, atendendo a prescricdo do item 9.6 da ABNT NBR
14931 (2004) sobre a altura maxima de camadas para vibracdo de concreto, que € % do
comprimento da agulha do vibrador ou 50cm, o que for menor. Cada camada de concreto
foi adensada durante 12 segundos por vibrador de imerséo, agulha com diametro de 25
mm e 33 cm de comprimento. Foram feitas marca¢gées no mangote do vibrador para
controlar a profundidade de penetracdo da agulha nas camadas de concreto, j& que o
operador do vibrador praticamente néo tinha visibilidade das camadas inferiores dentro da
forma, considerando-se que a ponta da agulha penetrasse cerca de 5 cm na camada
inferior, a fim de promover a costura de aderéncia entre as camadas, procedimento
chamado de revibracdo do concreto (ANDRIOLO,1984 e CINTRA et al, 2013). A
moldagem do segundo pilar de cada betonada foi feita com o langamento continuo do
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concreto, sem nenhum tipo de adensamento, procedimento adotado também para ambos
os pilares de concreto autoadensavel.

Por fim os pilares foram cobertos com lona plastica para evitar a perda de &gua do
concreto por evaporagdo precoce e para facilitar seu endurecimento. No terceiro dia apés
sua concretagem os pilares foram transportados com um guincho para o local de
armazenamento e em seguida desformados.

2.2.3 Ensaio Esclerométrico

O método que consiste em submeter a superficie do concreto a um impacto de uma forma
padronizada é conhecido como "rebound hammer method". Usando-se uma determinada
massa com uma dada energia, mede-se o valor do ricochete, sendo este o indice
esclerométrico (IE). O ricochete depende do valor da energia cinética antes do impacto e
guanto desta energia é absorvida durante o impacto, sendo a energia absorvida
relacionada a resisténcia e a rigidez do concreto (ACI 228, 2003).
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Figura 2: Esquema do ensaio de esclerometria (ACI 228,2003).

Cerca de cem dias ap6s as concretagens dos pilares, foram realizados os testes de
esclerometria, conforme ABNT NBR 7584 (2012). Antes de qualquer ensaio, a superficie
dos pilares foi lixada, limpa e seca. Em seguida foram marcadas as referéncias para
medicdo como é apresentado na Figura 3.
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Figura 3: Malha de referéncia de pontos de medicéo na superficie do pilar

As mediclGes de dureza superficial foram feitas na base, no meio e no topo do pilar, na
face frontal e também na face posterior, sempre pelo mesmo operador de equipamento. A
Figura 4 ilustra os pilares ensaiados.
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Figura 4: Pilares moldados em laboratério
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3 Resultados

3.1 Concretos

Na Tabela 3 sédo apresentados os resultados dos seguintes ensaios: consisténcia do
concreto pelo abatimento do tronco de cone, conforme a ABNT NBR NM 67 (1998);
ensaio de tempo de escoamento (T500) e espalhamento (SF), conforme a ABNT NBR
15823-2; habilidade passante, conforme a ABNT NBR 15823-3 (Anel J) e ABNT NBR
15823-4 (HP); viscosidade (Funil V), conforme a ABNT NBR 15823-5; e resisténcia a
compressdo do concreto, conforme a ABNT NBR 5739 (2007) realizados em corpos de

prova cilindricos de didametro ®100mm.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios para controle e aceitacdo do concreto

Estado fresco Estado endurecido
) ) Resisténcia )
Betonadas | Parametro de | Consisténcia Idade ) Desvio padréo -
) ) ) média - fcm
referéncia obtida (dias) s (MPa)
(MPa)
1 Abatimentos: 28 39 0,2
Consisténcia 90mm/90mm 100 46 1,5
5 S100 Abatimentos: 28 34 1,0
95mm/95mm 100 39 0,9
3 Abatimentos: 28 36 0,6
Consisténcia 200mm/195mm 100 41 1,4
4 S200 Abatimentos: 28 34 0,6
185mm/180mm 100 35 0,8
T500: >2s T500: 2,5 S
28 65 0,9
SF: 550 a 650 | SF: 635mm
Anel J: 2
Anel J: 25mm
5 25mm
HP:=0,8 HP: 0,8 100 71 0,9
Funil V:9 a 25
FunilV: 9 s
S
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De acordo com os resultados obtidos considera-se que as propriedades requeridas para
os diferentes concretos da pesquisa foram atendidas, tanto no estado fresco como no
endurecido.

3.2 Pilares

A média dos resultados dos indices esclerométricos para as diferentes alturas de pilares
com concreto de abatimento esté representada na Figura 5 Observa-se que o concreto da
regido da base dos pilares apresenta os maiores valores de indices esclerométrico e,
portanto, de dureza superficial do concreto, exceto para o concreto S200 n&o vibrado. Tal
fenbmeno € atribuido & maior pressdo sofrida nessa regido durante a concretagem,
conferindo uma compactacdo mais efetiva do concreto, considerado um efeito de
revibracao.

00 | W
[@ Topo 17 gi

200 | T

00 | RL ’
Meio R

100 | ?@1
‘_@ Base A
200 | 4

Adensamento

== Vibrado 30 32 34 36 38 40

ao vibrado indi atri
& Nao vibradc indice esclerométrico

Figura 5: Valores médios de indice esclerométrico em diferentes alturas de pilares, concretos de classe de
consisténcia S100 e S200, vibrado e néo vibrado - barras horizontais denotam 0,95 de intervalo de
confianca
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Na Tabela 4 é apresentada a analise de variancia (ANOVA), feita no programa Statistica,
versao 10, que avalia estatisticamente a importancia que cada fator tem nos resultados e
quais combinacfes entre fatores exercem maior influéncia, adotando-se um nivel de
significancia estatistica a = 0,05. Observa-se que a altura do pilar, além da interacao entre
os fatores consisténcia e altura influenciaram significativamente os resultados dos indices
esclerométricos do concreto.

Tabela 4 — Andlise de variancia (ANOVA) do indice esclerométrico do concreto em relacéo aos fatores
controlaveis e suas interagdes, nivel de significancia a = 0,05, dos concretos com consisténcia S100 e S200

Variavel Fatores Soma Graus de Média Teste | Valor Significancia

resposta controlaveis | quadratica | liberdade | quadratica F p
Consisténcia 6,57 1 6,57 3,07 | 0,0885 Nao
Adensamento 0,00 1 0,00 0,00 | 0,9637 Nao
Altura 23,75 2 11,88 5,54 | 0,0080 Sim
Consisténcia
X 5,00 1 5,00 2,33 | 0,1354 Né&o
adensamento

Indice Consistencia 39,33 2 19,66 9,17 | 0,0006 Sim

esclerométrico | x altura
Consisténcia

1,81 2 0,91 0,42 | 0,6587 Nao
X altura
Consisténcia
X altura x 4,12 2 2,06 0,96 | 0,3923 Nao
adensamento
Erro 77,16 36 2,14 - - -

Na Figura 5 sdo apresentadas as médias dos indices esclerométrico ao longo das alturas
dos pilares, para os diferentes tipos de concretos considerados ha pesquisa.

Grafico da Média dos indices Esclerometricos

39
37

35

33 8-
31 \/ \‘\‘_\':"_:‘:—__-'

29
27

25
PIOONV1 PI0ONV1 P100V2 PI1OOMV2 P200V1 P200NV1 P200V2 P200NV2 PAAL PAA 2

=@=\edia dos indices esclerometricos Base ==@=NMedia dos indices esclerometricos Meio

Media dos indices esclerometricos Topo

Figura 5: Valores médios dos indices esclerometricos relacionando os diferentes tipos de concretos
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4 Conclusao

O programa experimental apresentado analisou estatisticamente o estudo da dureza
superficial do concreto em diferentes alturas de pilares por meio de ensaios
esclerométricos em diferentes alturas de 10 pilares moldados em laboratério, de acordo
com as boas préticas recomendadas por normas e bibliografia técnica, sem armadura,
com concretos de classe de consisténcia S100 e S200, vibrados ou nédo, e também com
concreto autoadensavel e as conclusfes do trabalho sdo apresentadas a seguir:

a. a regido do topo dos pilares apresentou os menores valores de dureza
superficial do concreto, com reducdo de até 13% em relacdo a base, indicando
gue o concreto da base dos pilares apresenta melhor qualidade e resisténcia,
ocorréncia atribuida a maior pressdo sofrida nessa regido durante a
concretagem, conferindo uma compactacao mais efetiva do concreto;

b. nos pilares de concreto autoadensavel, percebe-se que a variacdo de dureza
superficial do concreto em diferentes alturas € insignificante;

c. a maior variagdo dos valores esclerométricos entre base, meio e topo foi
observada em um dos pilares ndo vibrados, conferindo a influéncia do fator
vibrag&o no indice de dureza superficial do concreto;

d. a altura do pilar, além da interacdo entre os fatores consisténcia e altura
influenciaram significativamente nos resultados de indice esclerométrico.

A menor porosidade do concreto da base do pilar pode justificar a maior dureza superficial
do concreto nessa regido, o que promove a durabilidade ao elemento, porém a
inadequacado ou negligéncia das etapas de concretagem, tdo comuns em situacdes reais
de obra, conforme relatado por Cintra et al (2013), juntamente com a alta taxa de
armadura das emendas de barras e o acumulo de residuos e umidade na regido da base
de pilar, acabam comprometendo a qualidade do concreto e o desempenho estrutural do
elemento.
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