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Resumo

No processo de concretagem de estruturas, todas as etapas devem ser cuidadosamente realizadas. As
atividades de dosagem, mistura, transporte, langcamento, adensamento e cura devem ser bem planejadas
de modo a ndo ocasionar problemas no produto final. A etapa de adensamento é a operagédo que procura
principalmente eliminar os vazios do concreto, tornando a mistura mais compacta e menos permeavel,
melhorando o desempenho das estruturas. O método de adensamento mais utilizado € o de vibragéo
interna do concreto. Neste artigo apresentam-se os resultados de uma pesquisa de campo em que foram
avaliados os critérios para aquisicdo e uso de vibradores de imersdo, usados por construtoras na regido da
Grande Vitéria — ES. Realizaram-se entrevistas em obras com os engenheiros e operadores de vibrador, a
respeito dos equipamentos e procedimentos utilizados, cujos resultados foram comparados com as
recomendacdes bibliogréaficas. Analisando-se os resultados, foram constatadas algumas inconsisténcias e
erros de procedimentos de adensamento adotados pelas construtoras, bem como auséncia de critérios de
especificacédo dos vibradores de imersdo, notadamente quanto a frequéncia de vibragdo. Com os resultados
obtidos neste trabalho espera-se contribuir tanto com o meio académico, na obtencdo de informacdes a
respeito do melhor equipamento a ser utilizado nas obras, quanto no meio técnico, a respeito da qualidade
do concreto adensado por vibradores.

Palavra-Chave: Adensamento, Vibrador de imersdo, Concreto.

Abstract

In the process of concreting of structures, all steps must be performed carefully. The activities of dosing,
mixing, transporting, placement, consolidation and curing must to be well planned so as not to cause
problems in the final product. The stage of the consolidation is the operation that mainly seeks to eliminate
the voids of concrete, making the mixture more compact and less permeable, improving the performance of
structures. The method of internal vibration is the most commonly used of consolidation of the concrete. This
paper presents the results of a study that evaluated the criteria for acquisition and use of immersion
vibrators, used by builders in the Greater Vitéria — ES. Interviews were conducted in constructions with
engineers and operators of vibrator, about the equipment and procedures used, and results were compared
with bibliographic recommendations. Analyzing the results, we found some inconsistencies and errors
consolidation procedures adopted by contractors and lack of specification criteria of internal vibrators,
particularly regarding its frequency of vibration. The results of this work are expected to contribute both with
academia means, to obtain information about the best equipment to be used in the works, as the technical
means, with respect to the quality of consolidated concrete by vibrators.

Keywords: Consolidation, Internal vibrator, Concrete
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1 Introducéao

O objetivo do adensamento do concreto é eliminar o ar aprisionado durante as etapas de
amassamento, transporte e langcamento, aumentando sua compacidade. Deixando-se 0
concreto permanecer tal qual foi lancado, esse ar aprisionado deixa 0 concreto poroso e
desuniforme, portanto mais permeavel e com propriedades resistentes que podem
comprometer a durabilidade, aparéncia e resisténcia mecéanica do elemento estrutural (ver
figura 1).

O adensamento também proporciona o preenchimento completo das formas pelo
concreto, e seu papel se torna mais relevante em formas com reentrancias, com
dispositivos embutidos, especialmente os de protensdo, e em pecas com alta taxa de
armadura, pois também promove o envolvimento das barras de ago, sendo de
fundamental importancia para o desenvolvimento da aderéncia entre o concreto e a
armadura.

De acordo com experimentos realizados por CHAN, CHEN e LIU (2003), as tensfes de
aderéncia entre concreto e barra de a¢o séo significativamente reduzidas quando nao se
aplica nenhum adensamento, especialmente em casos de concreto de alto desempenho.
Portanto, toda mistura deve ser adensada adequadamente para alcancar as propriedades
esperadas para o concreto endurecido e para sua solidariedade com a armadura.

A operacdo de adensamento € um processo que induz a aproximacdo das particulas
sélidas da massa de concreto, reduzindo seus vazios, podendo ser feita por apiloamento
manual, vibracdo interna, vibracdo externa, centrifugacdo, por acdo de vacuo ou pela
combinacdo desses métodos. As descricBes dos varios métodos de adensamento, assim
como seus critérios de escolha, podem ser encontradas em ANDRIOLO (1984).

Argamassa
(cimento, areia, agua e Concreto
material pozolamico) nao-adensado

Agregados

WOSFE 4.

40 adensado. (MELLO. (2997))

Trabalhabilidade € a facilidade de mistura, manuseio, transporte, lancamento e
adensamento do concreto, sem perda de sua homogeneidade, e é expressa pela
consisténcia, plasticidade, coesao e fluidez do concreto.

Consisténcia é a capacidade que o concreto recém-misturado tem de fluir e determina a
facilidade com que o concreto pode ser adensado.
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O método de adensamento deve ser compativel com a consisténcia, trabalhabilidade e
dimensdo méaxima caracteristica do agregado graudo da mistura de concreto, também
depende das condi¢cdes de lancamento, dimensdo e proximidade das armaduras e de
eventuais embutidos, assim como caracteristicas das formas.

A vibracdo € o método de adensamento mais utilizado em concretagens de estruturas e
consiste em submeter o concreto fresco a impulsos rapidos que liquefazem a argamassa,
usando a prépria agua disponivel na massa para diminuir o atrito interno entre as
particulas da mistura, movendo-as e permitindo a saida de ar. Quando a vibracdo é
interrompida, o atrito é restabelecido.

O excesso de vibracdo pode ser prejudicial ao concreto por promover a sua segregacao,
pois o0 agregado graudo, cuja densidade é maior do que a da argamassa, tende a separar-
se durante a vibragao.

Basicamente ha dois tipos de vibracdo de concreto: interna e externa. Na vibracdo
interna, o elemento vibrador é imerso no interior do concreto e as ondas vibratorias se
propagam até a superficie. JA na vibracdo externa € aplicada uma vibracdo na superficie
do concreto ou da forma e as ondas penetram no interior da massa.

Os vibradores internos, geralmente sdo chamados de vibradores de imerséo e entre os
varios tipos de vibradores externos podemos citar as mesas vibratérias, vibradores de
parede de formas, réguas vibratoérias e rolo vibratorio.

O presente artigo tem como objetivo difundir informagcBes para uma boa pratica das
operacbes de adensamento do concreto estrutural por vibracdo interna, feito por
vibradores de imersao, um método de adensamento largamente utilizado, embora ainda
seja comum encontrar falhas no processo devidas a falta de critérios para a escolha do
equipamento adequado e de sua correta operacdo, como foi observado em obras
localizadas na regido da Grande Vitéria-ES.

Através de um levantamento de campo e também bibliografico de procedimentos gerais
para execucado de estruturas de concreto, em especial a ABNT NBR 14931 (2004), que
prescreve alguns dos cuidados necessarios para o adensamento com vibradores de
imersao, e a ACI 309R-05 (2005), que é um guia especifico para as atividades de
adensamento do concreto, busca-se apresentar as recomendacdes encontradas para
uma vibracdo adequada do concreto estrutural e também os critérios para especificacao
dos vibradores de imerséo.

2 Vibradores de imerséo
2.1 Descricao do equipamento

Um vibrador de imersao tipico € composto por uma fonte de energia, que pode ser um
motor elétrico, pneumatico ou de combustdo interna; um eixo flexivel, chamado de
mangueira; uma cabeca vibrante, chamada de agulha, que pode ter secéo transversal
circular, que é a mais comum, ou de outros formatos. Existem vibradores portateis,
vibradores com frequéncia controlada e vibradores com motor interno, localizado na
propria agulha.

Os vibradores de imersdo sao rotativos e o0s impulsos vibratérios propagam-se
perpendicularmente a cabeca vibrante.
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Devem ser especificados no mercado pelo diametro da agulha, comprimento da
mangueira, frequéncia e amplitude.

Capa protetora

"~ Mangueira
_—~Agulha g

Figura 2 — Vibrador de imerséo tipico com motor elétrico. (MELLO. (1997))

2.2 Eficiéncia do equipamento

Existem algumas definicdes importantes relacionadas com a eficiéncia do equipamento,
sendo que, raio de influéncia do vibrador é a distancia em que se percebe o efeito dos
impulsos para adensar o concreto; a frequéncia do vibrador € o namero de ciclos do
movimento da agulha por unidade de tempo, normalmente em vibracées por minuto (vpm)
ou Hertz (Hz); amplitude é a medida do deslocamento da agulha do vibrador em relacéo
ao seu ponto de origem em repouso, variando linearmente ao longo do comprimento da
agulha, sendo considerada uma amplitude média.

Como a amplitude se refere a intensidade de cada golpe na vibracdo, esta acaba por
afetar mais o movimento do agregado graudo, enquanto que a frequéncia, sendo a
guantidade de golpes na vibracéo, promove principalmente o0 movimento da argamassa.
Um mesmo vibrador pode apresentar um raio de influéncia maior para concretos mais
plasticos, isto €, com maior teor de argamassa, quando comparado com concretos menos
plasticos, pois o efeito da vibragcdo da agulha se propaga melhor em meio mais fluido,
interferindo na produtividade da operagéo.

Portanto, um concreto mais plastico deve ser adensado com frequéncia mais alta e
misturas mais secas devem ser adensadas com frequéncia mais baixa e amplitude maior.
Frequéncias e amplitudes muito elevadas tendem a aumentar 0s requisitos de
manutencao e reduzir a vida 0til de vibradores.

Para realizacdo de medidas de frequéncia de vibrador de imersé&o usa-se o tacémetro de
contato, que é um dispositivo simples, devendo ser utilizado enquanto a agulha estiver
operando imersa no concreto.

2.3 Critérios para escolha do vibrador

Os requisitos para um vibrador deve ser um adequado raio de influéncia, compativel com
a trabalhabilidade e produtividade do servico de adensamento, capacidade de retirar
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rapidamente o ar aprisionado do concreto, facilidade de manuseio e resisténcia ao
desgaste.

A eficacia de um vibrador interno depende principalmente do diametro da agulha, sua
massa, frequéncia e amplitude de vibragéao.

O vibrador de imerséo é mais indicado para o adensamento das pecas de maior volume
de concreto plastico, ja em elementos de placa (pisos e lajes), os vibradores de superficie
sdo mais eficazes.

A seguir, € apresentada a tabela 1, baseada na ACI 309R-05 (2005), com as principais
caracteristicas e aplicacfes de vibradores de imersdo. Esses valores sdo empiricos,
apenas baseados em experiéncias para concretos plasticos, com agulhas de secédo
circular, embora possa ser considerado um perimetro equivalente para outros formatos de
secéo.

Tabela 1 — Caracteristicas e aplicacbes de vibradores de imerséo
Diametro | Frequéncia Amplitude |Raio de influéncia
da agulha |recomendada na | média no ar aproximado Aplicacéao
(mm) imersdo (vpm) (mm) (mm)

Concreto fluido e plastico, aplicados em locais de

dificil acesso, com congestionamento de armadura,

20a40 | 9.000a15.000 [ 0,4a0,8 75a150 cabos e ancoragens de protensdo. Complementam

vibradores maiores. Moldagem de corpos de prova
de laborat6rios.

Concreto pléstico, aplicado em vigas, pilares,
paredes finas, lajes delgadas, estacas pré-moldadas
e ao longo de juntas de constru¢do. Complementam

vibradores maiores em areas confinadas.

Concreto com abatimento menor que 7,5cm,
50a90 | 8.000a12.000 | 0,6a1,3 175a350 aplicado em paredes, pilares, vigas, estacas pré-

moldadas, lajes espessas, pavimentacéo.
Concreto com abatimento menor que 5¢cm e

30a65 | 8.500a12.500 | 0,5a1,0 125 a 250

75a150 | 7.000a10.500 | 0,8a1l5 300 a 500 concreto massa, aplicados em pilares de ponte e
fundagoes.
1252175 | 5.500a 8,500 10220 400 a 600 Concreto massa, aplicado em barragens de

gravidade, paredes macigas, etc.
Fonte: adaptado de ACI 309R-05 (2005)

3 Procedimentos de vibracéao

3.1 Cuidados na etapa de langamento do concreto

A falta de cuidados nas etapas de producdo do concreto prejudica a homogeneidade da
massa e compromete a eficacia do adensamento.

Recomenda-se o langcamento do concreto o mais préximo possivel de sua posicao final e
nivelar o maximo possivel as camadas de concreto, para que a vibracdo ndo mova o
concreto lateralmente, provocando sua segregacao.

As camadas devem ser lancadas enquanto as subjacentes ainda estiverem no estado
plastico, para evitar juntas frias e linhas aparentes ap0és a retirada das formas.

Em paredes e pilares, alturas elevadas de queda livre do concreto promovem o ricochete
de agregados nas laterais da forma e no fundo da peca, podendo resultar em segregacéo
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e escassez de argamassa. Por melhor que seja a vibracdo, esta ndo é capaz de corrigir
tais problemas, ainda podendo sofrer com o desgaste da agulha do vibrador.

Para esses casos, RIPPER (1984) recomenda um concreto com consisténcia adequada e
a aplicacédo, no fundo da forma, de uma camada de argamassa de mesma composic¢ao da
argamassa do concreto, com aproximadamente 2cm de espessura, feita por uma janela
na base da forma, que servird tanto para o amortecimento da queda, como para o
envolvimento dos agregados que caem antes da argamassa do concreto.

Em pecas com altura maior que 3m, RIPPER (1984) indica o langamento do concreto
através de aberturas na lateral das formas, utilizando-se cachimbos e dispositivos para
conducéo do concreto, como funis, calhas e trombas.

Segundo a ABNT NBR 14931 (2004), as formas devem ser preenchidas em camadas de
altura compativel com o tipo de adensamento utilizado, ou seja, em camadas de altura
inferior a altura da agulha do vibrador.

Em lajes e pisos, o concreto deve ser lancado de modo que a maior altura da camada
esteja junto as paredes e arestas da forma, evitando-se o acumulo de 4gua exsudada e
segregacao nas extremidades da peca. Em caso de forma em desnivel, o concreto deve
ser depositado primeiramente na parte mais baixa, aumentando-se a compactacdo pelo
peso do concreto a ser depositado.

3.2 Operacao de vibracao

O equipamento de vibracdo deve ser ligado e desligado fora da massa de concreto,
evitando-se a diferenca brusca de movimentacdo da massa.

Durante e logo ap6s o lancamento, o concreto deve ser vibrado, tendo-se o cuidado de
nao usar o vibrador para espalhar concreto.

A vibracdo do concreto deve ser feita continua e energicamente, da maneira mais
padronizada possivel.

Todos os cantos da forma devem ser preenchidos por concreto, evitando-se a formacéo
de ninhos de agregados, tendo-se especial cuidado na vibracdo de pecas densamente
armadas, no entorno de ancoragens de protensdo e de outros dispositivos que ficam
embutidos no concreto, como os hidraulicos e elétricos, para que sejam totalmente
envoltos por massa homogénea de concreto. E comum o vibradorista tentar desfazer o
ninho de agregados através da vibragdo do concreto, o que ndo € conveniente, pois além
de desgastar a agulha, ha dificuldades para corrigir a segregacéo.

A introducdo da agulha do vibrador no concreto deve ser na posi¢cdo vertical, sendo
recomendada por RIPPER (1984) uma inclinacdo da agulha de até 45° com a vertical, o
gue garante maior propagacao dos efeitos da vibragéo.

Evitar ao maximo encostar a agulha do vibrador na armadura, pois a vibragdo da barra
pode gerar vazios em sua volta, prejudicando sua aderéncia ao concreto, especialmente
em concreto de alta resisténcia. A vibracdo da armadura pode desloca-la de sua posicéo
correta e também pode desprender seus espacadores durante a vibracdo, o que
compromete o cobrimento de concreto que envolve a barra. O contato direto com a
armadura também pode danificar a agulha do vibrador.

Evitar a0 maximo encostar a agulha do vibrador na forma, pois sua vibragdo, além de
diminuir a vida atil da forma, promove a formacédo de uma camada espessa de argamassa
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ao redor da mesma, gerando ainda mais bolhas de ar na superficie da peca e
prejudicando sua aparéncia.

Em pecas altas, deve-se vibrar cada camada de lancamento do concreto, cuja altura deve
ser de até % do comprimento da agulha do vibrador ou 50cm, o que for menor, conforme
ABNT NBR 14931 (2004). Tais limitacbes de altura de camada de vibracdo devem ser
respeitadas, pois espessuras maiores permitem apenas o adensamento da parte superior
da camada, dificultando o escape das bolhas de ar da parte inferior. A ponta da agulha
do vibrador deve penetrar na camada subjacente de concreto, cerca de 5 a 10cm, em
movimentos curtos de baixo para cima, durante 5 a 15 segundos, para garantir a costura
que faré aderéncia entre as camadas.

Retirar lentamente a agulha do concreto, com movimentos curtos para cima e para baixo,
e quando a agulha estiver apenas com sua ponta imersa, extrai-la rapidamente, para que
0 concreto possa se mover a sua volta e fechar o espaco deixado pelo vibrador. SILVA
(1995) recomenda aproximadamente 8cm/seg e para o caso de nao fechar o volume de
concreto deslocado pela agulha, reinseri-la a metade do raio de influéncia, e se ainda nao
resolver, utilizar um vibrador com frequéncia ou amplitude maior.

A distancia entre pontos de aplicacédo da agulha deve ser de aproximadamente uma vez e
meia o raio de influéncia da agulha do vibrador, a fim de que haja superposi¢céo entre as
areas vibradas. Pontos consecutivos de aplicacao muito distantes podem gerar ninhos de
agregado devido a deficiéncia de vibracdo, e pontos muito proximos promove a
supervibracdo e possivel segregacdo da massa.

O adensamento de pilares e paredes pode ser complementado por vibradores externos,
sendo que batidas com martelo de borracha nas formas ndo séo suficientes, podendo
ainda danificar a forma e prejudicar a aderéncia entre concreto e armadura.
Recomenda-se que nas ligacdes entre lajes e vigas, primeiramente seja lancado e vibrado
0 concreto das vigas de apoio, aguardando-se um tempo para acomodacado e exsudacao
do concreto na forma e s6 entédo proceder a concretagem e vibracdo da laje, penetrando a
agulha do vibrador na camada subjacente, ainda em estado plastico, para execucédo da
costura de aderéncia entre as camadas.

Em lajes e pisos delgados, além do vibrador de imersdo, deve-se complementar o
adensamento com a régua vibratoria.

3.3 Tempo de vibracéo

Alguns autores chegam a recomendar um intervalo de duracdo para a penetracdo da
agulha na vibracdo do concreto e orientam para encerri-la somente quando cessar a
saida de bolhas graudas de ar, ainda em tempo de fechar o espaco deixado pela agulha
do vibrador no concreto. SILVA (1995) sugere de 11 a 30 segundos e MATTOS (1997)
recomenda de 5 a 15 segundos.

Porém, a operacgéo de vibracdo deve garantir a boa mistura de agregados, ndo podendo
ser demorada demais, para ndo segregar o concreto, nem muito rapida, a ponto de nao
proporcionar a saida do ar aprisionado, mas durar o suficiente para que a massa de
concreto penetre em todos o0s cantos e reentrancias da forma e envolva completamente
as barras da armadura. Sdo muitas as variaveis envolvidas para se estipular um tempo
minimo ou maximo.
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De acordo com RIPPER (1996), somente com a pratica se ganha a capacidade de sentir
a reacao do concreto com a vibracdo, por isso deve-se escolher com muito critério o
operador do vibrador, chamado vibradorista, que deve ser treinado, e somente ele deve
ficar com esta tarefa. E errado mudar sempre o profissional ou designar qualquer operario
para manejar o vibrador.

O vibradorista deve ser a capaz de determinar o tempo necessario para o vibrador
permanecer imerso no concreto e identificar visualmente o raio de vibracdo, assegurando
um bom adensamento. Através da revisdo sistematica do trabalho do vibradorista, o
supervisor ou coordenador da obra devem especificar o tipo de vibrador e o tempo
necessarios para produzir o adensamento do concreto, sem segregacao.

3.4 Controle da vibracao

Ndo ha nenhum indicador rapido e totalmente confiavel para determinar se o
adensamento do concreto esta adequado. Tal julgamento é feito principalmente pela
aparéncia da superficie de cada camada vibrada, que deve apresentar total integracdo
entre a argamassa e 0s agregados graudos ao término do aparecimento das bolhas
graudas de ar, quando o concreto passa a ter um aspecto vitreo, brilhante.

A maneira mais comum de se avaliar a eficacia da vibracdo € verificar a aparéncia do
concreto endurecido apos a retirada das formas, na procura de eventuais falhas.

Testes para verificar a densidade do concreto podem ser utilizados como método de
controle das operacdes de vibragao.

3.5 Revibracéao

A revibracdo é o processo de repeticao sistematica e intencional do adensamento do
concreto ainda trabalhavel, com o objetivo de melhorar sua compactacao, evitar fissuras
por retracdo plastica, minimizar efeitos de exsudacgéo interna, homogeneizar a massa das
juntas entre as camadas de concreto e eliminar cavidades sob barras horizontais,
segundo ANDRIOLO (1984).

Na pratica, a revibracdo ja ocorre quando se faz a vibragcdo de costura para melhorar a
aderéncia entre as camadas sucessivas de langcamento do concreto.

Se nao existirem juntas de concretagem no topo de pilares e de paredes, a concretagem
deve ser temporariamente interrompida para assentamento do concreto e este deve ser
revibrado antes da retomada da concretagem.

3.6 Falhas devidas a vibracdo inadequada

Os problemas mais sérios sdo decorrentes da auséncia de vibracdo, de uso improprio
elou defeito do vibrador e espacamento insuficiente entre barras de aco por erros de
detalhamento em projeto, cujas consequéncias para o concreto sdo a formacéo de ninhos
de agregados, aparecimento de excessivas bolhas de ar aprisionado, faixas de
argamassa e linhas de langcamento. Tais falhas prejudicam a aparéncia da peca,
desperdicam tempo e dinheiro, comprometem a durabilidade e as propriedades
mecanicas do concreto, além de reduzir sua aderéncia com a armadura.
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Conclui-se, portanto, quanto a revisdo bibliografica, que existem varias regras para
garantir homogeneidade do concreto desde as etapas de mistura, transporte, langamento,
adensamento, incluindo equipamentos adequados para tais atividades. A grande
dificuldade na prética das obras correntes no Brasil se traduz pela falta de treinamento da
mao-de-obra, desconhecimento da qualidade e eficiéncia dos equipamentos por parte das
construtoras, também observado por SANTANA e SILVA FILHO (2010) e ROCHA (2012).
A seguir sdo apresentados os procedimentos avaliados em diversas obras para conhecer
a realidade das préticas adotadas pelas construtoras na regido da Grande Vitoria-ES.

4 Metodologia

Para avaliar o conhecimento das praticas atuais relacionadas a vibracdo do concreto,
identificar as principais dificuldades dessa operacéo e os critérios utilizados para escolha
do vibrador por parte dos envolvidos na execucédo de estruturas de concreto da regido da
Grande Vitéria-ES, elaborou-se um questionario para ser aplicado aos engenheiros de
obra e outro destinado aos vibradoristas.

O levantamento de informag6es de campo foi feito através de entrevistas em seis obras
de edificios de multiplos pavimentos na regido, em etapa de execucdo de estruturas de
concreto armado e protendido, de uso residencial e comercial, incluindo um shopping
center, de trés construtoras diferentes.

Em cada obra, as entrevistas foram feitas primeiramente com os engenheiros e depois,
em separado, com os vibradoristas, de maneira que nao houvesse interferéncia nas
respostas e comentarios dados aos respectivos questionarios.

Registrou-se os resultados em fichas para analise posterior, que foi feita a partir da
comparacao entre as respostas obtidas e as recomendacdes tipicas encontradas na
bibliografia consultada. Tais recomendacdes sdo apresentadas na secdo 2 e 3 do
presente trabalho e a avaliacdo feita a partir das entrevistas esta estatisticamente
representada na secgéao 5.

Também foi feito um levantamento de informacfes junto a duas locadoras de
equipamentos da regido, para verificar como € feita a especificagdo do vibrador de
imerséo pela obra e observar o estado de conservacédo dos equipamentos.

Os guestionarios aplicados nas obras sédo apresentados a seguir.

4.1 Questionario direcionado aos engenheiros de obra

4.1.1 Vocé conhece a norma ABNT NBR 14931:2004 - Execucdo de Estruturas de
Concreto - Procedimento? Se a resposta anterior for sim, os procedimentos
relativos a producéo do concreto (lancamento, adensamento e cura) Sao viaveis
para serem realizados em obra?

4.1.2 Os profissionais envolvidos no processo de adensamento recebem treinamento
para operar o vibrador de imersdo? Se a resposta anterior for sim, por quem é
dado esse treinamento?

4.1.3 Quais os critérios adotados para o langamento do concreto a altura de até 2m? E
para altura de 2 a 3m? E acima de 3m?
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4.1.4 Ha critério(s) para escolha do vibrador de imersdo? Se a resposta anterior for sim,
guais sao os critérios quanto ao diametro da agulha? E a frequéncia do vibrador?

4.1.5 Ha critério(s) para escolha do operador do vibrador de imersdo? Se a resposta
anterior for sim, quais sdo?

4.1.6 Quais os critérios adotados na etapa de vibragdo do concreto quanto a posicéo da
agulha?

4.1.7 Quais os critérios adotados na etapa de vibracdo do concreto quanto a distancia
entre pontos de adensamento?

4.1.8 Quais os critérios adotados na etapa de vibracdo do concreto quanto ao tempo de
vibracdo?

4.1.9 Quais os critérios adotados na etapa de vibragdo do concreto quanto ao contato da
agulha com a forma e armadura?

4.1.10 Quais os critérios adotados na etapa de vibracao do concreto quanto a altura das
camadas de concreto a serem vibradas?

4.2 Questionario direcionado aos vibradoristas

4.2.1 Qual a melhor posicdo para se aplicar o vibrador em laje e vigas: vertical (em pé);
horizontal (deitado); ou inclinada?

4.2.2 Qual a distancia entre os pontos de vibracdo do concreto em vigas?

4.2.3 Qual das seguintes atitudes vocé tomaria: vibrar por pouco tempo e em pontos
relativamente préximos; vibrar por muito tempo em pontos mais afastados; outro
procedimento? Se outro procedimento, qual?

4.2.4 Vocé desliga o vibrador dentro ou fora do concreto?

4.2.5 Ha problema se o vibrador encostar-se as formas e armaduras?

4.2.6 Por quanto tempo vocé deixa o vibrador imerso (dentro) no concreto?

4.2.7 Qual o didametro da agulha do vibrador?

4.2.8 Qual o comprimento da agulha do vibrador?

5 Resultados

5.1 Analise do questionario aplicado aos engenheiros de obra

A seguir, na tabela 2, sao apresentados os resultados das avaliagOes feitas a partir da
entrevista com os engenheiros de obra, onde se observa que a maioria dos entrevistados
(83,3%) desconhece a principal norma brasileira referente aos procedimentos de
execucao de estruturas de concreto. As construtoras disponibilizam guias de
procedimentos aos engenheiros, elaborados a partir das normas, portanto, a maioria das
prescricdes normativas é difundida nas obras, embora alguns aspectos importantes ainda
nao sejam observados, como a altura maxima para camadas de adensamento e cuidados
especiais a serem adotados para minimizar o efeito de segregacdo devido a altura de
queda livre de concreto para lancamento em pecas altas. Quanto aos critérios para
especificacao de vibradores, na maioria das entrevistas foi mencionado que a escolha do
vibrador depende do didametro da agulha, em funcdo do congestionamento da armadura,
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demonstrando total desconhecimento sobre o assunto.

Em relacdo a distancia dos pontos de vibracédo, a maioria (66,7%) nao fez referéncia ao
raio de influéncia do vibrador, mostrando desconhecimento de aspectos essenciais para o

controle da operacéao.

O

IBRACON

Tabela 2 — Avaliacdo das entrevistas com engenheiros de obra

ltem - Porcentagem| Respostas de referéncig b_aseadgs na
avaliado Requisito de respostas recomendac&o da bibliografia
adequadas consultada
Ciéncia e compreensdo das especificagdes Conhecimento da norma e opinido
1 normativas sobre procedimentos de execucao 16.7% pessoal quanto a viabilidade de suas
de estruturas de concreto que constam na ' especificagdes quanto aos
ABNT NBR 14931 (2004) procedimentos executivos.
Treinamento de vibradoristas e demais Ocorréncia de treinamento de pessoal
2 envolvidos na operacédo de vibragéo do 100% envolvido na concretagem,
concreto supervisionado pelo engenheiro.
Adocéo de janela e cachimbo na
lateral das formas a cada 2m; descer
Cuidados com a altura de queda livre do trombas e calhas até préximo do
3 concreto no langamento em pecas altas para 50% langamento com altura de queda de
evitar segregacdo do material até 50cm, mesmo critério para
concreto bombeado. — RIPPER
(1996).
Escolha do equipamento a partir do
4 Critérios para escolha do vibrador 0% didmetro da agulha e frequéncia do
vibrador - ACI309R-05 (2005)
5 Critérios para escolha do vibradorista 83,3% Pre—req_u A'S't.o s de trel_ngmento €
experiéncia supervisionada.
6 Critérios para posi¢do da agulha do vibrador 66.7% Preferencialmente na posicéo vertical
no concreto ' — ABNT NBR 14931(2004)
Depende do raio de influéncia do
7 Critérios para distancia entre pontos de 33.3% vibrador no concreto, estimado em
vibragéo ' 1,5 vezes o raio de influéncia —
ACI309R-05 (2005)
Mudar o vibrador de posi¢éo quando
8 Critérios para tempo de vibracao 83,3% a superficie apresentar-se brilhante -
ABNT NBR 14931(2004).
. . . x Evitar ao maximo o contato da agulha
9 Cuidados para ewtar(;/lbragao na forma e 100% do vibrador com formas e armad%ras-
armadura ABNT NBR 14931(2004)
Aproximadamente ¥ do
10 Critérios com altura da camada de concreto na 0% comprimento da agulha do vibrador
vibracdo ou 50cm, o que for menor - ABNT
NBR 14931(2004)

5.2 Analise do questionario aplicado aos vibradoristas

A seguir, na tabela 3, sao apresentados os resultados das avaliagdes feitas a partir da
entrevista com os vibradoristas, onde se observa que 60% dos entrevistados receberam
treinamento sobre vibragdo do concreto na obra. A maioria deles s&o funcionarios de
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empresas terceirizadas da construtora e observou-se uma grande rotatividade dos
operdrios nas obras, dificultando-lhes o treinamento adequado e a identificacdo do
potencial do operario de vir a desempenhar atividades de grande responsabilidade, como
a vibrag&o do concreto.

As respostas dos vibradoristas atenderam a maioria das praticas recomendadas de
vibracdo, embora tenha sido constatado que oitenta por cento dos entrevistados néo
souberam definir a distancia entre pontos de vibracéao.

Quanto a familiaridade das caracteristicas dos equipamentos de vibracdo utilizados,
mencionaram a escolha do didmetro da agulha em funcdo do congestionamento da
armadura, mas desconhecem a frequéncia do vibrador.

Tabela 3 — Avaliacdo das entrevistas com vibradoristas

Porcentagem | Respostas de referéncia baseadas na
Item .. ~ o .
. Requisito de respostas recomendacdo da bibliografia
avaliado
adequadas consultada
1 Posicionamento da agulha do vibrador no 80% Preferencialmente na posicdo vertical
concreto 0 - ABNT NBR 14931(2004).
Depende do raio de influéncia do
2 Distancia entre pontos de vibracéo 20% vibrador no concreto, estlrpad_o em
1,5 vezes o raio de influéncia —
ACI309R-05 (2005).
Vibrar o maior nimero possivel de
3 Préticas de vibracdo, como vibragéo breve em 100% pontos e tanto a falta como excesso

pontos préximos de vibracdo sdo prejudiciais ao
concreto - ABNT NBR 14931(2004).
Retirar o vibrador lentamente,
4 Critérios para acionar o equipamento 80% mantendo-o sempre ligado - ABNT
NBR 14931(2004).

Evitar a0 maximo o contato da agulha
100% do vibrador com formas e armaduras-
ABNT NBR 14931(2004)
Mudar o vibrador de posi¢do quando
6 Critérios para tempo de vibracao 60% a superficie apresentar-se brilhante -
ABNT NBR 14931(2004).
Ocorréncia de treinamento de pessoal

7 Recebimento de treinamento de vibradoristas 60% envolvido na concretagem,
supervisionado pelo engenheiro.
Ciéncia do equipamento usado para

Cuidados para evitar vibragdo na forma e
armadura

Reconhecimento do equipamento, quanto ao

0 o ) S
8 diametro da agulha 20% aplicacdo em diferentes situacdes de
concretagem.
. . Ciéncia do equipamento usado para
Reconhecimento do equipamento, quanto ao - ) I
9 . 60% aplicacdo em diferentes situacdes de
comprimento da agulha
concretagem.

5.3 Analise dos equipamentos de vibracao

Os equipamentos de vibragdo em todas as obras em que foram realizadas as entrevistas
eram alugados e sempre havia um ou mais equipamentos de reserva, para um eventual
defeito mecanico.
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No levantamento de informacdes junto as locadoras de equipamentos de vibracdo de
concreto, observou-se que as especificacdes tipicas de vibradores sdo feitas apenas
guanto ao critério do diametro da agulha e eventualmente quanto ao numero de fases do
motor, sendo de total desconhecimento dos funcionarios das empresas qualquer
solicitacao ja feita em relacdo a frequéncia de vibracao.

As empresas consultadas dispunham de equipe para manutencdo dos equipamentos,
mas nenhuma delas dispunha de tacobmetro ou outros meios para verificar a frequéncia
dos vibradores, apresentando total desconhecimento sobre o assunto. Nenhum dos
equipamentos disponiveis nas empresas dispunha de informacdo sobre frequéncia ou
amplitude de vibragao.

6 Conclusao

Um bom adensamento é o resultado de um traco adequado para a mistura do concreto,
boas especificagOes de execucdo, bom arranjo da armadura no projeto estrutural, escolha
do equipamento adequado, praticas de manutencao para manter o equipamento em boas
condicbes de funcionamento, treinamento da equipe e procedimentos de controle de
gualidade da operacéao de vibracao.

Sendo tantas as variaveis envolvidas na etapa de adensamento do concreto, torna-se
dificil a definicdo de um tempo ideal de duracdo da vibracéo, por isso deve-se contar com
o treinamento e a pratica do vibradorista, sob a supervisao do encarregado e coordenador
da obra, que por sua vez devem estar atualizados sobre os procedimentos executivos
mais eficazes e sobre as prescricdes das normas.

Observa-se nas obras da Grande Vitéria-ES uma grande rotatividade dos operarios,
dificultando-lhes o treinamento adequado e a identificacdo do potencial do operario de vir
a desempenhar atividades de grande responsabilidade, como a vibracédo do concreto.
Conclui-se também que os principais problemas apresentados nas entrevistas realizadas
com engenheiros de obra foram o desconhecimento da ABNT NBR 14931 (2004), dos
critérios para escolha do vibrador (frequéncia e diametro da agulha) e altura das camadas
de adensamento. Problemas estes considerados muito graves.

Quanto as entrevistas realizadas com os vibradoristas, a grande maioria desconhece as
caracteristicas do equipamento de vibracdo e a distancia entre pontos de vibracdo no
concreto.

A utilizacdo de vibradores de imersdo com dimenséo, frequéncia e amplitude adequadas
e em bom funcionamento € essencial, devendo-se dar a devida importancia as operacdes
de vibracdo do concreto, sob pena de formacgédo de ninhos de agregados e reducgéo
significativa das tensbes de aderéncia entre concreto e armadura, podendo ainda
comprometer a durabilidade e o desempenho estrutural.

Por mais trabalhosas e minuciosas que sejam as recomendacfes apresentadas para
langamento, vibracdo do concreto e especificagdo do vibrador, elas ainda s&o mais
econdmicas, rapidas e eficazes do que os reparos para minimizar defeitos provocados por
vibrac&o inadequada do concreto.

As conclusdes apresentadas neste trabalho demonstram o descaso das construtoras por
uma etapa fundamental para a qualidade das obras de concreto armado e protendido.
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