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CONTROLE DE ADENSAMENTO DO CONCRETO MASSA

1. INTRODUCAO

Ao ser depositado no local de aplicagao, a massa de concreto
possui vazios decorrentes da prdpria agdo dos misturadores,

dos processos de transporte e lancamento.
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Figura 01 - Ilustragdo do aspecto de uma massa de concreto

nao adensado.




Pigura 02 — Aspecto do concreto recen langado, sem ter sido

compactado.

Deixando-se o concreto permsnecer ne condicdo tal qual lancga
do, ficarad poroso, desuniforme e com propriedades resisten

tes duvidosas, tendo ainda um aépecto visual desagradével.

E necessario entdo, gue o concreto seja compactado para  se
obter as propriedades normalmente desejadas do concreto.Ainda,
a_compactagio € necegsdria para que © concreto atinja todas
as regides do "molde", de maneira a resullar um Corpo tal qual
idealizado e também para que o concreto envolva perfeitamente
todos elementos embutidos.

A compactagio € ent@o o processo de remocdo dos vazios do con
creto fresco.

Eate trabalho faz referéncia e comentarios referentes,prepon

derantemente, & compactacdo de concreto.

METODOS E PROCESS0S PARA COMPACTACEO

0 metodo ou processo de compactacdo deve ser o mals adequado
e compativel com as caracteristicas da mistura do concreto
(trabalhabilidade, consisténcia, didmetro maximo dos agrega-—

dos), caracteristicas e dimensdes das armaduras,



embutidos, formas, ete.
Dentre os processos ubtilizados para o adensamento do concre

to podem ser citados:

2.1 APITOANENTO

0 apiloamento € executado pela agio de um "soquete" aplica-
do manualmente. A apiloamento é aceitavel em se tratando de
misturas consistentes, de difmetro maximo de agregado ate

38 mm e regides isentas de armaduras e embutidos.

Figura 03 - Compactacéo por apiloamento, atraves de "soque-
te" de madeira,em concreto com agregado de g

max. 38 mm.

E interessante comentar, como ilustragéo a figura 04,extral
da do "Bulletin 2 — Part IV — Design and Construction-Boul-
der Dam — pag — 179", referente a detalhe de compactagao a
través dos "pés" dos trabalhadores, durante a construgdo da
barragem de Boulder (1932-1936).



2.2

w—— - v/ Cog

b
43 .

g 7 T

e
-3

) -
2{%
e s

-

TN

y T - f
. .3 .‘
; --.- { ‘A . *
[ L RS PR
L,", e f' f H -
: o | £
o PO § 1 P
e R
§ g ‘i
Ly i
LS BN
.- o v “E.
-5 Y
“'b % _‘;“ii

’
s,

N » . .
E"'. y -

. N ¥3
s Lo . - .
3 .%_ . B R N
R AR TR . ¥ &: S
2

DR PR N e

Figura 04 - Compactagao de concreto (com trabalhabilidade

de 7,5 cm) através do apiloamento com os "pésh,

Os vibradores eram utilizados somente nos "cantos" e extre

midades de formas e proximidades de embutidos.

COMPACTAGEO POR VIBRAGKO NA SUPERFICIE DO CONCRETO

Na concretagem de pecas com pequena altura em relacgao a
area, como por exemplo, soleiras hidrauvlicas e pavimentos,
a compactagéo pode ser efetuada através de vibradores aco
plados a réguas vibratorias ou vibro acabadoras. Nessas -
oportunidades além da compactag8o, as reéguas vibratdrias
permitem o acabamento da superficie, uma véz que o desliza-
mento das vibro acabadoras € feito sobre guias adequadamen-

te posicionadas.
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Figura 23 - TacOmetro de haste para medida de frequéncia

de vibracgao.

Figura 24 - Tomada de medida de freguéncia de vibragdo, com o

Vibrador imerso no concreto.

Os procedimentos para medida da frequéncia dos wibradores

séo citados no CRD-521/78 do Corps of Engineers.



3.1 ACOMPANHAMENTO ESTATISTICO DAS FREQUENCTIAS

Durante o controle das medidas de frequéncia de vibragao ra
ra adensamento do concreto massa, adotou-se como valor mini-
mo aceitdvel para a operagfo do vibrador o valor 5500 R.P.M.
TIsto significa que, ao se tomar-a medida de frequéncia de um
vibrador & observado valor inferior a 5500 R.P.M a Fiscaliza
¢cdo ordena a substituicdo do equipamento. Para efeito de -

acompanhamento estatistico das frequéncias, o valor médio €
entretanto computado admitindo-se que até o momento o equi-

pamento estivesse operando com a frequénecia medida.

A Ffigura 25 fornece os valores de medigdo das frequéncias dos
vibradores de imersdo, na compactagdo de concreto massa du-
rante o periodo de 1978 a 1980 na hidroéletrica de ITAIPU.
Com base no método - ~"Procedimentos recomenda-—
dos para a escolha do tamamho da amostra para controlar a
qualidade de um lote ou processo", com base nos nétodos ASTII-
E-122/72 American Society for Testing and Materials e CRD-
C-580/75 do Corps of Engineers, pode-se estimar o nimero mi
nimo de valores para caracterizar a média representativa do
universo de valcres de medidas.

Deve-se lembrar. que esse dimensionamento estd sendo adotado
somente para efeito de cdiculo dos caracteristicos estatisti
cos € nao para o controle dos .equiramentos nas freates ae
servigos.

A equacao adotada para o dimenéionamento e

N:(K GO,) S
= endo

N = Nimero minimo de valores para caracterizagao;

(o= Estimativa prévia do desvio padrio do lote.

E = Erro mdximo permitido;

K = Valor que depende da confianga probabilistica.

No dimensionamenfo foram adotados os seguintes valores:
K = 1,96 que corresponde a probabilidade de 5 valores

em 100 (1:20) excederem ao erro e.



inerol oiimeTRo CARACTERISTICOS ~ ESTATISTICOS ovime ol oiAMETRO CARACTERISTICOS ESTATISTICOS

PERIODO oA MAXIMO Ne pesvio Jrercrne || PERfODO . Mo N¢ DESVIO KXCFCENTE
AGULHA DO CONCRETD MiDIA e AGULHA |00 CONCRETO MEDIA . -

(mm) (mm) DE tepm) PADRAD | VARIAGKL {men) (mm) DE trom) PADRAD | VARIAGRO
MEDIDAS (tpm) (Vo) MEDIDAS (rom) (%)
o/ Ly e o ECHE IGERE B il e iceln | v R %
02/18 150 12 o Tu 6 L4 k) 4,3 1143 110 e 38 10 560 709 1y
03/138 150 1452 1 4600 181 41,4 Ve 110 {3 e 192 AR} 1100 520 1, 2
04/78 150 334152 123 thll a3y e SR 110 {8 e 70 04 8125 545 vy
04y /78 140 M - 142 64 e 0 272§ 4,8 a0 119 119-38e76 09 %311 %07 9.5
09/13 150 190 06 L0 50 3,8 o 110 {384 152 19 0284 569 9,0
10/78 150 12 15 | eowe | 765 1 11,6 16/79 110 |8 4 152 11 5995 620 8,9
11/78 | 1w 152 09 feutd | M | 6,6 11/79 ) 110 fu2 d 152 50 14894 | 549 Yy 3
12/73 | 150 1,2 17} 6769 5T 18,9 LE Ay 19 3 152 b9 1 %925 | 699 | 11,8
ov/19 150 152 13 6580 70 12 01750 110 {19 a 75 137 5786 645 11,1
02/19 150 75 o 152 45 6511 730 | 11,1 02480 110 {19 a 76 53 5734 483 8,4
03/79 150 152 26 608 | 681 | 11.2 03/00 110 19 16 53150 | 676 12,6
09/79 150 76 o 152 06 £33 53 6,6 04/ 110 19 M 6205 643 10,4
10/79 | 150 |34 5 152 17 | 540 | 418 | 7,7 0y/8%0 | 110 |19 3 152 27 16433 § 972 | 19,1
11/79 150 35 & 152 15 6257 602 9,6 Co/80 110 |19 3 152 M 6309 11074 17,9
12/79 50 3 A 2 53 6513 | 1935 | 15,7 o7 /2 110 {19 a 152 34 5618 760 1,%
01/8 159 3G & 12 37 5922 559 9,4 01778 9 76 41 GO0 $23 12
02/3 150 353 1% 37 |67 | o756 13,3 02/73 90 |33 e 76 44 18120 2087 | 29,7
03/80 150 152 4 5524 675 12,2 03/73 90 |38 e 76 62 6165 706 11,5%
04/80 | 150 152 M4 6179 | 1326 | 21,5 04/18 90 |38 ¢ 76 123 6300|1196 17,6
04 /80 150 14 e 152 35 6092 | 867 14,2 05 /78 90 |35 e 16 &6 7147 {1362 9,1
06/83 150 75 ¢ 152 3 5047 7% 113,2 03/75 @) |19 e 38 11 GE60 677 )
07 /80 150 }76 e 152 % 6355 | 959 115,0 GG/T8 90 33 ™ 7700 83 1,1
01/78 | 140 152 ¢ 75 11183 6300 20 13 12/1% 9 15 o2 5750 25 3.7
02/18 {140 192 2 761359 6310 | 1769 28 Q5 /79 90 38 08 | 6100 427 7,0
03/78 | 140 152 ¢ 76 |1427 6109 | 796 112,4 UT/19 90 38 a9 786 ]1692 21,2
04/78 140 3334 152 J1609 15955 | 7125 2,2 o3/13 a0 38 131 5321|1007 15,9
05/18 140 35 2 152 048 5341 728 |12,5 09/79 oG 19 e 38 124 6226 732 11,8
07/18 140 38 & 152 212 5010 783 [13,2 10/79 90 |19 e 38 26 5008 79 11,4
03/73 140 38 4 1y2 231 6030 558 | 14,2 11/79 9 |19 e 38 178 5503 882 13,4
09/78 {140 |33 3152 | 344 | 6100 | 787 [12,6 12/72 M a6 180 {45401 | 93¢ | 14,9
10/78 140 333 152 1177 5950 | 595 2,9 01/ 90 J19& 78 477 BiH1 839' 13,2
11/78 240 38 3 192 611 ¢070 809 | 10,0 02/0 90 9o a6 60 6872|1030 15.9
12/178 140 3¢ 3 152 304 6000 | 513 | 13,6 03/€0 90 [y a 76 54 8730 {1305 14,9
02/79 149 WA 152 358 | 6094 £19 | 13,5 G ) 90 {19& 76 54 5178 910 13,1
09/79 140 3 A 1492 111 500 9%6 | 17,1 05 /80 90 e a6 50 guq0 (1218 14,2
06 /19 140 338 152 9 5300 oo [ 13,0 09 /) 90 {9 e 38 5 §339 (1367 19,4
97/19 140 33 & 152 27 HTqu RV SIS 90 N9 a 76 L4 w27 11325 ih,4
08/79 140 3 A 152 263 5330 G260 112,9 OLA(S 70 33 &7} 6500 o] #
09/80 {140 133 2 1952 | 222 16222 | 796 1121 /78 70 1380 176 04 ] 8225 | 363 4,4
10/79 140 384 152 303 5619 242 | 19,0 12773 70 38 o4 7625 | 1239 15,0
10/79 140 142 09 680 208 3,0 11/79 | 10 18 19 7207 406 Lo
11/79 140 33 & 192 | 748 5450 | 962 | 17,1 12/73 | 70 19 e 38 06 6133 | 1639 7
11/73 140 152 04 A7 0 95,3 01/ T 19 ¢ 38 08 6450 450 Ty
12/79 140 19 & 152 86 Yoo | 772 | 13,9 02/w0 | 70 19 ¢ 38 34 4703 401 )
01/¢0 140 19 a 1y2 1363 5673 698 2.3 AY 70 i9 e 38 05 7380 ] 10061 14,4

02/80 140 198 12 | 34 oo o1 | 1,3 04/t 70 19 ¢ 38 54 8191 1263 15,0 |
03/80 140 1o-Tieth2 b4 G415 1 593 10,2 0y /) 70 19 o0 38 A6 8083 999 i, |
04/60 140 1upelhy2 ] 34 5518 720 | 13,1 06 /10 70 19 o 38 54 2337 1342 1y |
op/60 1148 Jiejeern2 | 1 o) o699 1 1y,2 o7/8 1 70 e 38 A ey | ooae ] ama

Vi fit) 140 SRS IR oA 444 8.4

FIGURA 25 - CONTROLE DE ROTAGAO (0S VIBRADORES




E = 250 R.P.M, que corresponde ao intervalo de leitura do

do tacOmetro de haste.

Baseando-se nos valores da tabela 25 e no conceito acimades
crito fez-se uma primeira estimativa para o valor de "N".
Assim sendo, com os valores obtidos até dezembro de 1979

dimensionou-se N:

Didmetro dos Vibra |Média dos Desvios | Numero Minimo de
dores (mm) Padrdoes (RPM) Valores (N) -

150 e 140 724 33

110 590 22

90 891 49

Considerando-se, entretanto, uma segunda estimativa, com
todos os valores, inclusive os determinados apos a primeira

estimativa (dezembro/1979), obtem-se:

Didmetro dos Vibra Medidores dos Numero Minimo de
desvios padroes
dores (mm) (REM) Valores (N)
150 E 140 797 39
110 665 27
0 8
L S 973 5

A partir desses valores serdo adotados como numeros minimos
para caracterizacao da média das frequénciagdos vibradores:
_ Vibradores de didmetros 150, 140 e 110 mm - 40 leituras

— Vibradores de didmetro 90mm - 60 leituras.

NSo efetuou-se o dimensionamento para vibradores de didmetro

70 mm tendo em vista o0 pouco uso desse equipamento em concre

tos massa.

3.2 PROCESSO RAPIDO PARA MEDIGAO DA FREQUENCIA DE VIBRACAO

Tendo em vigta que as medigdes de frequéncias efetuadas co
mo indicado na figura 24 acarretam danos frequéntes ao0s

tacémetros de haste, e com base no "A.C.I-Standard 309/72"



e no método CRD-C-521/78 do Corps of Engineers que permite

gque as tomadas de leituras de frequéncias sejam efetuadas

na mangueira de ar comprimido que alimenta o equipamento,

foram feitas medigles comparativas, cujos valores obtidos

encontram-se na tabela 26.

. DIAMETRO| ,
DIAMETRO NUMERO |CARACTERIS- VALORES MEDIDOS
DO INTERNO DE TICOS
DA , VIBRADOR FORA
v IBRADOR DETERMINA|ESTATISTI - R FORA DO CONCRETO |VIBRADOR IMERSO NO CONCRETO
(mm) MANGUEIRA CG'ES cos AGULHA 1 asilra
(po|egod0) MANGUEIRA] AGULHA MAN?;SIRA HMANGUE!RA AGULHA lMAN'.S(RE)lRA
MEDIA
(rorn) 9120 8090 89 6810 6240 92
DESVIO PA-
14 A 1 470 14
o} 1 60 DRED { rpm) 50 99 950 820 86
cV
- 16 18 - 14 13 -
(%) .
MEDIA 8420 | 7820 93 6620 | 5850 88
( rpm)
DESVIO PA-
14 4 N
0 3/ 75 DRAO (rpm) 560 1260 8! 830 650 78
c.V
(%) 19 16 - 13 [ -
MEDIA
(rpm) 9960 | 9080 gl 7270 6850 9
CESVIO PA-
150 1 13 N
DREO ( rom) 1930 | 2230 14 950 790 83
C.V
19 - -
(%) 25 13 12
Tabela 26 — Valores comparativos referentes aos pontos de

leitura.

Pelos valores obtidos observa-se que as frequéncias (R.P.M)
medidas na agulha do vibrador sdo aproximadamente 10% infe
riores as determinadas na mangueira, estando o vibrador -
imerso, ou ndo, no concreto. As leituras efetuadas com 08
vibradores fora do concreto sdo maiores (aproximadamente
30 a 35%) que as leituras obtidas com o vibrador imerso no
concreto.

A reducdo do didmetro interno da mangueira (de 1" para 3/4),
reduziu também o valor médio das medidas (de 5 a 10% de re

ducdo) .




