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RESUMO

A Revibragéo & uma técnica que melhora as propriedades do concreto com respeito a resisténcia
mecanica e impermeabilidade. Esta tecnologia apresenta potencial campo de aplicagdo em pisos e pavimentos
rigidos.

O presente trabalho tem como principal objetivo a apresentacdo de um estudo sobre o aumento de
resisténcia mecanica do concreto revibrado, comparativamente ao concreto apenas vibrado.

Na bibliografia internacional sobre o assunto, héa referéncias de acréscimos de até 20% na resisténcias a
compressao do concreto, através de uma revibragéo adequada.

Nesta pesquisa foram ensaiados concretos de cimento Portland composto dosados com teores de
cimento variando de 280 a 400 kg/m® e relagdes agua/cimento de 0,45 a 0,65. A consisténcia fixada
correspondeu a um abatimento de tronco de cone de 60 + 10mm e o periodo de revibracao foi determinado em
fungdo do tempo de pega do cimento.

Os maicres aumentos na resisténcia & compressao do concreto foram verificados para dosagens com
baixos e médios teores de cimento.

1 - INTRODUGAO

O estudo das propriedades do concreto revibrado é reconhecidamente de grande importancia para o
desenvolvimento da tecnologia dos concretos. Atualmente, pesquisadores estrangeiros e nacionais tém realizado
uma série de programas experimentais nesta area, concluindo que a revibragdo do concreto traz melhorias, mais
especificamente na resisténcia mecanica e impermeabilidade, devido & reducdo dos vazios e adensamento do
concreto. Esta tecnologia substitui a vibragéo simples e prolongada, pois vibra o concreto que fora anteriormente
adensado (pela vibrag&o normal), incrementando as propriedades j& mencionadas.

A revibragdo do concreto resulta, inicialmente, no efeito benéfico de disseminar os "germes" de
cristalizago, distribuindo-os homogeneamente em toda a mistura. Na reacomodacio das particulas, também,




s&o eliminados muitos poros decorrentes da evaporacao de parte da agua de amassamento, verificada durante o
intervalo de tempo existente entre duas vibracées.

Quanto & resisténcia mecanica do concreto revibrado, os principais fatores que influenciam esta
propriedade, sao: consisténcia da mistura fresca, relagdo agua/cimento, teor de cimento, aditivos empregados na
dosagem, e tempo decorrido entre vibragdo e revibragio.

Tratados entrangeiros, entre os quais destacam-se os trabalhos desenvolvidos por DURIEZ e
ARRAMBIDE [ ' ] afirmam que ha possibilidade de se aumentar em até 20% a resisténcia do concreto através de
uma revibragdo adequada.

Segundo reporta o boletim CONCREMAT NOTICIAS [ ? ], “Experiéncias realizadas por diversos
pesquisadores evidenciaram incrementos de resisténcia mecanica em concretos revibrados durante a pega, de
valores superiores a 40% a compressao e 25% a tragdo. Os acréscimos de resisténcia foram maiores nas
primeiras idades’. Além do acréscimo na resisténcia mecénica, cita ainda outros beneficios advindos da
revibragao, tais como:

‘Eliminagdo das fissuras de assentamento e retragio plastica; remistura da agua de exsudacio;
restaurando a homogeneidade e aderéncia ago/concreto; atenuagZo das tensdes de retracdo plastica; reducdo
das irregularidades superficiais e aumento da impermeabilidade.”

A revibragdo tem um efeito varidvel sobre a resisténcia & compressio dos concretos, segundo sejam
esses preparados com consisténcia muito seca ou quando apresentam consisténcia mais pléstica. A literatura
sobre 0 assunto, de um modo geral, considera que os concretos muito secos tém sua resisténcia diminuida
quando revibrados, ao passo que os concretos plasticos apresentam uma melhoria nessa propriedade. Procura-
se explicar esse comportamento admitindo-se que o fim de pega, em um concreto muito seco, & mais rapido, e
portanto, a revibracéo destrdi a estrutura cristalina ja em formacéo. Quando a consisténcia € mais plastica, o fim
de pega € mais lento, de tal modo que com a revibracdo pouco se destroi dessa estrutura, visto que a
cristalizagdo praticamente nao se iniciou e, hé ainda, a possibilidade de uma melhor compactacdo do concreto.

Os aditivos, quando convenientemente utilizados, também contribuem para melhoria das propriedades do
concreto revibrado. Assim, para o emprego da revibraggo em concretos cuja consisténcia ndo oferece condigdes
para aplicacéo desse tratamento, pode-se estudar a utilizagdo de aditivos plastificantes ou superplastificantes
nas dosagens. Por outro lado, o efeito de um aditivo retardador de pega em concreto de consisténcia plastica,
também podera beneficiar as propriedades desse material no estado endurecido.

Os concretos, para os quais € possivel a aplicagéo da técnica da revibracio, tornam-se mais compactos

e, consequentemente, apresentam maior resisténcia mecénica e menor permeabilidade. Pode-se, portanto,



considerar o efeito da revibragdo na produgdo de concretos de melhor comportamento quanio a essas
propriedades, mantendo-se inalterada a dosagem fixada para os materiais constituintes.

As vantagem da revibracdo do concreto em pecas de grandes dimensdes s&o evidentes. Em virtude da
diminuig¢do no consumo de cimento gue se pode conseguir, sem prejuizo da resisténcia a compresséo, obtem-se
maior economia, bem como concretos menos suceptiveis ao fendmeno da fissuracdo de origem térmica ou por
retracdo da massa.

Segundo CONCREMAT [?, “sdo inimeras as aplicacdes da revibragdo. O acréscimo de custo que ela
acarreta, por envolver uma operacdo adicional na execucdo da concretagem, € compensado pelas vantagens
obtidas, e por vezes pode até gerar fatores redutores de custos, como por exemplo, nos pavimentos rigidos,

onde a revibracdo pode propiciar o aumento do espago entre juntas e nos pré-moldados esbelios, onde se
poderia trabalhar com agua/cimento mais elevado.”

2 - OBJETIVOS

No nosso pais, entre os estudos desenvolvidos sobre o comportamentio do concreto revibrado,
encontram-se os realizados no Laboratério de Construcdo Civil da EESC-USP. O presente trabalho,
fundamentado em pesquisas realizadas neste laboratério, tem como objetivo relatar um estudo sobre a variagao

da resisténcia a compresséo do concreto revibrado, comparativamente ao concreto apenas vibrado.

Com o intuito de se verificar o efeito da revibragio na resisténcia & compresséao de concretos preparados
com cimento Portland composto, foi realizada uma série de ensaios, variando-se a relac@o agua/cimento e o teor
de cimento nas dosagens de misturas de mesma consisténcia. O intervalo de tempo 6timo empregado na
revibragdo dos concretos, foi definido em fungdo do tempo de inicio de pega do cimento utilizado.

3 - CARACTERISTICAS DOS CONCRETOS

Os concretos foram produzidos com cimento Portland composto, tipo CPII-F-32, areia natural quartzosa e
agregado graudo resultante do britamento do basalto. Estes agregados sdo normalmente empregados na

producdo de concretos na regido de S. Carlos - SP. O agregado gratdo foi composto, em massa, por 60% de
brita 1 e 40% de brita 2.

As caracteristicas fisicas e mecénicas do CP lI-F-32 estdo indicadas na tabela 1. A tabela 2 fornece as
caracteristicas granulométricas, indices fisicos e forma geométrica das particulas dos agregados, Quanto a
presenca de substancias nocivas, os valores determinados para os agregados, revelaram-se satisfatorios de
acordo com as condi¢des impostas pela NBR 7211.



Tabela 1 - Caracteristicas Fisicas e Mecénicas do CP lI-F-32

CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES UNIDADE | VALOR OBTIDO

Finura residuo na peneira 758Hm (NBR % 6,0
11579)

area especifica (NBR 7224) m2/kg 360

Tempo de | inicio de pega (NBR 11581) min 175

pega fim de pega (NBR 11581) min 300

Expansibilidade a quente (NBR 11582) mm 0,5

Resisténcia | 3 dias de idade (NBR 7215) MPa 17.1

a 7 dias de idade (NBR 7215) MPa 25,4

Compresséo | 28 dias de idade (NBR 7215) MPa 33,1

Tabela 2 - Caracteristicas dos Agregados

Propriedades Granulometria (1) #H #HH IF #HHH
Agregados Classificacdo | MF ﬂ (5) (6) (7) (8)
2 (3) | (mm) (4) | (kg/dm3) | (kg/dm3) (%)
areia natural areia fina 2,32 2,40 1,52 2,63 - 0,5
(zona 2)
agregado

graudo brita 1 + brita | 7,21 25 1,50 2,91 2,43 1,1

(basalto) 2

Legenda: (1) Composicédo granulométrica - NBR 7217; (2) Classificacdo granulométrica - NBR 7211; (3) Médulo
de finura - NBR 7211; (4) Dimens&o maxima caracteristica - NBR 7211; (5) Massa unitaria - NBR 7251; (6)
Massa especifica - NBR 9773 e NBR 9937; (7) Indice de forma - NBR 7809; (8) Absorcdo de agua - NBR 9777 e
NBR 9937.

A consisténcia dos concretos, determinada pelo abatimento do tronco de cone (NBR 7223), foi fixada em
60 £ 10mm. Esta consisténcia foi plenamente satisfatéria para a moldagem, vibragédo e revibragdo dos corpos-
de-prova utilizados nos ensaios.

Fixando-se a consisténcia dos concretos, os tragos em massa foram determinados para relacbes
agua/cimento variando de 0,45 a 0,65 kg/kg, obtendo-se, com isso, dosagens com teores de cimento de 412 a
283 kg/m3. Todas as dosagens foram determinadas para concretos com teor de dgua/materiais secos = 8,0% e
50% de argamassa. Essa quantidade étima de argamassa foi determinada, experimentalmente, em fungao do
valor minimo do indice de vazios (43%) da matriz formada pela mistura adequada de brita 1 e brita 2. As
proporcdes em massa, de 60% de brita 1 e 40% de brita 2, resultaram no valor maximo (1,65 kg/dm3) da massa
unitaria compactada a seco, determinada para o agregado gratido composto. Os tragos em massa determinados

para os concretos, seguindo-se estas indicagbes, estdo indicados na tabela 3.



Tabela 3 - Caracteristicas dos Concretos

Designacgao Traco em Massa _Consumo de Cimento (kg/m3)
Dosagem A 1:1,81:2,81:x=0,45 412
Dosagem B 1:2,12:3,13 : x=0,50 369
Dosagem C 1:2,44:3,43:x=0,55 336
Dosagem D 1:2,75:3,75 : x=0,60 307
Dosagem E 1:.3,06:4,06:x=0,65 283

4 - PRODUGCAO DOS CONCRETOS

A mistura foi realizada em betoneira de eixo inclinado, de 320 litros de capacidade, com tempo de
amassamento de aproximadamente 3 minutos. A moldagem dos corpos-de-prova cilindricos, de dimensdes
150mm x 300mm, foi executada em 2 camadas, seguindo-se a NBR 5738. O intervalo de tempo decorrido entre
a mistura e a vibrag@o dos concretos nos moldes foi da ordem de 30 minutos. Devido a consisténcia pléstica do

concreto, apenas 5 segundos por camada foram suficientes para a perfeita compactagao do concreto nos
moldes.

A revibragao foi aplicada 2 horas e 30 minutos apds a mistura, ou seja, 2 horas apos a vibragéo inicial.
Esse intervalo de tempo foi determinado experimentalmente, considerando-se o tempo de inicio de pega do
cimento empregado na dosagem do concreto (item 3). O tempo de revibragdo variou de 8 2 10 segundos por
corpo-de-prova. Nao houve nunhum problema para a introducao ou retirada da agulha do vibrador no concreto. A
massa nao ofereceu resisténcia & penetracdo da agulha, de tal modo que a penetracéo desta foi realizada

rapidamente. Ja a remogdo da agulha foi executada lentamente, ndo deixando nenhum orificio na superficie do
concreto.

O vibrador de imersdo empregado na vibragdo e revibragdo do concreto apresentou as seguintes
caracteristicas: frequéncia 10.500 hertz ; didmetro externo da agulha vibrante = 25mm; comprimento da agulha
= 300mm.

A cura dos corpos-de-prova foi realizada em camara Umida, de acordo com as condigdes prescritas pela
NBR 5738.

5 - VERIFICAGAO DAS RESISTENCIAS A COMPRESSAO DO CONCRETO VIBRADO E REVIBRADO

Os ensaios foram programados para 2 etapas. Inicialmente determinou-se o intervalo 6timo para a
revibragéo do concreto. Assim, para cada dosagem indicada na tabela 3, foram preparadas 5 séries de corpos-
de-prova, com 5 exemplares cada uma. A 1 série teve os corpos-de-prova apenas vibrados; nas 2°, 3°, 4° e 5°



séries os corpos-de-prova foram vibrados e revibrados, respectivamente apds 2 horas, 2 horas e 30 minutos. 3
horas, e 3 horas e 30 minutos. Esse tempo foi fixado considerando-se o inicio de pega do cimento empregado
(aproximadamente 3 horas) e refere-se ao intervalo exisiente entre a mistura e a revibracdo do concreto. As
resisténcias dos concretos foram determinadas aos 7 dias de idade, para todas as 5 séries de cada dosagem.
Os ensaios de compressao foram realizados de acordo com a NBR 5739. O intervalo 6timo predominante nos
ensaios foi 0 de 2 horas e 30 minutos, sendo que o maior acréscimo de resisténcia (15%) deu-se para a
dosagem C (série C-5), cujos resultados estdo indicados na tabela 4.

Tabela 4 - Resisténcias a Compressédo do Concreto em Fung&o do Intervalo de Revibracdo. Dosagem C -

tracoem massa=1:2,44: 3,43 : x=0,55

Designacso Condi¢cbes de Adensamento Resisténcia a Compressao
dos corpos-de-prova (*) aos 7 dias (MPa)
C-1 \) 22,0
C-2 V+RV (2h) 23,0
C-3 V + RV (2 h:30 min) 25,3
C-4 V+RV(3h) 242
C-5 V + RV (3 h:30 min) 24,0

(*) Legenda: V = c.p. apenas vibrados; V+RV (2h) = c.p. vibrados e revibrados apds 2 horas; V+RV
(2h:30min) = c.p. vibrados e revibrados apés 2 h e 30 min; V+RV (3 h) = c.p. vibrados e revibrados apés 3
horas; V+RV (3 h:30 min) = c.p. vibrados e revibrados apds 3 h € 30 min.

Fixado o intervalo étimo para revibracéo (2 horas e 30 minutos), estudou-se a variacdo da resisténcia a
compressdo do concreto revibrado, comparativamente ao concreto apenas vibrado, em fungio do teor de
cimento empregado na dosagem. Com este objetivo, foram moldados, para cada trago indicado na tabela 3, 20
corpos-de-prova. Destes, 10 foram ensaiados com 7 dias (sendo 5 c.p. apenas vibrados e 5 vibrados e
revibrados) e 10 aos 28 dias de idade (5 c.p. vibrados e 5 vibrados e revibrados). Os ensaios de compressio
foram realizados seguindo-se a NBR 5739 e os resultados sdo indicados na tabela 5 e figuras 1 e 2.



Tabela 5 - Resisténcias a Compressio do Concreto em Funcio do Teor de Cimento

Consumo de Condicdes de . Resisténcia a Compresséo
Dosagem Cimento (kg/m3) Adensamento dos fer fe2s
Corpos-de-Prova (*) (MPa) (MPa)
A 412 \ 34,5 41,5
x=0,45 V+R 346 40,7
B 369 \Y 28,8 34,1
x=0,50 V+R 28,0 35,9
C 336 \ 22,0 28,6
x=0,55 V+R 25,3 31,8
D 307 Vv 18,2 23,0
x=0,60 V+R 19,6 25,5
E 283 VvV 16,3 21,3
x=0,65 V+R 17,7 23,2

(*) V = c.p. apenas vibrados ; V+R = c.p. vibrados e revibrados ap6s 2h:30min.
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Figura 1- Resisténcia & Compressao do Concreto Vibrado e Revibrado
em funcdo da Relacdo Agua / Cimento
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Figura 2- Resisténcia 2 Compress&o do Concreto Vibrado € Revibrado

em fungdo do Consumo de Cimento

6 — ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

6.1 - O intervalo 6timo para revibrag@o do concreto, no caso do CP 1I-F-32 estudado, foi determinado em
2h:30min (tabela 4), valor inferior ao tempo de inicio de pega deste cimento. Todavia, o intervalo étimo devera

ser convenientemente pesquisado para cada tipo de cimento, podendo, inclusive, ser encontrado apds o inicio
de pega.

6.2 - Para concretos revibrados, preparados com o CP [I-F-32 estudado, houve um ganho de resisténcia
a compressao da ordem de 10% em relagdo aos valores obtidos nos concretos somente vibrados, para
dosagens com teores de cimento compreendidos entre 336 a 283 kg/m3 (tabela 5 e figura 2). Este resultado
confirma a pesquisa realizada por AGNESINI [, na qual verificou-se acréscimo de 12% na resisténcia a
compressé@o de concretos dosados com cimento Portland comum (atual CP 1-25), através da aplicagéo da
técnica da revibragdo. Este aumento de resisténcia do concreto poderia ser atribuido & absorgao de agua pelo
agregado (tabela 2), o que diminuiria a relagdo agua/cimento. Assim, procurou-se verificar a diferenca entre a

absorggo de agua apds 30 minutos {tempo normal para aplicacdo do concreto) e a absorgio apés 2 horas, que



foi o intervalo determinado entre a vibrago e a revibraco. Todavia, constatou-se que, praticamente ndo houve
aumento da absor¢éo por parte do agregado neste intervalo.

6.3 — O ganho maximo de resisténcia devido a re\;ibragéo ocorreu para concretos dosados com relaczo
agua/cimento a/c = 0,55 (Consumo de cimento da ordem de 340 kg/ms), conforme pode-se observar nas figuras
le2.

Assim, para uma resisténcia de dosagem de 27 MPa, concreto usinado, obtem-se para concreto apenas
vibrado (V), um valor de f = 20 MPa; ja para o concreto vibrado e revibrado (V+R), essa resisténcia
caracteristica passaria para 25 MPa. Por outro lado, considerando-se o consumo de cimento, fixado fex = 20
MPa, verifica-se que para concreto apenas vibrado (V), o teor seria da ordem de 335 kg/m3 e para concreto

vibrado e revibrado (V+R), o consumo diminuiria para 315 kg/m3 (figura 2), equivalente a uma economia de 6%.

6.4 — Ressalte-se finalmente que ao empregar-se a técnica de revibragdo no concreto, € necessario
realizar, a priori, um estudo cuidadoso em laboratério, a fim de se avaliar o comportamento do cimento a ser
empregado. O efeito da revibragZo, ao provocar consequéncias fisico-quimicas no concreto, dependera

principalmente das caracteristicas de cada tipo e do consumo de cimento.
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