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RESUMO
Uma das preocupacoes quanto a intceridade das cstrutu

ras de barramentos hidraulicos ¢ a ocorrencia de fis-

suras em seu naramento.

Varias dessas fissuras podem decorrer do comportamento
termico do concreto. Esse comportamento térmico esta, en-
tre outros fatores, 1ntimamente ligado ao consumo de aglo

merante do concreto utilizado para a construgao da estrutura.

Uma das maneiras de evitar o anarecimento das fissuras
€ minimizar o consumo de aglomerantes. Isso tem sidouma
das principais buscas da Tecnologia do concreto, na

atualidade.

0O trabalho, anrescntado, procura estabelcecer uma dicus-
sao sobre as condicoes de uso de classes de concreto
nos paramentos de estruturas de barramentos hidraulicos
com intuito de minimizar o surgimento de fissuras, mnan

tendo a integridade e scguranga da estrutura.

(*) THEMAG - Engenharia Ltda.



APRESENTACAO E OBJETIVO

Um dos fendmenos mais preocupantes em estruturas hidrau
licas, principalmente nos barramentos de concreto, ¢ 0

aparecimento de fissuras.

Essas fissuras, alem de causar danos como vazamentos,
corrosao de armaduras, provocam transtornos indeseja-

veis.

Grande parte dessas fissuras ¢ inerente ao historico
térmico do concreto, decorrente da recacgao exotérmica de
hidratacdo, e que por sug vez estd ligada ao consumo de

aglomerante do concreto.

E, entdo, de suma importancia a escolha das classces de

concreto para as diversas regiocs da estrutura.

iste trabalho procura discutir os c¢ritérios para ©sco-
lha dos tipoé de concretos para os paramentos hidrauli-
cos, niao incluindo, entretanto, nesta oportunidade, os
paramentos destinados a escoamento hidraulico (superfi-
cies de adugao, succgdo ou vertentes), sob alta velocidu
de.

Atravées dessa discussido procura-se sugerir a adequagao
da tinologia do concreto as neccessidades de uso ¢ de 50
licitacao da estrutura, dentro dos limites economicos,

seguro ¢ duraveis.
CRITERIOS

E importante lembrar que de uma mancira geral, as cspe-
cificacoes técnicas ainda en uso nas obras do Brasil fo
ram, e sio, fundamentadas en cspeciflicagées curopcias c,
nrincipalmente, norte-americanas. Considerando isto, ¢
conveniente auc seja feita uma analise procurando obser
var os conceitos ¢ critérios adotados nas situagoes de

origem.



Sobre esse aspecto € valiosa a colaboracgdo do documento
| 1 ] "Investigation of Maximum Allowable Water - Cement
Ratios for Mass Concrete'", emitido pelo U.S. Army Engineer
- Waterways Experiment Station - Corps of Lrgineers, con

tendo informagoes que serao citadas neste texto.

Estas informacbes sao resultantes de pesquisa bibliogra
fica complementada por ensaios de Laboratorio. Da pesqui

sa bibliografica efetuada, as principais observagoes sao:

(Traduzido livre do original)... "0 Corps o§f Engdneens
Standard Practice fon Conchete (ndica que o max{imo faton
a/c permitido para as secoes massa ¢ de 6,5 gal/bag (0,58
em pedo} parna o concheto exteano e de 9,0 gat/bag (0,80
em peso) para o concreto inteano,...

... Testes de exposicao de concneto para ciclagem ao tem
po feitos em Treat Isfand Maine mostraram, atraves de
obsenvacgoes visuadis, que concnetos com fator a/c  supe-
nion a 0,58, aprnesentam grande nesdstencda a agao de ge
Lo-degelo e que outnas expeniencias de Labornatornio fed
tas para detenminan a nes(stencia ¢ a peameabiflidade de
concrnetos massa para nackeos, mostharam em mul{tos casos,
que mesmo fatores a/c superdores a 0,8 pnoponcionam con

cnetos de baixa peameabit (dade ¢ alta nesistencia. ..

cvo. A fdxacao desses Limites (0,80 para o nucleo ¢ 0,58
para paramentos) ol baseada na experiencia ganha antes
do uso genernalizado de (ncorporacac de an ¢ de materndial
pozotanico. Estes Limites estao nelacionadvs com o exten
50 trnabalho executado para a Barrnagem de Hooven, quando
a penmeabifidade mostrnou um achéscimo (naceitavel para
misturnas com a/c supendiores a 0,80. Trabalhos recentes,
entrnetanto, Andicam que concrnetos que sao aparentemente
dunavedis para uso em paramentos podem sen produzidos com
a/c de 0,8. Outnos trhabathos {(ndicam que resistencia de
140 kgﬁ/cmz, para concnefos de estrutunas tipo  gravida
de, podem sen atingidas com a/c supeniorn a 0,80...



... 0 Bureau 0§ Reclamation estabelece que seus proje-
tos nonmalmente sdo feitos com base na nesistencia a
compressao.

Notando entretanto, que

... um Limite ¢ imposto para as nelagoes agua-cimento e/
ou agua-cimento mais pozolana. Ndoc hd uma relagao pre-
-estabelecida entrne a nesisténcia de projeto e a maxima
nelagdo agua-cimento especificada, mas & o gator agua/
Jeimento usado que assegura a obedi@ncia a nesdistincda
de projeto e este tem sido sintomaticamente menon que 0
especificado. Um controle suplementan e imposto ac con-
trnote de qualidade do concreto nequenendo-se adictonal-
mente outrhos ensaios para as propriedades fisdicas, como
para o agreqgado, que usado no concreto ..., hesiste pe-
Lo menos 500 ciclos de gelo-degelo ...

... As ultimas especificacoes do T.V.A. (Tennessee Va-
Ley Authondity) tem omitido todas as &egcménéiaé ao  fa-
ton a/c, e o concneto e class(gicado em ternmos de nesds
téncia e diametrno maximo do agregado com Limitagoes de
tolendncias das vaniagées na nesdisténcia e trabalhabili
dade. Do ponto de vista do controle do concneto, sentiu
-se que a éngase dada ao faton a/c era impropria, e qua
se sempre Levando a ennoneas tomadas de posigaoc na pro-
ducdo do concreto. 0 wso do faton 2/c para compensar va
niacoes dos materniais e das condigoes de Langamento po-
de sen muito prejudicial para uma e¢3trutura hidraulica.
Porn esta nazao, e pela Lmprecdsav assvedada ao teamo
quando do uso de mateniais pozolanicos, as especifica-
coes atuais do T.V.A. sao bascadas nos resultados da
producdo de concreto, e nav em mode panticulan de se¢ ob
ten esses nesultados ...

... A Hidroeletnic Powen Commdission 0§ Outando nelata
que nas condtrugoes no peniodo da guernna e do pos-guen-
ra (1940 - 1950)



... 0 controte de quakida&e 4oi baseado principalmente
em uma ampla manaem de nesistencia; o 4fatorn a/c,nao enra
gixado. Entao, em alaumas barrnagens o faton a/c dos con
cnetos de paramentos sunenam 0.70 e algumas vezes, exce
dendo ate 0,80 ...

... Entnetanto, examinando-se o0s nesultados obsenva-se
que, se o Limite de 50 K; ¢ considenado para uri conchre-
to praticamente impermeavel, as misturas a Lidade de 365
dias podem sen dadas como aprovadas, exceto a misturna 6,

com faton aj/e = 1,1 e somente com cimento portland.

«.. Um concreto deve ten suflciente trabathabitidade pa
na Aen possivel compacta-Lo, economica e adequadamente,
na estruturna em que esta sendo usado e o menoh teorn de
cimento possivel deve sen usado com {ntudto de minimd-
zan a evolugao de temperatura, causada pela hidratagao
do cimento. 0 concreto, apos endunecdido, deve tern sugi-
ciente nesistencia, estanqueidade, dunabilidade volume-
thica pana desempenhar as 4ungoes desejadas. A estabild
dade volumetrnica pode sen assegurada pelo uso de um cnd
tenio aproprniado na selecao e uso de agregados .de modo
que ndo sefam advensamente agetados porn reagoes fisicas
ou quimicas durante as soficitacoes e pela atuacao do
sistema de vazios (de an) na pasta de cimento, sujieden
te panra torna-Lo {nvulneravel a acdo gelo-degelo. Ade-
quada nesdstencia e estanquedidade podem sen asseguradas

pelo uso de um maximo fatorn a/c escolhido ...

... Entao, o faton contrnoladon que afeta a "qualidade"
do ponto de vista de escotha na dosagem do concreto e a

nelacao ajc ...

v A Litenatuna consultada nevela que fatores a/c malo
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nes que aqueles normalmente especificados tem sido usa-
dos em alquns casos. Entnetanto, ¢ digicil avaliarn 0%
edeitos de fatones a/c elevados, porn 44 40, desde  que
uma vez que as pessoas envolvidas nao estavim ALnteressadas
especificamente nesse aspecto, ou nao registharam os vafo
res exatos dos fatores a/c das misturas usadas. Comunicagoes
intennas de varnias organdizacoes responsavedls pela apli-
cagao de grande parnte do concreto massa na Amenica do
Nonte indicam que essas organizagoes nao c&néide&am 08 Limites e
pecificados como um dogma. Ao contrardo, ;oné)cunartv dan 4ideia de

ten a Amportancia em alcangar centos niveds de desempe-

nho, ou sefa dunabilidade, resistencia, ete, em Lugan
de manten as misturas dentro dos Cimites espeedLpdca-
dos. ...

... para o concreto de paramentos, a durabilidade deve
sen considernada juntamente com a nesdistencia ¢ a peamea
bitidade... 05 dados de permeabilidade ...

«.. Anddicam que um concreto sufpicientemente estanque po
de sen dosado com a/c ate 1,00; todos os resultados de
ensalos a Ldade de 365 dias, excetuv agqueles para a mis-
tura 6 (a/c = 1,10 - e somente cimento portland) estao
dentrno da 4aixa nequerndida para a estanque cdade. Uma re-
sistencia a compressac de 140 kgg/cmz ¢ consddenada co-

mo minima para estruturas em concheto massa

co. Mudtas das princdpais entidades de construcao de barnna
gens, nesponsaveis por grande paﬂte.do concheto massa
utilizado no continente tem ndicado que oS valores -
mites para os 4fatones al/c especdficados (0,80 para o
concreto de nuclfeo e 0,58 para o paramento) podem sen
ultnapassados, por uma misdtura bew dosada cor materndiads
de quafidade, ¢ ainda resuftan em um concrefo suficden

temente nesistente, impermeavel, ¢ duravel, para uso va
riado.

Concrneto com a/c supenicn acv especificade tem sdde usa-



do em casos isofados, nos Estados Unidos e fora dele,
com aparente Aucedso

... Baseado nos nesultados das investigacgoes citadaé'ag
tendionmente, onde s¢ usou somente agrnegados -calcareos,
pode-se concluin que e praticamente possivel  dosarn o
concneto massa com diametrno maximo de 152 mm{com ou sem
pozolana) com a/c ate 1,10 em peso em condicoes seme-
Lhantes de consolidagdo aqueles com a/c dentrno dos Limi
tes atualmente especificados. Concneto massa com aj/e =
1,0 aparentemente possud sufdiciente nesisténcia e impen
meabilidade para sen usado nas secoes massa de estrutu-
nas de concnrneto ..."

De [2 | - "Engineering and Design Standard Practice for
Concrete" - Department of the Army - pode-se observar:

"Maximos gatones a/c permitidos

Fatones a/c gal/bag (kg/kg)

Locatizagao
Clima Severno ou Clima Suave
da Moderaso Pouca Neve ovu Gelo
Es thutuna Segoes Seqoes Seqoes Seqoes

Delgadas Massa | Delgadas Massa

ao nivel d*agua em estru-
tunas hidnaulicas ou de
barnamento onde saturagdo;
intenmitente e possived
(4ncluindo paramento  de
montante ou de jusante on
de ha condi¢des de trans-
borndamento, e supengicies
expostas de eclusas 5.5 (0.49)16.0(0.53{6.0 (.053) |6.5(.058)




De[:Sj "Concrete Manual - Bureau of Reclamation - pode

-se extrair, semelhantemente, ao citado anteriormente:

"Fatones aqua/cimento para Concreto

1

Faton a/c em Peso

Tipo ou Localizagao da es-|Clima seveno, grande |CLima suave, chuvoso,
twtuna e grau de  expusi-|faixa de temperatura|ou arido, nara neve
cao tonqos peniodos  dele gelo

| gelo-degelo ou gelo-

degelo §grequente

Concneto em parntes sub-
metidos a condigoes se¢-
A veras . Parntes de barra- 0,451 0,02 0,55+ 0,02
gens, verntedouros, adu-

¢oes, canals, ete...

Concreto em partes sub-
metidos a condigoes me-
B nosd severas que A exte- 0,50+ 0,07 0,55 10,02
ndon de coneneto massa,

ete. ..

Concneto em estruturas
a senem cobentas  pon
enchdimento, ou para 0,58 10,02 0,56 + 0,02
sen continuamente sub-

mensa

Deve-se salientar que as especificagoes Norte America-
nas evidenciam grande preocupagdo através do critério
de durabilidade, especificamente, com vista a acgao de
gelo e degelo (Freezing and Thawing), sendo considerada
mesmo na situacgao mais branda (Mild Climate) o valor
maximo de A/C = 0,58.




As informacSes da publicagdo [1 |, por outro lado, mos-
tram razoavel seguranca em se nermitir elevar o fator
A/C para as regioes exteriores de obras em concreto mas

sae isso ficou evidenciado, nelas consideragoes de que:

- os baixos valores de permeabilidade para concretos

com A/C ate 1,0, permitem considerar o concreto ''sao'.

Para ilustrar ainda mais a associacglio do critério de du
rabilidade a permeabilidade pode-se citar [4 | "ESPECI-
FICACAO GERAL PARA CONCRETO - USINA DE ILHA SOLTEIRA'".

"2.5 - Requisitos quanto ao grau de {mpeameabilidade.

De acordo com as nipoteses do projeto sernav assinatados
nos desenhos executivos os Locais onde sena aplicado um
concreto de maion ovu menor grau de Ampeameabifidade. As
sim, do ponto de vista de {impenmeabilidade distingudn-

-se-ao dods tipos de concreto:

Tabela n¢ 4

Grau de Impeameab.(lidade Limctes (cem/s)
a - com requisito de impermea
bitidade K <10’

B - sem nequisito de impenmea
bilidade K > 10

Nenhum concrneto, salve o ponro

50, podena ten K > 1077

0s valores de K Aindicados ne-
jenem-se a uma <dade nao infe
nion a 180 dias



0 concreto a com alto grau de  impermeabifidade senra
aplicado nas estrutunras cufas 4aces gicarao em contanto
peamanente com dqua e sujeitas a gradientes hidrauficos
apreciaveds |(constantes ou variaveds).

0 concreto B com baixo grau de impeameabilidade sena
aplicado nas 4aces ou nos L{nterndiornes de estruturnas pen-
manentemente submensas ou ndo, e sem gradientes hidrauli-

cos aprecdaveds.

Parna 04 conchetos o, a espessura minima a parntin da §a-
ce considenada sena de 2,00 metrnos".

Observa-se, entao que para essa obra as especificagoes
nreviam uma diferenciacgao entre o concreto de interio-
res e o de exteriores (paramentos) com base no valor da
permeabilidade.

VALORES DE ENSAIOS

Durante os anos 70 a 74 o lLaboratorio de Concreto da
CESP em 1lha Solteira efetuou uma ampla e profunda cam-
panha de estudos e ensaios de nermeabilidade visando es
clarecer e dar suporte experimental ao critério. Dos es
tudos e ensaios pode-sec¢ resumir o conjunto de valores
apresentados no documento 5 '""CONCRETOS PARA A OBRA DA
USINA DE AGUA VERMELHA" - CESP - AGOSTO/73, mostrando:
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"

Imix KGUA PERMEABILIDADE
DOSAGEM

(mm) |CIMENTO(EQ) | BUREAU (em/s)
Av.0T 19 0.60 0.23 x 10719
Ay .02 19 0.50 0.05 x 10719
Av.03 | 38 0.60 0.23 x 10719
AV.05 38 0.60 0.29 x 1019
Av.06 76 0.55 .00 x 10710
Av.06 76 0.70 1.00 x 10719
Av.06 76 0.85 1.00 x 10770
Av.0§ 76 0.55 1.20 x 10719
Av.0S 76 0.70 1.00 x 10710
Av.0§ 76 0.85 0.90 x 10717
Av. 12 152 0.55 0.45 x 10719
Av. 12 152 0.70 1.40 x 10710
Av.12 152 0.5 1.50 x 10710 |»

Pelos valores obtidos nota-se que mesmo a mistura AV-12,
com # max. 152 mm, com fator agua/cimento (ecq) = 0,85,
com um consumo de 67,06 kg/m3 de ¢cimento ¢ 22,7 kg/m3 de
pozolana, anresentou-se¢ dentro do limite considerado

"impermeavel" (K < 1079 cm/s) .

lla de se considerar, adicionalmente, que com o desenvol
vimento da técnica de uso da incornoracadao de ar, bem co
mo dos materiais nozolanicos, praticamente o0s concretos
massa com fatores A/C menores que 1,0 enquadram na

na faixa de "impermeaveis" (ver rcferéncia [1 ]).

E importante lembrar ainda que um dos pontos vulnera-
veis, sob aspecto de permeabilidade, de uma estrutura
€ a junta de construciio. Analisando sob cssc prisma @&

interessante citar uma pesquisa desenvolvida em ltaipu,
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pela Divisao de Controle de Concreto, com respeito a
permeabilidade na direcao do nlano da junta de constru-
¢do, realizada com cnsaios sobre testemunhos extraidos
da Estrutura de Controle de Desvio, e reportada no | 6|
| 7 J"RELATORIOS C-24/78 - EXTRAGAO DE TESTEMUNHO NAS
JUNTAS DE CONCRETAGEM' e "RE-02/79 - IT11°¢ RESUMO DO CON
TROLE TECNOLGGICO DO CONCRETO'" - ITA1PU BINACIONAL, on-

de se observa:

"0s valornes de penmeabilidade para concreto com
max. 152 mm mostharam-se bastante proximos dos valones
encontrados nos estudes para a Obra de Agua Veametha,pa
ra § max. 152 ¢ 76 mm (K = 1077 cem/seg) .

A gim de se avalian a penmeabilidade do concneto
massa classe A - 140 - § (Nota 1) foram executados en-
sai08 com conpos de prova moldados na Central de Concre
to...

Adlnda, para se avaliar a permeabilidade das juntas
de construgao, foram executados ensalos em testemunhos

extraldos ...

05 nesultados obtidos sac foanecidos abaixo:

MISTURA LOCAL DE MOLDAGEM PERMEABI LTDADE | PENETRACAO | IDADE

K {em/seq) { em) {dias)

152 € 01 |Central de concreto| 11,6 x 10719 11.5 180
152 E 01 |Central de comeneto| 7,5 x 1077 5.8 150
152E01/152E01 |Extracdo de junta | 5,3 x 1071 6.3 150
152E01/152E01 | Extracdo de junta 5,2 x 10-11 10.3 150
152E01/152F01 |Extragao de junta 2,7 x 10'9 - 180
152E01/152F01 |Extracdo de junta 3,2 x 1077 - 180
152601/152F02 |Extracdo de junta 6,7 x 1077 10,8 180

Pode-se notan pelos valones encontrados, tratan-se de

concretos normalmente cons(derades (mpermeavedls, chaman
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do-se atengao, principalmente, para os baixos coegicien
tes de penmeab.ilidade apresentados pelas juntas de cons
thugao..."

NOTA 1: Os ensaios foram efetuados sobre concretos da

classe A-140-f, que corresponde a f max. 152mm,

com fck = 140 kgf/cm2 aos 365 dias, com as nmis-
turas 152E01 e 152F01,_com ¥ max. 152 mm e con-
sumos de:

152E01 - 109 kg/m> CIMENTO e 31 kg/m°> FLY-ASH
152F01 - 100 kg/m> CIMENTO e 29 kg/m° ELY-ASI

E de se notar, portanto, que mesmo tendo sido considera
do o critério de durabilidade adotado para regides com
climas mais severos (agao de gelo-degelo), que os nor-
malmente observados no Brasil, os valores obtidos para
0s concretos massa enquandram-se no critério de durabi-
lidade, (para paramentos) mesmo com fatores A/C superio
res a 0,58, confirmando mais uma vez a pesquisa citada
em [1

Por outro lado o uso de concretos com fatores A/C meno-
res que os desejaveis e adequados para os diversos lo-
cais das estruturas, proporciona indesejaveis proble-
mas térmicos, decorrente do uso indevido de um teor

maior de aglomerante.

Sob esse aspecto ¢ interessante utilizar as informagoes

contidas em [8 |'".

"Parametros de Concretos Destinados a lundacdo de Obras

em Concreto Massa'" - IBRACON - 1982 onde se observa:

.+. Pelos valtornes da ... ... nota-se que as evofugoes
unitarndas de temperatura ndo aprescentam difenengas s4g-
nificativas, para os divensos diametnos max{mos dos

agregados nos concretos. 08 valores de U, 28 dias esti-
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vernam entne 0,13 e 0,14 OC/Kg/m3, para os diversos dia-
metnos maximos de concretos estudados ...

Dessa forma, considerando um valor médio de 0,135 Oc/
kg/m3 para a evolugdo unitaria de temperatura (£ ) ten-se
para exemplificar, a cada 10 kg/m3 de 1increnmnento do
teor de aglomerante de uma mistura, um respectivo aumen
to de 1,35 °C em sua eclevacdo de temperatura, o que COI
responde posteriormente, quando da estabilizagao termi-

. zc O
ca um decrescimo de 1,35 "C na temperatura.

Esse gradiente de temperatura implica em uma solicita-
¢do a tragao no concreto ao equivalente a aproximadamen
te 4 kgf/cmz (para um Modulo de lilasticidade de 300.000
kgf/cm2 e coeficiente de expansdo térmica de IU-S/OC).
Isso torna-se preocupante a medida que o aumento da re-
sisténcia do concreto a tracdo € razoavelmente limita-
do.

Dessa forma, sob o asnecto dec permeabilidade e estanquei-
dade do concreto ha um nrejulzo significativo pois o con-
creto torna-se potencialmente fissuravel, devido as condigoes de

geragdo térmica, pclo aumento do aplomerunte.
SUGLSTOES E COMENTARIOS
Mesmo levando em considcracdo que o critério de durabi-

lidade - permecabilidade vem sendo atendido por concre-

tos massa, com fatores A/C superiores a 0,58 &€ aconse-

lhavel procurar adaptar esse conceito as condigoes
reais do local da obra, com basc nos desenvolvinentos

técnicos e da tecnologia dos materiais. Como excmplo,ci
ta-se a compatibilidade desse critério as caracteristi-
cas climaticas da regido e as propricdades termoclasti-
cas e mecanicas do concreto, pois de nada valeria ter-
-se um concreto "duravel', com fissuras decorrentes de
eventual estado teérmico de tensocs. bEssa adantacdo @

que o T.V.A. sugerc, de certo nmodono documento .
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Dessa forma sugere-se que a escolha das classes dos con
cretos para os diversos locais e tipos de estruturas se
ja feita com base nas propriedades e valores efetivamen
te solicitantes nesses locais e estruturas, ¢ nao nas
eventuais correlagoes com fatores A/C, ou outras corre-

lagoes de validade duvidosa ou supecrada.
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