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"INFORMACOES SOBRE 2 EVOLUCAC DAS RESISTENCIAS
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RESUMO

Este trabalho da continuidade a uma série de relatos apresen-
tados ao IBRACON, desde Maio de 1980, visando fornecer infor-
magoes sobre os resultados e os controles efetuados durante a

construgao das Estruturas de Concreto da Hidreletrica de ltai

pu.

As informacoes aqui apresentadas fornecem resultados e dados
sobre a evolucao das resisténcia - compressao axial e tracao
por compressao diametral - a partir da idade de referéncia, to

mada como sendo 28 dias, ate a idade de cinco anos.

0s autores, dessa forma, esperam poder contribuir para a me-
lhoria das propriedades do concreto objetivando com isso eco-

nomia, a qualidade e seguranca, nas construcoes de concreto.
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APRESENTACAO

Este trabalho da sequéncia a uma série de informacoes
fornecidas [1] [2] [31 [4] sobre resultados de contro
le de qualidade do concreto das estruturas da Hidrelé

trica de ltaipu.

Procura-se reportar neste trabalho, resul tados de
mais de 240.000 corpos de prova, correspondentes a a-
proximadamente 40.000 amostras, representando um volu

3

me de concreto superior a 11.000.000m".

0 objetivo deste relato € trazer a comunidade técnica,
dados da evolugao das resisténcias a compressao axial
simples ate a idade de 5 anos, e a tracao por compres

sao diametral ate a idade de 1 ano.
lNFORMAQ@ES BAS I CAS

As referéncias [1] '""Controle da Resisténcia do Concre
to em Barragens' efZB:I”Sugestées para Estabelecimen-
to de Rotina para Controle de Concreto' informam so-
bre os parametros de controle impostos pelas especifi
cagoes tecnicas adotadas na obra de ltaipu, para a
transformagao da Resisténcia Caracteristica - fck (Re
sistencia Minima Requerida) na Resisténcia Méedia - fcj
- das amostras de controle. Ambas as referéncias [1:
e [3], informam tambem sobre o plano de controle ado-
tado pela equipe de Fiscalizacao da ltaipu Binacional,
para o controle dos materiais, do concreto e das eta-

pas de construcao da obra.

A referéncia [ 2] "Relacao de Resisténcia entre Concre
tos Massa Integrais e Peneirados' prestou informacoes
sobre a correlacao entre os resultados de resisténcia
de corpos de prova (# 15 x 30 cm) moldados com concre
to peneirado e corpos de prova com concreto massa in-
tegral. Correlacao, esta, que determina o fator fq'!
devido ao peneiramento e € levado em consideragao pa-

ra a transformagao da Resisténcia Caracteristica - fck



- em Resistencia Média para Controle.

A referéncia th "Parametros de Concretos destinados

[«TX]

Fundacao de Obras em Concreto Massa'' forneceu infor
magoes sobre as resisténcia a tracao (por <compressao
diametral e por flexao em vigas) de concretos utiliza

dos em ltaipu.

Dessa forma este relato complementa as informacoes
fornecidas anteriormente e procura mostrar a validade
de se observar e considerar nos projetos, a evolugao

das resisténcias a idades superiores a 28 dias.
RESULTADOS

Resisténcia a Compressao Axial Simples

As informagoes aqui fornecidas foram baseadas no manu
seio dos resultados apresentados no Anexo |, que mos-
tram resultados de ensaios sobre corpos de prova «ci-

lindricos # 15 x 30 cm.

Para melhor apreciacao dos valores fornecidos no Ane-

xo | é aconselhavel observar a Figura 1, onde € forne
cido um exemplo das folhas resumo dos controles das
misturas utilizadas.

Os valores apresentados no Anexo | referem-se a um vo

lume aplicado,de concreto,de 11.168.492 m> distribuf-

dos na seguinte maneira:

§ mAXtM0 DO

s % 152 ToTAL
AGREGADO () 19 3
voLuE (o) 2.030.658 2.659.869 2.093.05% .378.922 11.168.492
PERCENTUAL OC
VOLUME A CAD# 18 2% 19 39 100

¥ mAX.

NOMERO DE ANOSTRAS 4, 4oy 14 608 5.356 8.037  h0.ASY
A CADA § MAX.

AELACAO DE VOLUME/

1 i85 76
AROSTAA (n371) "7 182 »
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Tendo em vista que algumas das misturas foram pouco
utilizadas e o respectivo numero de amostras sendo pe
queno, tomou-se a precaugéo de se considerar os valo-
res de certa representatividade. Para tanto adotou-se
o criterio de '"Grandes Amostras', considerando somen-
te as misturas representadas pelo menos por 30 amos-
tras (cada amostra composta, no caso de ltaipu por 6
corpos de prova, com ruptura aos pares, nas idades de

interesse) .

Com base nesse criterio foram consideradas as amnos-

tras correspondentes ao seguinte quadro de valores:

g MAXIMO DO
AGREGADO (mm)

19 38 76 152 TOTAL

VOLUME (m3) DE CONCRE-
TO - CONSIDERADO

1.875.887 2.588.797 1.993.066 4.337.331 10.795.081

NOMERO DE AMOSTRAS
CONSIDERADAS A CADA 3.723 9.494 4.923 8.918 32.058
g MAXIMO

PERCENTUAL DO VOLUME
CONSIDERADO EM RELAGAO
A0 VOLUME TOTAL PARA
CADA @ MAXIMO

92,4 97,3 95,0 99,0 96,7

Observa-se que aproximadamente 97% do volume represen
tado pelas amostras, foi considerado neste relato sen
do que praticamente apenas 3% do volume foi despreza-
do, afim de evitar eventuais distorcoes na interpreta

¢ao dos resultados.

£ de se salientar que uma das misturas (de nomenclatg
ra 152 GO1) foi representada por 2626 amostras, cor-
respondentes a aplicagao de um volume de 1.334.852,5 m%
dando um indice de amostragem de 508nﬁ/mmmtra.0bserwr
-se que o volume de 1.334.852,5 m3, de uma Unica mistura € pra-

ticamente o dobro do volume total de concreto usado na constru-~




¢ao da Usina de Capivara-CESP (686.000 m de concreto) [5].

Para o calculo da evolugcao percentual (tomada como re
feréncia a idade de 28 dias) da resisténcia, foram u-
tilizados os valores de rendimento (ver figura 1)a ca
da idade. Define-se como rendimento o quociente da Re
sisténcia Média (fcj) (kgf/cmz) pelo consumo (kg/m3 )

de aglomerante (cimento + material pozolanico).

A partir cesses valores obteve-se a evolugao percen-
tual para cada mistura. A partir da evolugao de cada
mistura determinou-se a evolucao média para cada con-
junto de mistura de mesmo diametro maximo de agregado.
Esses valores encontram-se na tabela da Figura 2 e

plotados na Figura 3.

Sao também apresentadas as evolucdes obtidas para di-

versas obras, similares, de ambito internacional.

Pelos valores obtidos observa-se que os concretos uti
lizados em ltaipu apresentaram uma evolucao de aproxi
madamente 60% a idade de um ano, sobre os valores cor
respondentes a idade de 28 dias. E de se salientar
que, as idades de 2 e 5 anos, sao observados ganhos

sensiveis de resisténcia, chegando a valores ao redor

de 70% aos 5 anos, sobre os valores de 28 dias.

Analisando as evolugées mostradas nas Figuras 2 e 3
ressalta-se a importancia do teor de material pozola-
nico na evolugao da resisténcia, apos 28 dias. Isso 6
evidenciado pelos valores obtidos nos concretos para
a Barragem de Oroville [9] , onde se obteve elevado
ganho de resisténcia a altas idades. Deve-se notar
que elevando-se o teor de material pozolanico diminui
-se o ganho de resisténcia a idades inferiores a 28
dias, mas evolui consideraveimente a idades superio-

res a 180 dias.

£ sabido, ainda, que concretos langados a baixas tem-

peraturas (ao redor de 7°C), como no caso da obra' de



CONSUMO

EVOLUGRO &
gMAX kg/m3 VoLug
OBRA ( )5 .
o ' IDADE (dias) | IDADE (anos)
CIM|POZ|TOTAL : , :
g | 7] 28 9 | 180|360 ] 2 | 4 I s
| - i . "
ITAIPU 19 | * %1« 49 {100 | 142 ;152 | 163} - | - . -
(Compressao 330 % %1 % |56 | 100 | 138|150 | 156 | 161 i - | 178 °
Axial) 76 | x| % * Sho| 100 | 138 | 152 | 15k | 156 | - 1 165
! 152 | %) * {55 | 100 | 137 [ 150 | 155 | 157 1 - | 168 |
! : | f i
{HUNGRY HORSE [ 611152 1131 54t 167 | 52 ! 100 | 151 | 181 | 196 | - - -
IISZ |1691 540223 | 57 | 100 | 136 | 149 | 153 | - i - i -
. . : ) |
ISHASTA [ 7] 152 12260 - | 226 | 42 | 100 | 164 | 76 | 178 1 - i - <
' . i | L | |
IHARTWELL [7 152 1481 5117199 | 55 | 100 | 165 | 181 196 | - 1o
’ i l i | ‘ 3 |
|FRIANT [7] 152 2261 - | 226 | 34 | 100 | 169 | 189 | 203 | - = - . -
' o ! : !
|anGOSTURA [6] 1152 [226] - | 226 | 60 | 100 | 139 | - LT N
| | ! !
KORTES [6] 152 {173 - | 173 | 47 | 100 | 128 | - | 143 | - - -
152 206} - | 206 | 53 { 100 | 128 | - | 137 | - - -
- |
CANYON FERRY [6] /200 {107| 33| 140 |{ 58 | 100 | 149 | - | 177 | - - -
200 {151| 47| 198 | 52 | 100 | 126 | - | 133 | - -0 -
. |
MONTICELLO [6] }152 {127| 42| 169 | 35 | 100 | 122 | - |71 | - - -
HARTWELL | 8] 152 | - | - | 140 | 39 | 100 | 185 | 232 | 243 ! - - | - |
| 152 | - { -} 212451 1 100 | 64 | 187 200 | - ! - + -
1suTTON [8] 152 | - | - | o [ 45 | 100 | 162 | 191 | 193 1212 . - | - |
l 152 | - 1 - | 226 | 53 | 100 | 151 - - 63 | - | -
OROVILLE [9] 152 | 71] 42| 113 | 31 | 100 | 154 | 192 | 215 | 223 | 235 -
152 1113} - | 113 | 62 | 100 | 138 | 154 | 158 | 162 169 ¢+ -
152 ' 991 42| 141 | 40 | 100 | 150 | 170 | 185 | 195 | 200 -
152 [141{ - | 141 | 50 | 100 | 135 | 145 | 148 | 150 | 150 - -
152 [127] 42| 169 | 37 | 100 | 126 | 131 | 134 | 135 | 141 -
152|169 - | 169 | 58 | 100 | 123 | 131 | 131 | 131 131 -
—_ i

* Ver anexo .

FIGURA 2: EVOLUGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL SIMPLES
(RESULTADOS)



EVOLUCAO (%)

@:-roeeee [TAIPUS 19 mm
250 4 % == <= —= [TAIPU @ 38 mm
O et e [TAIPU $ 76 mm

240
a ITAIPU £152 mm
230 A w=:+ == OROVILLE
, R
204 | HuNeRY HORsE
2104 3 —— SHASTA
4 —
200 ~ 5 —— |HARTWELL
s —_—
190 o
7 —— FRIANT
180 4 8 —— ANGOSTURA
9 —
170 A ] KORTES
10 ——
160 "n—
‘cmvon FERRY
12 ———
04 43— MONTICELLO
14—
140 4 l SUTTON

15—

]
|
'

OROVILLE

t
360
tono

DIAS

t ——1i=
720 080 1440 1880
20mos  3enos 4ones Sones

Figura 3 — Evolugdo da resisténcia 'a compressdo axial simples.




ltaipu, apresentam menor evolucao a idades inferiores

a 23 dias.

Nao resta davida tambem que a quantidade, qualidade e
tipo do cimento e do material pozolénicol:10], modifi
cam as evolugoes quer a baixas ou altas idades.As por
centagens de cinzas volantes usadas nos concretos de
ltaipu foram determinadas por estudos técnicos-econo-
micos, com base na qualidade do material pozolanico e

dos cimentos.

E também conhecido ;31

que o coeficiente de wvariagao
apresenta uma redugao significativa, a medida que a
idade aumenta. Desta forma a evolugao da resisténcia
minima, entao determinada, evolui com percentuais ain
da maiores, a altas idades, com evidenciado na refe-

rencia IBJ.
Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

0s valores de Resisténcia a Tracao por Compressao Dia
metral encontram-se nas figuras 4 e 5. 0s valores a-

presentados complementam as informagoes da referencia
ind =
Lh
Pode ser observado que as evolugoes da Resisténcia a
Tracao, por Compressao Diametral dos concretos usados
em ltaipu apresentaram maiores dispersoes do que as

evolugoes obtidas para a Resisténcia a Compressao.

Sao validos, para a evolugao da Resisténcia a Tragao,
os comentarios observados para a Resisténcia a Com-
pressao. £ de se salientar novamente a importancia do
teor e qualidade do material pozolanico, como se evi-
dencia comparando-se os valores (ver figura 4) da mis

tura 152G01 e das misturas 152E01, 152E02 e 152F01.
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Figura 5— Evolugdo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral.
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COMENTARIOS

A finalidade da divulgagao dessas informacoes sobre g
evolucao, com a idade, de certas propriedades do con-
creto € a de dar suporte a intencao de uso seguro e a-
dequado das propriedades do concreto propiciando razoa
veis economias as construcoes. Como por exemplo,se hou
ver alguma obra que venha ser colocada sob carga, so-
mente a idade de um ano, apos sua construcao, e antieco
nomico especificar a tradicional idade de 28 dias, e
nao considerar a evolucao das propriedades, como a re-
sistencia a compressao, pois estar-se-ia deixando de
contar com aproximadamente 604 de evolucao (no caso re
latado), sobre a idade de 23 dias, além da reducao do
Coeficiente de Variacao. Isto para uma Resisténcia Ca-
racteristica de 150 kgf/cmz, com um tamanho maximo de
152 mm do agregado, significa uma economia de aproxima
damente 60 kg/m3 (mais de um saco/m3), que a precos de
100 dolares/t representa uma reducao ao redor de 6 déla-

3 . . - .
res/m”~ sem se considerar ainda a reducao do manuseio.
Por outro lado, ainda, se a estrutura for de carater mas
sa, havera minimizacao dos problemas de origem termica,

como ja comentado na referéncia |4 .
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ANEXO |

(FOLHAS DO RESUMO DO CONTROLE ESTATISTICO)
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