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Estudos de Viabilidade do AHE Jirau 

B.2.4.   Estudos de Dosagens de Concreto

B.2.4.1.   Introdução
Neste item serão apresentados os resultados dos estudos de dosagens dos concretos convencional e compactado com rolo, da caracterização de materiais, realizados pelo Laboratório de Concreto do Departamento de Apoio e Controle Técnico – DCT.T, de FURNAS, em 2003.   Foram utilizados agregados graúdos e miúdo do tipo litológico riolito e cimento tipo CP II-F-32, marca Goiás.
Os dados e resultados apresentados a seguir, constam do documento DCT.T.01.056.2003-RO, de maio de 2003.

Os estudos de concreto para a AHE Jirau vêm sendo conduzidos conforme os organogramas das Figuras B.2.51 a B.2.53.

Figura B.2.51

Atividades estabelecidas para os estudos de concreto da AHE Jirau
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Figura B.2.52 

Estudo de dosagens do concreto convencional
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Figura B.2.53 

Estudo de dosagens do concreto compactado com rolo
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B.2.4.2.   Amostras
As amostras foram recebidas e registradas no Laboratório de Concreto de FURNAS Centrais Elétricas S.A., conforme identificação na Tabela B.2.54.

Tabela B.2.54

Identificação das Amostras

	Material
	Identificação
	Data de

Recebimento

	
	Tipo
	Marca/Procedência
	Registro
	

	Cimento
	CP II F-32
	Goiás
	1.1908.2002
	30/08/2002

	Matacão
	Riolito
	Porto Velho – RO

AHE Jirau
	1.1428.2002
	15/07/2002

	Areia *
	Artificial - Riolito
	AHE Jirau
	1.1544.2002
	23/07/2002

	Brita 25 mm *
	Riolito
	
	1.1545.2002
	

	Brita 50 mm *
	
	
	1.1546.2002
	

	Brita 76 mm *
	
	
	1.1547.2002
	

	Aditivo
	Superplastificante

Sikament R
	SIKA / DCT.T.
	1.0885.2002
	19/04/2002

	
	Plastificante/Retardador de Pega

Plastiment VZ
	
	1.2762.2002
	20/12/2002

	
	Incorporador de Ar

Sika Aer
	
	1.0429.2002
	28/02/2002


* Material Britado no DCT.T.

B.2.4.2.1.   Materiais Cimentícios

Cimento

O cimento utilizado nos estudos é do tipo CP II F-32, marca Goiás, conforme a NBR 11578/91.   Os resultados dos ensaios de caracterização desse material estão apresentados no Anexo A.

Agregados

Os agregados utilizados no estudo foram obtidos através de britagem, realizada no DCT.T., dos matacões obtidos em afloramento da AHE Jirau, no município de Porto Velho - RO. Na Foto B.2.55 são apresentadas as amostras como recebidas.

Foto B.2.55

Rocha do tipo Riolito - AHE Jirau
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As amostras de rocha foram submetidas à análise petrográfica, resistência à compressão, densidade natural e velocidade de propagação de ondas.   Os resultados destas análises encontram-se no Anexo B.2.4.B, ao final deste item B.2.4.

Agregados Graúdos

Foram britados e classificados agregados graúdos nas dimensões máximas características de 25 mm, 50 mm e 76 mm.

Os resultados de caracterização do agregado graúdo encontram-se no Anexo B.2.4.C.

Agregados Miúdos

A areia artificial foi obtida a partir da britagem dos agregados graúdos e foi utilizada nos concretos na condição não lavada.

Além dos resultados de caracterização, a areia artificial foi submetida a ensaio de reatividade potencial álcali-agregado pelo método ASTM C-1260/01. Os resultados obtidos encontram-se no Anexo C.

B.2.4.2.2.   Aditivos

Para os concretos convencional e bombeado foram utilizados os aditivos incorporador de ar Sika Aer e superplastificante Sikament R, ambos fornecidos pela Sika.   Para um dos estudos com o CCR, foi utilizado o aditivo plastificante e retardador de pega Plastiment VZ, marca Sika.

B.2.4.3.   Ensaios Realizados e Metodologia de Execução
Os ensaios foram realizados segundo procedimentos do Laboratório de Concreto do Departamento de Apoio e Controle Técnico de FURNAS Centrais Elétricas S.A., os quais são parte integrante do Sistema de Gestão da Qualidade.

Ensaios Credenciados pelo INMETRO – RBLE

	Nome do Ensaio
	Metodologia
	Procedimento

FURNAS
	

	Massa específica do cimento
	NBR NM 23/98
	1.02.40
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-

052



	Tempo de pega
	NBR 11581/91
	1.02.41
	

	Finura por meio da peneira 75 m (nº 200)
	NBR 5752/92
	1.02.42
	

	Finura pelo método permeabilidade do ar
	NBR NM 76/98
	1.02.56
	

	Resistência à compressão do cimento
	NBR 7215/91
	1.07.21
	

	Absorção e massa específica do agregado graúdo
	NBR 9937/87
	1.02.03
	

	Absorção de água em agregado miúdo
	NBR NM 30/01
	1.02.04
	

	Granulometria
	NBR 7217/87
	1.02.09
	

	Teor de material pulverulento
	NBR 7219/87
	1.02.12
	

	Abrasão Los Angeles
	NBR NM 51/01
	1.02.16
	

	Redução de amostra de agregado - campo
	NBR 9941/87
	1.02.70
	

	Amostragem de agregados
	NBR 7216/87
	1.14.01
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	Massa específica e ar incorporado - gravimétrico
	NBR 9833/87
	1.06.01
	

	Consistência pelo abatimento do tronco de cone
	NBR NM 67/98
	1.06.02
	

	Moldagem e cura de corpos-de-prova
	NBR 5738/84
	1.06.05
	

	Resistência à compressão de corpos-de-prova
	NBR 5739/94
	1.07.01
	

	Análise Petrográfica
	NBR 7389/92
	4.15.10
	

	Amostragem de concreto fresco
	NBR NM 33
	1.14.03
	


Ensaios Não-Credenciados pelo INMETRO - RBLE

	Nome do Ensaio
	Metodologia
	Procedimento

FURNAS

	Autoclave
	ASTM C-151/93
	1.02.22

	Resíduo insolúvel
	NBR 5745/89
	1.02.32

	Anidrido sulfúrico
	NBR 5745/89
	1.02.33

	Óxido de cálcio livre pelo etilenoglicol
	NBR 7227/89
	1.02.34

	Perda ao fogo
	NBR 5743/89
	1.02.35

	Calor de hidratação
	NBR 8809/85
	1.02.37

	Análise química do cimento
	ASTM C-114/80
	1.02.52

	Teor de escória por dissolução seletiva
	---
	1.02.84

	Análise química por complexometria
	NBR 9203/85
	1.02.85

	Dióxido de silício
	---
	1.02.88

	Óxido de magnésio por complexometria
	---
	1.02.90

	Óxido de ferro e óxido de alumínio por complexometria
	---
	1.02.91

	Ciclagem acelerada
	NBR 12697/92
	1.04.03

	Velocidade de Propagação de Ondas
	ASTM D-2845/00
	---

	Reatividade potencial álcali-agregado
	ASTM C-1260/94
	1.04.16

	Teor de ar incorporado - pressiométrico
	ASTM C-231
	1.06.06


RBLE - Rede Brasileira de Laboratórios de Ensaio

B.2.4.3.1.   Ensaios de Caracterização da Rocha

Resistência à Compressão Uniaxial da Rocha

Os ensaios foram realizados segundo a norma Suggested Methods for Determining the Uniaxial Strength and Deformability of Rock Materials - ISRM - International Society for Rock Mechanics - 1978. Utilizou-se uma máquina rígida servo-controlada, com capacidade de aplicação de 5,0 MN de carga axial e rigidez de 5,02 MN/mm.   A vista geral do equipamento é apresentada na Foto B.2.56.

Foto B.2.56

Sistema servo‑controlado para ensaios de compressão
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O carregamento foi controlado através de uma razão de deformação circunferencial máxima permitida dos corpos-de-prova por unidade de tempo, permitindo a definição contínua do diagrama tensão x deformação, inclusive na região pós-ruptura.

As deformações foram medidas através de um conjunto de três transdutores de deslocamento do tipo LVDT, dois deles dispostos diametralmente opostos à geratriz do corpo-de-prova e destinados à obtenção da deformação axial do mesmo.  Esses transdutores foram fixados em dois anéis apoiados em cabeçotes de aço de alta dureza em contato com as extremidades do corpo‑de‑prova.   O terceiro transdutor foi fixado à meia altura do corpo-de-prova através de um sistema de corrente de forma a se obter a deformação circunferencial do espécime.   O detalhe da montagem do corpo-de-prova pode ser visualizado na Foto B.2.57.

Foto B.2.57 

Disposição do corpo-de-prova para o ensaio de resistência à compressão
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Neste ensaio são determinados a resistência à compressão uniaxial, o módulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson ((), além das curvas tensão x deformação.   O módulo de elasticidade apresentado é a inclinação da reta do trecho linear da curva tensão x deformação axial.   O coeficiente de Poisson é a relação entre a inclinação da reta do trecho linear da curva tensão x deformação axial e o correspondente da curva tensão x deformação transversal.

Velocidade de Propagação de Ondas

Na Foto B.2.58 é apresentado o equipamento utilizado para a determinação da velocidade de propagação de ondas.

Foto B.2.58

Equipamento utilizado para a determinação da velocidade de propagação de ondas em rocha
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B.2.4.3.2.   Agregados

Após a conclusão dos ensaios realizados com rocha, os materiais foram britados e classificados nas dimensões máximas características de 25 mm, 50 mm e 76 mm.   A partir da britagem foi obtida a areia artificial utilizada nos concretos do estudo.   Na Foto B.2.59 é apresentada a área de britagem dos agregados.

Foto B.2.59

Área de britagem dos agregados
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Reatividade Potencial do Agregado - ASTM C-1260/01

Para este ensaio, são utilizados um cimento com alto teor de álcalis, o cimento do estudo e este combinado com sílica ativa, para verificação da reatividade potencial do agregado do tipo litológico riolito, da AHE Jirau.

As argamassas foram preparadas nas relações 1:2,25, conforme estabelecido no método de ensaio ASTM C-1260/01.

As Fotos B.2.60 a B.2.63 ilustram etapas do ensaio de reatividade potencial pela ASTM C‑1260/01.

           Foto B.2.60 


            Foto B.2.61 


Conjunto de tanques


 Vista interna do tanque
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Foto B.2.62 






Foto B.2.63



Retirada da barra




Leitura/relógio digital
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B.2.4.3.3.   Estudo de Dosagens do Concreto Convencional

As dosagens de concreto convencional (CCV) foram executadas em sala climatizada de 23ºC ( 2ºC e mantidos em câmara úmida à mesma temperatura, com umidade de 98% ( 2%.   Nas Fotos B.2.64 e B.2.65 são apresentadas as salas de dosagem e de cura úmida, respectivamente.

	Foto B.2.64

Sala de dosagem - CCV
	Foto B.2.65

Câmara úmida
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Os estudos de dosagens de concreto convencional foram estabelecidos para as dimensões máximas características do agregado graúdo de 25 mm, 50 mm e 76 mm com areia artificial não‑lavada.   O método utilizado é baseado no “Módulo de Finura da Mistura dos Agregados Graúdo e Miúdo” (método simplificado), considerando as seguintes relações ótimas cimento:agregado total, em massa, para as dimensões máximas características de 25 mm e 50 mm: 1:3, 1:5, 1:7, 1:9 e 1:11.   Para a dimensão máxima de 76 mm, são consideradas as relações ótimas cimento:agregado total, em massa, de 1:7, 1:9, 1:11, 1:13 e 1:15.   Com isso, procura-se atingir resistências características à compressão (fck) entre 9 MPa e 30 MPa.

Os aditivos utilizados são o incorporador de ar e o superplastificante.   As faixas de ar incorporado e do abatimento no tronco de cone, determinado segundo a NBR NM 67/98, estão apresentados na Tabela B.2.66.

Tabela B.2.66

Limites para o Ar Incorporado e Abatimento no Tronco de Cone

	Tipo de Concreto
	Dimensão Máxima Característica
	Faixa de Ar Incorporado (%)
	Abatimento 

(cm)

	Convencional
	25 mm
	2 a 4
	6 a 8

	
	50 mm
	
	

	
	76 mm
	5 a 7
	3 a 5

	Bombeado
	25 mm
	2 a 4
	10 a 13

	
	50 mm
	
	


Foram investigadas as  resistências à compressão axial simples (NBR 5739/94) das dosagens com módulos de finura ideal e ótimo, nas idades de 7 dias, 28 dias e 90 dias.

Método de Dosagem Baseado no Módulo de Finura da Mistura

Os estudos de dosagens foram iniciados a partir da dosagem de relação cimento:agregado total, em massa, de 1:5 para concretos com dimensões máximas características de 25 mm e 50 mm e de 1:11, para concretos com dimensão máxima característica de 76 mm.   A partir destas relações, foram realizadas dosagens experimentais a fim de definir o teor de areia ideal, variando-a dentro de uma determinada faixa.   A percentagem de areia para a qual a dosagem experimental resulta em menor relação água cimento (A/C) e melhor aspecto, é denominada de percentagem de areia ideal.

A partir do módulo de finura da mistura (MFi) correspondente à dosagem com percentagem de areia ideal, subtrai-se 0,2 para absorver alguma variação granulométrica dos agregados quando da produção do concreto.   Para este novo módulo (MFo), denominado ótimo, é calculada a percentagem de areia ótima.

Com a relação (cimento + areia)/(cimento + agregado total), designada por “k”, obtida para as proporções 1:5 e 1:11, determinam-se as percentagens de areia ótimas das demais relações, através da seguinte expressão:
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(3.3-1)
onde:


k
= relação (cimento + areia)/(cimento + agregado total);


m
= agregado total;


a
= (agregado total) x (% de areia).

Após a determinação das percentagens de areia ótimas, são executadas as dosagens experimentais para as relações ótimas cimento:agregado total, em massa, e a moldagem dos corpos-de-prova para investigação da resistência à compressão.

Através desses parâmetros determinados com os concretos fresco e endurecido, obtêm-se as curvas de dosagens que irão fornecer os traços teóricos que atendem as especificações de projeto.

Roteiro para Determinação dos Traços

-   Determinação do Módulo de Finura da Mistura

Para as resistências de controle fcj, definidas em cada diâmetro máximo do agregado graúdo, determinam-se os módulos de finura das composições, através do gráfico de resistência à compressão em função do módulo de finura.

Essas relações, sendo lineares, são obtidas através das equações das retas, dadas nas figuras correspondentes a cada diâmetro e tipo do agregado estudado.

-   Determinação da Percentagem de Areia

Uma vez determinados os módulos de finura das misturas procede-se a escolha da percentagem de areia em massa, através do gráfico módulo de finura em função da percentagem de areia, ou diretamente das equações das retas.

A percentagem de areia em massa é transformada em percentagem de areia em volume sólido, por causa da diferença da massa específica entre os agregados graúdos e miúdos.   A obtenção da percentagem de areia em volume é feita graficamente ou através de equações.

-   Determinação da Relação A/C

Os valores da relação A/C são obtidos através dos gráficos de resistência à compressão em função do fator A/C ou através das equações que os relacionam.

-   Determinação da Água Unitária

A escolha da água unitária é feita utilizando-se os gráficos que correlacionam o módulo de finura em função da água unitária.

Escolha dos Traços

Resistência de Controle

A resistência de dosagem dos concretos foi determinada adotando-se a seguinte expressão:

fcj = 
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onde:


fcj
=
resistência de dosagem (ou de controle).   É a resistência média à compressão, obtida em corpos de prova cilíndricos de dimensões iguais a 15 cm x 30 cm e com agregados de dimensões máximas igual a 50 mm e 25 mm (eq. 3.3-2) e para 76 mm (eq. 3.3-3) , com carregamento rápido na idade “j” dias;


fck
=
resistência característica do concreto à compressão;


t
=
variável normal reduzida, correspondente à percentagem admitida para a ocorrência de valores abaixo do fck;


v
=
coeficiente de variação do concreto na idade “j” dias.

q
=
fator “tamanho do agregado”, que relaciona resultados à compressão simples obtidos em corpos-de-prova moldados com concreto integral, e os correspondentes obtidos com a fração deste concreto que passa na peneira 38 mm;

Os valores dos parâmetros adotados para a determinação das resistências de dosagens dos concretos são os seguintes:

Dmáx 25 mm e 50 mm


t
=
0,845 (Concreto Massa), 1,280 (Concreto Estrutural);


v
=
15% (Concreto Estrutural) e 18 % (Concreto Massa).

Dmáx 76 mm


q
=
(valor utilizado q= 0,82);


v
=
15% (Concreto Estrutural) e 20% (Concreto Massa).

B.2.4.3.4.   Concreto Compactado com Rolo

O concreto compactado com rolo foi executado em sala de dosagem com temperatura ambiente e os corpos de prova moldados foram mantidos na mesma câmara úmida onde foi armazenado o concreto convencional, até a idade do ensaio.   Na Foto B.2.67 é apresentada a sala de dosagem onde o CCR foi confeccionado.

	Foto B.2.67

Sala de dosagem - CCR
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O estudo de dosagens do concreto compactado com rolo contempla consumos de cimento de 70, 80, 90, 100, 110 e 120 kg/m³.

Foram empregados agregados graúdos com dimensões máximas características de 50 mm e 25 mm, combinados com o agregado miúdo (areia artificial) com teor de material pulverulento de 9,36%.   Para o estabelecimento do proporcionamento dos agregados, foi utilizada a curva cúbica de Bolomey (Equipe de FURNAS, 1997)1, que indicou o uso de 54,1% de agregado miúdo.

A consistência do concreto foi medida através do ensaio de Vebê modificado, conhecido como Cannon Time.   O valor do tempo de vibração (Cannon Time) estabelecido para o estudo foi entre 12 s a 18 s.

O ensaio de Cannon Time consiste na determinação do tempo levado para que uma película de argamassa do concreto envolva toda a lateral do recipiente, consistômetro de Vebê, e aflore na sua superfície.   Através deste recipiente, também é possível obter a massa unitária do concreto.   Na Foto B.2.68 está apresentado o concreto durante o ensaio.

Foto B.2.68

Disposição do recipiente (Consistômetro Vebê) para o ensaio de Cannon Time
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Uma outra maneira de se obter a massa unitária do concreto é através do dispositivo para determinação da massa unitária denominado DMA.   Este método consiste na determinação do volume de água deslocado quando se introduz uma amostra de concreto fresco com peso conhecido em um recipiente cilíndrico contendo um sifão.   Neste recipiente é colocado um volume de água conhecido (volume de equilíbrio).   Dessa forma, a massa unitária do concreto pode ser determinada, pois o volume de água deslocado corresponde ao volume de concreto.   Na Foto B.2.69 está apresentado o dispositivo durante o ensaio em andamento.

Foto B.2.69

Dispositivo para determinação da massa unitária do CCR pelo DMA
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Além da determinação dos valores de Cannon Time e de massa unitária do concreto, durante a execução do CCR é feito o ensaio de permeabilidade do concreto fresco.   O procedimento para este ensaio foi adaptado a partir da metodologia da ABGE (Boletim 04, 1986) - Ensaios de Permeabilidade em Solos - Orientações para Execução.

Um fluxo de água é aplicado no concreto logo após adensamento e moldagem.   A água percola através da força da gravidade, com carga variável.   Este ensaio dura, no máximo, 30 minutos.  Nas Fotos B.2.70 e B.2.71 é apresentado o ensaio de permeabilidade do concreto fresco.

Foto B.2.70

Adensamento do concreto no recipiente utilizado para o ensaio
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Foto B.2.71

Ensaio de permeabilidade do concreto fresco
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Para o CCR endurecido, foram avaliadas as resistências à compressão axial simples (NBR 5739/94) nas idades de 7 dias, 28 dias e 90 dias.

B.2.4.3.5.   Caracterização do Concreto

Os concretos submetidos à caracterização foram especificados conforme mostrado no organograma da Figura B.2.52.   A seguir, são apresentados os ensaios contemplados nesta etapa.

Propriedades Mecânicas

- Resistência à Compressão

Os ensaios de resistência à compressão foram conduzidos conforme o método NBR 5739/94 da ABNT, utilizando corpos-de-prova cilíndricos com dimensões de 15 cm x 30 cm.   A Foto B.2.72 apresenta o corpo de prova durante o ensaio.

Foto B.2.72

Ensaio de resistência à compressão - NBR 5739/94
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Resistência à Tração por Compressão na Diametral

Os ensaios de resistência à tração por compressão diametral foram realizados conforme o método NBR 7222/83 da ABNT, utilizando corpos-de-prova cilíndricos de 15 cm x 30 cm.

No ensaio de tração simples por compressão diametral é aplicada uma força de compressão na geratriz do cilindro, o qual é colocado apoiado em duas taliscas de madeira (contato com os pratos da prensa).   O corpo-de-prova fratura devido à tração desenvolvida em planos diametralmente opostos.   Este ensaio foi desenvolvido pelo engº Lobo Carneiro e é conhecido mundialmente como “Método Brasileiro”, e está ilustrado na Foto B.2.73.

Foto B.2.73 

Tração simples por compressão diametral

a) corpo-de-prova apoiado sobre as taliscas de madeira; 

b) corpo-de-prova fraturado após a execução do ensaio
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- Resistência à Tração Direta

Os ensaios de resistência à tração simples foram realizados de acordo com o modelo apresentado por Leroy|1|.   Tal dispositivo é um conjunto de dois elementos que, providos de molas circulares, prendem firmemente corpos-de-prova com diâmetros de 50 mm, 76 mm, 100 mm, 150 mm e 200 mm para que sejam tracionados.

Cada elemento é composto basicamente de uma peça cilíndrica com uma tampa rosqueada acoplada ao sistema de transmissão de carga de tração.   A peça cilíndrica tem em seu interior um trecho cônico, onde fica alojada uma mola cilíndrica não contínua que se abre ou se fecha de acordo com a acomodação do corpo-de-prova.   A mola cilíndrica consiste de um anel de aço temperado de seção transversal triangular cuja parte interna é cilíndrica e a parte externa é cônica.   Esta disposição provoca uma pressão de confinamento do corpo-de-prova, tanto maior quanto for a carga de tração.

A Foto B.2.74 ilustra detalhes do dispositivo, bem como as fases de execução de ensaios.

Foto B.2.74

Dispositivo de tração simples - Modelo Leroy:

a) conjunto de molas, tampas e tubo cônico; b) dispositivo de tração de 76 mm de diâmetro na máquina de ensaio; c e d) dispositivo de tração de 110 mm de diâmetro
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- Resistência à Tração na Flexão e Capacidade Deformação

Os ensaios de resistência à tração na flexão são realizados conforme o método NBR 12142/91, da ABNT, e os ensaios de capacidade de deformação em carregamento rápido são conduzidos segundo o método NBR 12816/93, da ABNT.   Os corpos-de-prova são prismáticos com dimensões de 15 cm x 15 cm x 60 cm, para as dimensões máximas do agregado de 25 mm e 50 mm, e 30 cm x 30 cm x 60 cm, para a dimensão máxima de 76 mm.   Os ensaios estão ilustrados na Foto B.2.75.

Foto B.2.75

Ensaio de tração na flexão e capacidade de deformação:

a) Ensaio em corpo de prova 15 cm x   15 cm x 60 cm;

b) Ensaio em corpo de prova 30 cm x 30 cm x 120 cm
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  a)           





             b)


Para a determinação da resistência à tração na flexão, o corpo de prova é posicionado sobre os elementos de apoio de forma que a carga seja aplicada no terço médio.   Os cutelos de aplicação de carga são instalados na face oposta, ajustando os cutelos nos extremos do terço médio da distância entre os cutelos de apoio.  Na Figura B.2.76 é apresentada a disposição do corpo-de-prova durante o ensaio.

Figura B.2.76

Disposição do corpo-de-prova durante o ensaio
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Para ensaios de carregamento rápido, a velocidade de carregamento é a necessária para permitir as leituras dos dois extensômetros (cerca de 0,025 MPa/por minuto).

Para a medição das deformações são utilizados extensômetros do tipo Carlson, que são colocados a uma distância fixa e conhecida das faces do corpo-de-prova, conforme apresentado na Figura B.2.77.

Figura B.2.77

Posicionamento dos extensômetros no corpo-de-prova
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A deformação na fibra externa é obtida considerando-se que as seções da peça permanecem planas durante o ensaio, pela seguinte expressão:
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(3.3-1)
onde:
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=
deformação na fibra mais externa;
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=
deformação na fibra em que está o extensômetro;
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=
distância da LN no extensômetro localizado na fibra comprimida;
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=
distância da geratriz até a posição onde está localizado o extensômetro.

Propriedades Elásticas

- Módulo de Elasticidade - Extensômetro Elétrico

O módulo de elasticidade é uma medida da resistência à deformação elástica do material.  Embora o concreto não seja verdadeiramente um material elástico e o gráfico tensão-deformação, para incrementos contínuos de carga, em geral tem a forma de uma linha com uma suave curvatura, para fins práticos é considerado linear, dentro do campo das tensões normalmente adotadas.

Os ensaios de módulo de elasticidade são realizados em corpos-de-prova de 15 cm x 30 cm.   Para o cálculo dos valores do módulo, utilizam-se extensômetros de resistência elétrica tipo Carlson embutidos no concreto, de acordo com o método NBR 8522/84 da ABNT.

O aparelho de medição utilizado fornece leituras correspondentes à soma e à relação das resistências elétricas.   As leituras são feitas com uma ponte projetada especialmente para esta finalidade, do tipo de Wheatstone.   São medidas relações de resistências até 0,01%, bem como  resistências até 0,01 ohm.

Na Foto B.2.78 é apresentado o corpo-de-prova durante o ensaio.

Foto B.2.78

Ensaio de módulo de elasticidade com extensômetro elétrico
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- Módulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson - Extensômetro Mecânico

Os ensaios de módulo de elasticidade são realizados em corpos-de-prova de 15 cm x 30 cm.   Para o cálculo dos valores do módulo, utilizam-se extensômetros mecânicos externos aos corpos‑de‑prova, de acordo com o método NBR 8522/84 da ABNT.   Nas Fotos B.2.79 e B.2.80 é apresentado o ensaio.

Foto B.2.79

Disposição do corpo‑de-prova para a realização do ensaio de módulo de elasticidade com extensômetro mecânico tipo compressômetro - Expansômetro
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Foto B.2.80

Realização do ensaio de módulo de elasticidade com extensômetro mecânico
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No ensaio de módulo de elasticidade com extensômetro mecânico é determinado, também, o valor do coeficiente de Poisson.   Esta propriedade é um parâmetro utilizado para caracterizar a deformação ortogonal ao carregamento solicitante do concreto.   É definido como a relação entre as deformações transversal e longitudinal provocadas por carregamentos axiais, dentro do limite elástico de 40% da tensão de ruptura à compressão.   O cálculo do coeficiente de Poisson é dado pela seguinte expressão:

(etf  - eti)

( =  –––––––––  . e
(3.3-3)
(elf  -  eli)

onde: 


(
=
coeficiente de Poisson;


etf
=
deformação transversal específica final (30% a 40%) da tensão de ruptura;


eti
=
deformação transversal específica inicial (com tensão a 0,5 MPa, conforme NBR 8522);


elf
=
deformação longitudinal específica final (30% a 40%) da tensão de ruptura;


eli
=
deformação longitudinal específica inicial (com tensão igual a 0,5 MPa, conforme NBR 8522);


e
=
correção da excentricidade.   Esta correção é feita no cálculo do coeficiente de Poisson apenas para utilização de extensômetro mecânico tipo compressômetro‑expansômetro pois, para leituras longitudinais, a excentricidade é igual a 1.   Porém, para leituras transversais, corrige-se a excentricidade do medidor e da articulação através da seguinte expressão:

er

e =  –––––––
(3.3-4)
er + eg

onde:


er
=
excentricidade da barra, medida do eixo do corpo de prova.


Eg
=
excentricidade do medidor, medida do eixo do corpo de prova, conforme Figura B.2.81.

Figura B.2.81

Extensômetro mecânico tipo compressômetro-extensômetro
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Para o compressômetro-extensômetro utilizado no Laboratório de FURNAS, tem-se que e = 0,327.

Propriedades Viscoelásticas

- Fluência

A fluência é a deformação que o concreto sofre devido a um carregamento externo mantido ao longo do tempo (90 dias).   Esta deformação é mais rápida no início e diminui com o tempo, assintoticamente a um valor limite.   Quando se submete um corpo-de-prova cilíndrico de concreto a um carregamento axial, com uma carga de valor constante, a peça sofre dois tipos de deformação, a saber:

a)
deformação específica imediata do concreto: deformação elástica, a qual ocorre imediatamente mas desaparece inteiramente no momento em que a carga é removida;

b) deformação lenta, que aumenta no decorrer do tempo: deformação que é parcialmente reversível.

Os ensaios para definição das características de fluência foram conduzidos segundo o método NBR 8224/83, da ABNT, em corpos-de-prova de 15 cm x 45 cm e 25 cm x 50 cm, com extensômetros de resistência elétrica embutidos no concreto.   O equipamento utilizado no Laboratório de Concreto de FURNAS Centrais Elétricas S.A., em Goiânia-GO, possui uma estrutura de reação que comporta três corpos-de-prova de 25 cm x 50 cm em cada unidade, sendo a mesma construída com o prato superior em chapa de aço de 2 ¼ polegadas, ligada à célula de carregamento hidráulico por meio de 4 barras de aço de 2 ¼ polegadas de diâmetro.   Entre o último corpo-de-prova e o prato superior é colocada uma rótula para distribuição uniforme da carga.   Cada estrutura de reação é ligada ao sistema de suprimento e controle, por tubos de aço ou cobre de 1/8 de polegada.

O ensaio de fluência do concreto é apresentado na Foto B.2.82.

Foto B.2.82 

Aplicação da carga e leitura das deformações: 

aplicação da carga inicial com bomba injetora manual; b e c) leitura nos extensômetros para cálculo das deformações; 

d) conjunto de seis corpos-de-prova acoplados ao sistema de controle
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No estudo da fluência é habitual definir a deformação específica total, por unidade de tensão, pela função f(z, t-z), onde z é a idade em que a tensão é aplicada e (t-z) é o tempo decorrido.|1|
A expressão abaixo representa, de forma geral, algumas das expressões para fluência.   Separando-se os efeitos elásticos e de fluência, pode-se escrever:

f(z, t-z) = 1/E(z) + f(z, t-z)
(3.5-5)
onde:


E(z)
=
módulo de elasticidade do concreto na idade z;


f(z, t-z)
=
função de fluência.

A função f(z, t-z) possui as características seguintes, que são observadas nos ensaios de fluência:

a) a taxa de variação no tempo t é positiva;

b) a variação no tempo t da taxa de fluência é negativa;

c) a fluência tende a um valor assintótico;

d) a taxa de variação decresce com a idade de carregamento z.

- Propriedades Térmicas

Coeficiente de Dilatação Térmica Linear

O coeficiente de dilatação térmica (() é definido como sendo a variação linear de um comprimento unitário, causada por uma variação unitária de temperatura.   É expresso normalmente em termos de deformação específica, por ºC.

Os ensaios de coeficiente de dilatação térmica linear são realizados segundo o método NBR 12815/93, da ABNT, em corpos-de-prova de 25 cm x 50 cm, com extensômetros de resistência elétrica tipo Carlson embutidos no concreto.

Basicamente, o ensaio consiste em se medir estados de deformação e temperatura, quando se colocam os corpos-de-prova em ambientes de temperaturas diferentes.

Registram-se as leituras dos extensômetros embutidos nos corpos-de-prova após um período de repouso de, pelo menos, 24 horas nos ambientes de temperaturas previamente selecionadas.

São moldados dois corpos-de-prova para cada dosagem, que são utilizados para ensaios em diversas idades. O Laboratório de Concreto dispõe de salas climatizadas com temperaturas controladas em 40ºC, 21ºC e 4ºC, com variações de 1ºC, onde os corpos-de-prova são estocados, conforme apresentado na Foto B.2.83.

Foto B.2.83

Câmara com temperaturas controladas: 

a) corpos-de-prova estocados a 40ºC; b) corpos‑de‑prova estocados a 21ºC; c) corpos-de-prova estocados a 4ºC; d) leitura das deformações na câmara de 21ºC com umidade relativa de 50% + 5%
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De uma forma geral o coeficiente de dilatação térmica linear é calculado pela expressão:

eq - ef

( = –––––––––

(3.5-6)
Tq - Tf

onde:


(
=
coeficiente de dilatação térmica linear (x 10-6/ºC);


Tq
=
temperatura interna do corpo de prova na origem (oC);


Tf
=
temperatura interna do corpo de prova na sala de ensaio (oC).

Difusividade Térmica

Difusividade térmica é a propriedade que expressa a capacidade de difusão do calor em todas as direções e indica a facilidade com que o concreto sofrerá variações de temperatura.

Os ensaios de difusividade térmica foram realizados conforme o método NBR 12818/93 da ABNT, em corpos-de-prova com dimensões de 20 cm x 40 cm.   Esses corpos-de-prova possuem um orifício de 1,2 cm no seu eixo, até a metade de sua altura.

O método consiste em se medir a curva de resfriamento de um corpo-de-prova, entre as temperaturas de aquecimento e do banho de resfriamento, conforme apresentado nas Fotos B.2.84 e B.2.85.

Foto B.2.84

Tanque de aquecimento
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Foto B.2.85 

Banho de resfriamento
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As temperaturas são registradas, em intervalos de 2 minutos a 5 minutos, pelo sensor de quartzo colocado no interior do corpo-de-prova.

O cálculo da difusividade consiste em se estabelecer relações entre a temperatura original do corpo de prova com as diferenças de temperatura lidas durante o ensaio, levando-se em consideração o intervalo de tempo decorrido.

Conhecendo-se a diferença de temperatura do corpo de prova para o banho de resfriamento no início do ensaio ((o) e no tempo t ((3), estabelece-se as relações (3/(0 para os diversos intervalos a partir de meia hora de ensaio (t=0,5). Com estas relações, obtém-se os valores de h2t/D2.

onde:


h2
=
valor da difusividade 


t
=
tempo decorrido


D
=
diâmetro do corpo-de-prova, em pé (para o corpo-de-prova utilizado de 20 cm x 40 cm.   O diâmetro D, expresso em pé = 8” = 0,667 pé).

Calor Específico

O calor específico é uma das propriedades que influenciam na capacidade de armazenar calor.   Ela é expressa numericamente pela quantidade de calor que deve ser cedida a unidade de massa do material, para elevar de um grau a sua temperatura.

Os ensaios para a determinação do calor específico são realizados conforme o método NBR 12817/93, da ABNT, em corpos-de-prova cilíndricos com dimensões 20 cm x 40 cm.   Esses corpos de prova possuem um orifício central de diâmetro 3,8 cm em toda sua altura.   A quantidade de calor necessária para elevar a temperatura do corpo-de-prova é determinada por um watt-horímetro, sendo a energia elétrica convertida em energia calorífica, descontando-se o equivalente em água das perdas do calorímetro e as perdas durante o ensaio.   No procedimento adotado, o corpo-de-prova na realização do ensaio, ficando imerso, é admitido na condição de saturado com superfície seca.   Nas Figuras B.2.86 e B.2.87 estão ilustradas a unidade de medição e o calorímetro, respectivamente.

Figura B.2.86

Unidade de medição
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Figura B.2.87

Calorímetro
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- Permeabilidade do Concreto Endurecido

Permeabilidade é a propriedade que indica a facilidade que um fluido tem em passar através da estrutura interna de um determinado corpo.   No concreto, esta propriedade é medida pelo volume de água que passa através de corpos-de-prova.

A permeabilidade, juntamente com a absorção, são parâmetros importantes devido às suas relações com elementos agressivos que podem causar danos ao concreto.

“A permeabilidade do concreto à água depende principalmente da relação água/cimento (que determina o tamanho, volume e continuidade dos espaços capilares) e da dimensão máxima do agregado (que influencia as microfissuras na zona de transição entre o agregado graúdo e a pasta de cimento”.|1|

O método ora utilizado pelo Laboratório de Concreto de FURNAS é o da determinação do coeficiente de permeabilidade do concreto pelo método de percolação da água sob pressão.   O ensaio é feito utilizando-se corpos de prova cilíndricos, de relação altura/diâmetro igual a 1 (um), com diâmetros de 15 cm, 20 cm e 30 cm.   O equipamento é o mesmo desenvolvido pelo Bureau of Reclamation.

As Fotos B.2.88 a B.2.91 ilustram, resumidamente, o processo realizado no ensaio de permeabilidade do concreto por percolação de água.

	Foto B.2.88 

Detalhe da colocação dos corpos-de-prova nas campânulas
	Foto B.2.89

Colocação do cascalho sobre o corpo‑de‑prova.
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	Foto B.2.90

Fechamento da campânula
	Foto B.2.91

Permeâmetros - Leitura da percolação de água
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Na Figura B.2.92 é apresentado o sistema de carga do ensaio de permeabilidade.

Figura B.2.92

Sistema de carga
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O coeficiente de permeabilidade é calculado a partir da Lei de Darcy (escoamento em meios porosos, em regime permanente), medindo-se a quantidade de água que atravessa o corpo de prova de seção transversal A, durante um intervalo de tempo (t).   A vazão Q (cm3/hora) será obtida  através da divisão do volume de água pelo tempo decorrido entre as leituras.   O coeficiente de permeabilidade será então calculado pela equação:

K =
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(3.5-7)
onde:


K
=
coeficiente de permeabilidade, em cm/s;


Q
=
vazão de entrada no painel de ensaio (fase linear), em cm3/hora;


L
=
altura do corpo de prova, em cm;


A
=
Área da seção transversal do corpo de prova, em cm2;


H
=
pressão manométrica do ensaio.

B.2.4.4.   Apresentação dos Resultados
B.2.4.4.1.   Concreto Convencional Dmáx 25 mm

As relações, em massa, entre o cimento e o agregado total, bem como as percentagens de areia ideais estudadas, são apresentadas na Figura B.2.93.

Figura B.2.93

Dosagens ideais - Determinação da porcentagem de areia ideal
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	Relação em Massa (Cimento:Agregado Total)
	Determinação dos Percentuais de Areia Ideais

	
	Areia (%)
	Areia Ideal (%)
	Módulo de Finura Ideal (MFi)
	Menor Relação A/C

	1:5
	30
	32
	5,86
	0,507

	
	32
	
	5,79
	

	
	34
	
	5,73
	


A partir da dosagem com porcentagem de areia ideal (32%), foi obtido um valor k = 0,485 para a obtenção dos teores de areia ótimos.   Na Tabela B.2.94 são apresentados os percentuais de areia ótimos obtidos para o estudo do concreto convencional com Dmáx 25 mm.

Tabela B.2.94

Percentuais de Areia Ótimos

	Relação em Massa (Cimento:Agregado Total)
	Módulo de Finura Ótimo
	% Areia Ótima

	1:3
	5,81
	31,5

	1:5
	5,59
	38,3

	1:7
	5,49
	41,3

	1:9
	5,43
	42,9

	1:11
	5,40
	43,9


Dados de Composição
Os dados de composição das dosagens experimentais estudadas para a relação 1:5, assim como as propriedades dos concretos fresco e endurecido, estão apresentados na Tabela B.2.95.   Os dados de composição das demais dosagens, com módulo de finura ótimo, estão mostrados na Tabela B.2.96.

Tabela 2.95

Dosagens Estudadas Dmáx. 25 mm Relação 1:5 – Concreto Convencional

	Dados de Composição (kg/m³)
	Dosagem E-
	10830
	10829
	10828

	
	Traço em peso
	1:5
	1:5
	1:5

	
	Cimento
	342
	348
	346

	
	Água
	176
	176
	176

	
	Areia artificial
	581
	557
	519

	
	Brita 25 mm
	1129
	1183
	1211

	
	Relação A/C
	0,515
	0,507
	0,509

	
	Ad. Plast. Retardador
	0,171
	0,174
	0,173

	
	% de Argamassa s/ ar inc.
	50,8
	50,1
	48,6

	
	% de Argamassa c/ ar inc.
	55,6
	54,1
	52,8

	
	Módulo de finura
	5,73
	5,79
	5,86

	
	% de areia em massa
	34,0
	32,0
	30,0

	
	% de areia em volume
	34,0
	32,0
	30,0

	
	Graduação geométrica (%)
	63,9
	62,5
	61,0

	Concreto Fresco
	Abatimento (cm)
	7,0
	7,0
	7,0

	
	Ar incorporado (%)
	4,8
	4,0
	4,2

	
	Massa específica (kg/m³)
	2213
	2257
	2238

	Resistência à compressão (Mpa)
	7 dias
	22,1
	24,6
	19,3

	
	28 dias
	27,1
	29,3
	25,0

	
	90 dias
	31,2
	33,6
	29,7


Tabela 2.96

Dosagens Dmáx. 25 mm com Módulo de Finura Ótimo – Concreto Convencional

	Dados de Composição (kg/m³)
	Dosagem E-
	10833
	10834
	10835
	10836
	10837

	
	Traço em peso
	1:11
	1:9
	1:7
	1:5
	1:3

	
	Cimento
	173
	209
	261
	351
	528

	
	Água
	169
	167
	169
	174
	194

	
	Areia artificial
	835
	807
	755
	672
	499

	
	Brita 25 mm
	1068
	1074
	1072
	1083
	1085

	
	Relação A/C
	0,979
	0,800
	0,648
	0,495
	0,368

	
	Ad. Plast. Retardador
	0,069
	0,084
	0,107
	0,144
	0,242

	
	% de Argamassa s/ ar inc.
	54,2
	54,1
	54,0
	54,3
	55,6

	
	% de Argamassa c/ ar inc.
	58,0
	57,9
	58,0
	57,9
	58,1

	
	Módulo de finura
	5,40
	5,43
	5,49
	5,59
	5,81

	
	% de areia em massa
	43,9
	42,9
	41,3
	38,3
	31,5

	
	% de areia em volume
	43,9
	42,9
	41,3
	38,3
	31,5

	
	Graduação geométrica (%)
	70,9
	70,2
	69,1
	66,9
	62,1

	Concreto Fresco
	Abatimento (cm)
	7,5
	7,0
	8,0
	7,0
	7,0

	
	Ar incorporado (%)
	3,8
	3,8
	4,0
	3,6
	2,5

	
	Massa específica (kg/m³)
	2238
	2245
	2251
	2270
	2301

	Resistência à compressão (Mpa)
	7 dias
	8,5
	13,3
	18,2
	24,4
	32,6

	
	28 dias
	11,3
	16,3
	23,1
	32,6
	35,8

	
	90 dias
	13,5
	18,6
	25,7
	35,3
	46,7


Gráficos de Dosagens

Os gráficos de dosagens para a Dmáx 25 mm estão mostrados de acordo com o quadro a seguir.

	Módulo de Finura x % areia em massa
	4.1-2

	% areia em volume x % areia em massa
	4.1-3

	Resistência à compressão x módulo de finura
	4.1-4

	Resistência á compressão x relação A/C
	4.1-5

	Água unitária x módulo de finura
	4.1-6


Figura B.2.97

Módulo de Finura x % Areia em massa
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Figura B.2.98

% de areia em volume x % de areia em massa
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Figura B.2.99

Resistência à compressão x módulo de finura
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Figura B.2.100

Resistência à compressão x relação A/C
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Figura B.2.101

Água unitária x módulo de finura
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Escolha dos Traços

Na Tabela B.2.102 estão apresentadas as dosagens determinadas.

Tabela B.2.102

Dosagens Determinadas para a Dmáx 25 mm - 28 dias

	Concreto
	Massa
	Estrutural
	Massa
	Estrutural
	Massa
	Estrutural
	Massa
	Estrutural
	Massa
	Estrutural

	t =
	0,845
	1,28
	0,845
	1,28
	0,845
	1,28
	0,845
	1,28
	0,845
	1,28

	v =
	0,18
	0,15
	0,18
	0,15
	0,18
	0,15
	0,18
	0,15
	0,18
	0,15

	fck (MPa)
	9,0
	9,0
	15,0
	15,0
	21,0
	21,0
	25,0
	25,0
	30,0
	30,0

	fcj = fck/[1-tv]    (MPa)
	10,6
	11,1
	17,7
	18,6
	24,8
	26,0
	29,5
	30,9
	35,4
	37,1

	Idade (dias)
	28

	Traço em peso - 1:
	12,07
	11,77
	8,64
	8,29
	6,11
	5,73
	4,71
	4,33
	3,25
	2,87

	Cimento (kg/m³)
	163
	167
	221
	230
	300
	317
	372
	398
	497
	544

	Água Unitária (kg/m³)
	169
	169
	168
	169
	173
	175
	180
	182
	191
	195

	Relação A/C
	1,038
	1,012
	0,761
	0,735
	0,578
	0,552
	0,484
	0,458
	0,385
	0,359

	Areia Artificial (kg/m³)
	903
	896
	805
	792
	698
	679
	622
	597
	519
	487

	Brita 25mm (kg/m³)
	1059
	1063
	1108
	1112
	1133
	1134
	1131
	1126
	1095
	1075

	Módulo de Finura
	5,33
	5,34
	5,46
	5,48
	5,59
	5,61
	5,68
	5,71
	5,79
	5,82

	Aditivo Superplastificante (1,0%)
	1,63
	1,67
	2,21
	2,30
	3,00
	3,17
	3,72
	3,98
	4,97
	5,44

	Aditivo Incorporador (0,08%)
	0,130
	0,133
	0,177
	0,184
	0,240
	0,253
	0,297
	0,319
	0,397
	0,436

	% Areia em massa
	46,0
	45,7
	42,1
	41,6
	38,1
	37,4
	35,5
	34,7
	32,2
	31,2

	% Areia em volume
	46,0
	45,7
	42,1
	41,6
	38,1
	37,4
	35,5
	34,7
	32,2
	31,2

	Graduação Geométrica (%)
	72,5
	72,3
	69,7
	69,3
	66,8
	66,3
	64,9
	64,3
	62,6
	61,9


Tabela B.2.103

Dosagens Determinadas para a Dmáx 25 mm - 90 dias

	Concreto
	Massa
	Estrutural
	Massa
	Estrutural
	Massa
	Estrutural
	Massa
	Estrutural
	Massa
	Estrutural

	t =
	0,845
	1,28
	0,845
	1,28
	0,845
	1,28
	0,845
	1,28
	0,845
	1,28

	v =
	0,18
	0,15
	0,18
	0,15
	0,18
	0,15
	0,18
	0,15
	0,18
	0,15

	fck (MPa)
	9,0
	9,0
	15,0
	15,0
	21,0
	21,0
	25,0
	25,0
	30,0
	30,0

	fcj = fck/[1-tv]    (MPa)
	10,6
	11,1
	17,7
	18,6
	24,8
	26,0
	29,5
	30,9
	35,4
	37,1

	Idade (dias)
	90

	Traço em peso - 1:
	12,67
	12,39
	9,62
	9,31
	7,44
	7,11
	6,25
	5,91
	4,95
	4,61

	Cimento (kg/m³)
	155
	159
	201
	207
	253
	263
	294
	309
	357
	379

	Água Unitária (kg/m³)
	169
	169
	168
	168
	170
	170
	173
	174
	178
	180

	Relação A/C
	1,086
	1,062
	0,836
	0,813
	0,672
	0,648
	0,586
	0,563
	0,497
	0,474

	Areia Artificial (kg/m³)
	905
	900
	834
	825
	760
	747
	709
	692
	641
	621

	Brita 25mm (kg/m³)
	1063
	1066
	1097
	1100
	1121
	1124
	1129
	1130
	1129
	1126

	Módulo de Finura
	5,33
	5,34
	5,42
	5,43
	5,51
	5,53
	5,58
	5,60
	5,65
	5,68

	Aditivo Superplastificante (1,0%)
	1,55
	1,59
	2,01
	2,07
	2,53
	2,63
	2,94
	3,09
	3,57
	3,79

	Aditivo Incorporador (0,08%)
	0,124
	0,127
	0,161
	0,165
	0,202
	0,210
	0,235
	0,247
	0,286
	0,303

	% Areia em massa
	46,0
	45,8
	43,2
	42,9
	40,4
	39,9
	38,6
	38,0
	36,2
	35,5

	% Areia em volume
	46,0
	45,8
	43,2
	42,9
	40,4
	39,9
	38,6
	38,0
	36,2
	35,5

	Graduação Geométrica (%)
	72,5
	72,3
	70,5
	70,2
	68,5
	68,1
	67,1
	66,7
	65,5
	65,0


B.2.4.4.2.   Concreto Compactado com Rolo

O estudo de concreto compactado com rolo foi realizado com e sem adição de aditivo plastificante e retardador de pega, mantendo-se o Cannon Time entre 12 e 18 s.   Os dados de composição e as propriedades dos concretos fresco e endurecido das dosagens estudadas estão apresentados nas Tabelas B.2.104 a B.2.109.

Tabela B.2.104

Concreto Compactado com Rolo - Consumo de Cimento = 70 kg/m³

	Dados de Composição (kg/m³)
	Dosagem E-
	10675
	10822

	
	Cimento
	70
	70

	
	Água
	142
	137

	
	Areia artificial
	1176
	1183

	
	Brita 25 mm
	461
	464

	
	Brita 50 mm
	539
	542

	
	Ad. Plast. Retardador 
	-
	0,140

	
	Relação A/C
	2,029
	1,957

	
	%Areia (em vol.)
	54,1
	54,1

	Concreto
Fresco
	Cannon time (s)
	13
	14

	
	M.Esp.teór.(kg/m³)
	2388
	2397

	
	M.Esp.obtida (kg/m³)
	2374
	2353

	
	Umidade concreto (%)
	-
	6,31

	
	Relação (c/(t (%)
	99,4
	98,2

	DMA
	M.Específica (kg/m³)
	2362
	2316

	Perm.conc. fresco (m/s) x10-7
	1,149
	0,970

	Resistência à Compressão (MPa)
	7 dias
	2,2
	2,9

	
	28 dias
	2,9
	4,7

	
	90 dias
	3,9
	5,8


Tabela B.2.105

Concreto Compactado com Rolo - Consumo de Cimento = 80 kg/m³

	Dados de Composição (kg/m³)
	Dosagem E-
	10674
	10690

	
	Cimento
	80
	80

	
	Água
	142
	137

	
	Areia artificial
	1171,7
	1178,8

	
	Brita 25 mm
	459,1
	461,9

	
	Brita 50 mm
	536,9
	540,2

	
	Ad. Plast. Retardador 
	-
	0,160

	
	Relação A/C
	1,775
	1,713

	
	%Areia (em vol.)
	54,1
	54,1

	Concreto
Fresco
	Cannon time (s)
	13
	15

	
	M.Esp.teór.(kg/m³)
	2390
	2398

	
	M.Esp.obtida (kg/m³)
	2390
	2377

	
	Umidade concreto (%)
	6,49
	5,80

	
	Relação (c/(t (%)
	100,0
	99,1

	DMA
	M.Específica (kg/m³)
	2340
	2272

	Perm.conc. fresco (m/s) x10-7
	1,508
	0,776

	Resistência à Compressão (MPa)
	7 dias
	2,8
	3,2

	
	28 dias
	3,8
	4,5

	
	90 dias
	4,9
	5,7


Tabela B.2.106

Concreto Compactado com Rolo - Consumo de Cimento = 90 kg/m³

	Dados de Composição (kg/m³)
	Dosagem E-
	10673
	10689

	
	Cimento
	90
	90

	
	Água
	142
	137

	
	Areia artificial
	1167
	1174

	
	Brita 25 mm
	457
	460

	
	Brita 50 mm
	535
	538

	
	Ad. Plast. Retardador 
	-
	0,180

	
	Relação A/C
	1,578
	1,522

	
	%Areia (em vol.)
	54,1
	54,1

	Concreto
Fresco
	Cannon time (s)
	15
	15

	
	M.Esp.teór.(kg/m³)
	2391
	2399

	
	M.Esp.obtida (kg/m³)
	2372
	2381

	
	Umidade concreto (%)
	5,49
	5,12

	
	Relação (c/(t (%)
	99,2
	99,2

	DMA
	M.Específica (kg/m³)
	2438
	2392

	Perm.conc. fresco (m/s) x10-7
	1,584
	0,547

	Resistência à Compressão (MPa)
	7 dias
	3,5
	4,2

	
	28 dias
	4,8
	6,3

	
	91 dias
	5,7
	6,9


Tabela B.2.107

Concreto Compactado com Rolo - Consumo de Cimento = 100 kg/m³

	Dados de Composição (kg/m³)
	Dosagem E-
	10688
	10672

	
	Cimento
	100
	100

	
	Água
	137
	142

	
	Areia artificial
	1169
	1162

	
	Brita 25 mm
	458
	455

	
	Brita 50 mm
	536
	533

	
	Ad. Plast. Retardador 
	0,200
	-

	
	Relação A/C
	1,370
	1,420

	
	%Areia (em vol.)
	54,1
	54,1

	Concreto
Fresco
	Cannon time (s)
	15
	15

	
	M.Esp.teór.(kg/m³)
	2401
	2392

	
	M.Esp.obtida (kg/m³)
	2377
	2372

	
	Umidade concreto (%)
	5,49
	5,31

	
	Relação (c/(t (%)
	99,0
	99,1

	DMA
	M.Específica (kg/m³)
	2392
	2397

	Perm.conc. fresco (m/s) x10-7
	0,456
	1,690

	Resistência à Compressão (MPa)
	7 dias
	4,5
	4,2

	
	28 dias
	6,8
	6,2

	
	90 dias
	7,4
	7,5


Tabela B.2.108

Concreto Compactado com Rolo - Consumo de Cimento = 110 kg/m³

	Dados de Composição (kg/m³)
	Dosagem E-
	10661
	10687

	
	Cimento
	110
	110

	
	Água
	142
	137

	
	Areia artificial
	1156
	1165

	
	Brita 25 mm
	454
	456

	
	Brita 50 mm
	531
	534

	
	Ad. Plast. Retardador 
	-
	0,220

	
	Relação A/C
	1,291
	1,245

	
	%Areia (em vol.)
	54,1
	54,1

	Concreto
Fresco
	Cannon time (s)
	15
	16

	
	M.Esp.teór.(kg/m³)
	2394
	2402

	
	M.Esp.obtida (kg/m³)
	2387
	2377

	
	Umidade concreto (%)
	5,59
	5,71

	
	Relação (c/(t (%)
	99,7
	99,0

	DMA
	M.Específica (kg/m³)
	2408
	2385

	Perm.conc. fresco (m/s) x10-7
	0,821
	0,684

	Resistência à Compressão (MPa)
	7 dias
	5,7
	6,2

	
	28 dias
	6,3
	8,2

	
	90 dias
	7,8
	8,7


Tabela B.2.109

Concreto Compactado com Rolo - Consumo de Cimento = 120 kg/m³

	Dados de Composição (kg/m³)
	Dosagem E-
	10660
	10686

	
	Cimento
	120
	120

	
	Água
	142
	137

	
	Areia artificial
	1153
	1160

	
	Brita 25 mm
	451,8
	455

	
	Brita 50 mm
	528,4
	532

	
	Ad. Plast. Retardador 
	-
	0,240

	
	Relação A/C
	1,183
	1,142

	
	%Areia (em vol.)
	54,1
	54,1


Tabela B.2.109 (Continuação)

Concreto Compactado com Rolo - Consumo de Cimento = 120 kg/m³

	Concreto
Fresco
	Cannon time (s)
	16
	16

	
	M.Esp.teór.(kg/m³)
	2395
	2403

	
	M.Esp.obtida (kg/m³)
	2387
	2382

	
	Umidade concreto (%)
	6,01
	6,42

	
	Relação (c/(t (%)
	99,7
	99,1

	DMA
	M.Específica (kg/m³)
	2391
	2399

	Perm.conc. fresco (m/s) x10-7
	1,057
	0,608

	Resistência à Compressão (MPa)
	7 dias
	6,5
	7,7

	
	28 dias
	8,3
	9,7

	
	90 dias
	8,8
	10,9


Na Figura B.2.110 estão apresentados, graficamente, os resultados de resistência à compressão, na idade de controle do CCR, em função do consumo de cimento.

Figura B.2.110 

Consumo de cimento x resistência à compressão - idade de 90 dias
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B.2.4.5.   Considerações

B.2.4.5.1.   Agregados

A norma NBR 7211/83 - Agregados para Concreto, preconiza:

O agregado miúdo deve atender os seguintes limites:


- material pulverulento



. concretos submetidos a desgaste superficial
< 3,0 %



. nos demais concretos

< 5,0 %

Nos ensaios para a determinação do teor de material pulverulento da areia artificial, foi observado um resultado superior ao preconizado pela norma, de 9,36%. 

O agregado graúdo deve atender os seguintes limites:


. abrasão Los Angeles
< 50 %


. índice de forma (c/e)
> 3,0

Os resultados dos ensaios realizados com o agregado graúdo atendem aos parâmetros estabelecidos pela norma NBR 7211/83.

B.2.4.5.2.   Cimento

Os limites da NBR 11578/91 estabelece os seguintes parâmetros:

 Perda ao fogo                                                ( 6,5 

 Resíduo insolúvel                                          ( 2,5

Os resultados dos ensaios realizados com o cimento CP II F-32 apresentaram-se dentro do estabelecido por norma.

B.2.4.5.3.   Os estudos de dosagens de concretos convencional e bombeado encontram-se em andamento.   

B.2.4.6.   Referências Bibliográficas
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Anexo B.2.4.A. Caracterização do material cimentício

B.2.4.A.1.   Cimento
Na Tabela B.2.111 estão apresentados os resultados obtidos com o cimento tipo CP II-F-32 utilizado nos estudos de dosagens.

Tabela B.2.111

Caracterização do Cimento

	PROPRIEDADES DETERMINADAS

CP II F-32
	Registro

1.1908.2002
	Limite

NBR 11578/91

	Massa específica (g/cm³)
	3,06
	---

	Finura
	área específica (cm²/g)
	3.470
	 > 2600

	Tempos de 

Pega
	Ínicio de Pega (h:min)
	2:10
	> 1:00

	
	Fim de Pega (h:min)
	3:20
	< 10:00

	Água  de Consistência – Pasta (%)
	27,0
	---

	Expansibilidade Le Chatelier – a quente
	0,0
	---

	Expansibilidade Le Chatelier – a frio
	0,0
	---

	Resistência à Compressão

(MPa)
	3 dias
	21,9
	> 10

	
	7 dias
	25,5
	> 20

	
	28 dias
	32,6
	---

	Calor de

Hidratação (J/g)
	7 dias
	355,3
	---

	
	28 dias
	411,1
	---

	Componentes Químicos

(%)
	perda ao fogo
	6,12
	< 6,5

	
	resíduo insolúvel
	1,47
	 < 2,5

	
	trióxido de enxofre (SO3)
	2,46
	< 4,0

	
	óxido de magnésio (MgO)
	1,34
	< 6,5

	
	dióxido de silício (SiO2)
	19,43
	---

	
	óxido de ferro (Fe2O3)
	3,20
	---

	
	óxido de alumínio (Al2O3)
	4,32
	---

	
	óxido de cálcio (CaO)
	60,97
	---

	
	óxido de cálcio livre (CaO)
	2,1
	---

	
	Álcalis Totais
	óxido de sódio (Na2O)
	0,39
	---

	
	
	óxido de potássio (K2O)
	0,63
	---

	
	
	equivalente alcalino em Na2O
	0,80
	

	
	Álcalis 

Solúveis

em Água
	óxido de sódio (Na2O)
	0,24
	

	
	
	óxido de potássio (K2O)
	0,62
	

	
	
	equivalente alcalino em Na2O
	0,65
	---

	
	sulfato de cálcio (CaSO4)
	4,19
	---


B.2.4.A.2.   Sílica Ativa
A sílica ativa a ser empregada nos estudos de dosagens está sob análise.

Anexo B.2.4.B. Caracterização da rocha do tipo litológico riolito

B.2.4.B.1.   Análise Petrográfica
Na Figura B.2.112 encontra-se a análise petrográfica da rocha.

Figura B.2.112 

Análise Petrográfica da Rocha

	Procedência
	Referência
	Natureza
	Classificação:

	AHE Jirau
	---
	ÍGNEA
	RIOLITO PORFIRÍTICO


EXAME MACROSCÓPICO

	Cor: marrom avermelhado
	Estrutura: maciça


EXAME MICROSCÓPICO

	Composição Mineralógica Estimada:

Fenocristais: feldspatos: 30-35%; quartzo: 10%; pseudomorfos de piroxênio (anfibólio, clorita e opacos): 5-10%; opacos/zircão-1-3%; Matriz: (feldspato+quartzo+opacos): 45% 

	[image: image70.jpg][image: image71.wmf][image: image72.emf][image: image61.jpg]



Vista geral da lâmina. 1. Quartzo; 2. K-feldspato saussuritizado e sem geminação; 3. Plagioclásio com geminação e saussuritizado; 4. piroxênio; 5. Plagioclásio sem geminação e saussuritizado; e 6. Matriz da rocha. Imagem ao microscópio ótico com nicóis cruzados. Aumento de 250x.

	DESCRIÇÃO

Rocha de textura geral porfirítica, composta por uma matriz microcristalina felsítica granofírica, da qual se destacam fenocristais de dimensões variadas (0,6 a 7,0mm). A matriz é formada principalmente por quartzo e feldspato. Os fenocristais de feldspato (K-feldspato e plagioclásio) ocorrem isolados ou em agregados de cristais irregulares e bem desenvolvidos, estão saussuritizados (alterados). Os plagioclásios apresentam-se parcialmente substituídos por sericita e o K-feldspatos estão pertitizados. Os fenocristais de quartzo são geralmente subidiomórficos a xenomórficos e contêm algumas inclusões de pequenas porções da matriz. Notam-se microfenocristais de piroxênio (pseudomorfoseados por anfibólio+clorita+opacos). Os opacos também ocorrem dispersos por toda a lâmina analisada. O feldspato (fenocristais e matriz) apresenta aspecto turvo devido à presença de inclusões de pequenos pontos de argila, que provavelmente, promove a coloração levemente avermelhada à rocha.


B.2.4.B.2.   Resistência à Compressão Uniaxial da Rocha
Na Tabela B.2.113 estão apresentados os resultados obtidos no ensaio de resistência à compressão uniaxial da rocha do tipo litológico riolito.

Tabela B.2.113

Resultados dos Ensaios de Compressão Uniaxial

	Registro No
	C.P
	Relação h/Ø
	Ruptura
	Módulo de 

Elasticidade

(GPa)
	Coeficiente de Poisson

	
	
	
	Resistência à compressão

(MPa)
	Deformação Axial

((()
	
	

	1.1428.02
	A
	2,79
	277,0
	4325
	68,4
	0,20

	
	B
	2,77
	280,8
	4500
	66,8
	0,20

	
	C
	2,85
	289,1
	4350
	70,1
	0,19


* Registro do matacão do tipo litológico riolito, proveniente da AHE Jirau

Nas Figuras B.2.114 a B.2.116 são apresentadas as curvas obtidas no ensaio de resistência à compressão.

Figura B.2.114

Amostra A
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Figura B.2.115 

Amostra B
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Figura B.2.116 

Amostra C
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B.2.4.B.3.   Densidade Natural e Velocidade de Propagação de Ondas
A Tabela B.2.117 apresenta os resultados de densidade natural e de velocidade de propagação de ondas.

Tabela B.2.117

Densidade Natural e Velocidade de Propagação de Ondas

	Registro No
	CP
	Densidade natural

KN/m3
	Velocidade de propagação de ondas

(m/s)

	1.1428.2002
	A
	25,96
	5940

	
	B
	26,00
	5900

	
	C
	25,93
	5880


Anexo B.2.4.C. Caracterização dos Agregados

B.2.4.C.1.   Caracterização de Agregados
Os resultados dos ensaios realizados para a caracterização dos agregados são apresentados na Tabela B.2.118.   Nas Figuras B.2.119 a B.2.122 são apresentadas as planilhas de granulometria dos agregados graúdos e miúdo, cujos limites foram definidos pelo programa de estudos LABC.T 1334 (Programa de Estudos da UHE Cachoeira de Santo Antônio).

Tabela B.2.118

Ensaios com Agregados

	Ensaio
	Areia Artificial

Reg. DCT.T. 1.1544.02
	Brita 25 mm

Reg. DCT.T. 1.1545.02
	Brita 50 mm

Reg. DCT.T. 1.1546.02
	Brita 76 mm

Reg. DCT.T. 1.1547.02

	Absorção (%)
	0,7
	0,4
	0,3
	0,2

	Granulometria (M.F.)
	3,55
	6,85
	8,33
	8,83

	Massa Específica (g/cm³)
	2,64
	2,64
	2,63
	2,62

	Abrasão Los Angeles (%)
	---
	18 “Graduação A”

	Ciclagem Acelerada Água Estufa (%)
	---
	0,11

	Ciclagem Acelerada Etilenogicol (%)
	---
	0,04

	Índice de Forma (c/e)
	---
	2,0
	2,4
	2,6

	Sanidade ao Ataque de Na2SO4
	---
	0,38

	Massa Unitária - Estado Solto (g/cm³)
	1,51
	1,45
	1,33
	1,31

	Material Pulverulento (%)
	9,36
	0,42
	0,17
	0,13


Figura B.2.119

Granulometria da areia artificial - registro 1.1544.2002
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Figura B.2.120

Granulometria da brita 25 mm - registro 1.1545.2002
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Figura B.2.121 

 Granulometria da brita 50 mm - registro 1.1546.2002
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Figura B.2.122 

Granulometria da brita 76 mm - registro 1.1547.2002
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B.2.4.C.2.   Reatividade Potencial
Na Figura B.2.123 estão apresentados os resultados dos ensaios de reatividade potencial, realizados a areia artificial de riolito combinada com cimento com alto teor de álcalis e com o cimento utilizado nos estudos de dosagens.

Figura B.2.123 

Reatividade potencial
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Deletério
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Inócuo

CP II F-32 - Alto teor de álcalis

CP II F-32 - Cimento do Estudo



	Cimento
	Agregado
	Relação A/C
	Variação do comprimento (%)

	
	
	
	Idade (dia)

	
	
	
	2
	4
	7
	8
	10
	11
	14
	16
	18
	21
	22
	24
	25
	28
	30

	CP II F-32

Alto teor de álcalis
	Areia Artificial
	0,47
	0,00
	0,01
	0,09
	0,13
	0,17
	0,21
	0,24
	0,35
	0,40
	0,42
	0,47
	0,50
	0,52
	0,53
	0,57

	CP II F-32

Cimento do Estudo
	
	
	0,00
	0,01
	0,05
	0,06
	0,10
	0,12
	0,16
	0,19
	0,21
	0,23
	0,25
	0,26
	0,28
	0,30
	0,31


A Norma ASTM C-1260/01 apresenta os seguintes parâmetros para a expansão provocada pela reação álcali-agregado:

a)  Expansão inócua para valor menor que 0,10% aos 16 dias de ensaio, contados a partir da moldagem;

b)  Expansão deletéria para valor maior que 0,20% aos 16 dias de ensaio, contados a partir da moldagem; e

c) Valor entre 0,10% e 0,20% aos 16 dias, pode ser tanto expansão inócua quanto deletéria, sendo pois necessárias informações suplementares sobre os materiais em evidência, ou ainda acompanhamento da variação de comprimento até a idade de 28 dias.

De forma a complementar os parâmetros supracitados, tem-se, segundo Shayan|2|, que:

a) valor da expansão igual ou superior a 0,10% aos 10 dias indica que o agregado é reativo;

b) valor da expansão igual ou superior a 0,10% aos 22 dias indica que o agregado é lentamente reativo.

O resumo dos resultados de reatividade potencial e a natureza da expansão segundo a ASTM C‑1260/01 e Shayan|2|, estão apresentados nas Tabelas B.2.124 e B.2.125.

Tabela B.2.124

Reatividade Potencial - Natureza da Expansão - Segundo a ASTM C-1260/01

	Cimento
	Agregado
	Variação de Comprimento (%)
	Natureza da expansão

	
	
	16 dias
	30 dias
	

	CP II-F-32

Alto teor de álcalis
	Areia Artificial
	0,35
	0,57
	D

	CP II-F-32

Cimento do Estudo
	
	0,19
	0,31
	D


D - Deletério

Tabela B.2.125

Reatividade Potencial - Natureza da Expansão - Segundo Shayan|2|

	Cimento
	Agregado
	Variação de Comprimento (%)
	Natureza da expansão

	
	
	10  dias
	22 dias
	

	CP II F-32

Alto teor de álcalis
	Areia Artificial
	0,21
	0,47
	R

	CP II F-32

Cimento do Estudo
	
	0,12
	0,25
	R


R - Reativo
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