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1 - INTRODUCAO

Neste trabalho elaborado pelo Laboratdrio de Concreto
da CESP - Ilha Solteira apresentamos os dados obtidos nos es
tudos de Concretos para a Obra de Agua Vermelha.

Obras do porte de Agua Vermelha necessitam de estudos
cuidadosos, afim de orientar as Projetistas quanto as capaci
dades portantes dos materiais, bem como a fidelidade que cada

valor possui, quando se extrapola para a estrutura acabada.

Este estudo & entdo, fruto do conhecimento adquirido
por uma equipe, através dos estudos elaborados para a Cons-

trugao de Jupia, Ilha Solteira, bem como do controle executa
do sobre as obras da CESP.

Praticamente sao analisadas todas as propriedades do
concreto e de seus constituintes. Foram também efetuadas coxr

relagoes que permitirdo uma visdo global dos valores.
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2 - DADOS INFORMATIVOS:

A Usina hidrelétrica de Agua Vermelha, cuja construcao
a CESP esta iniciando, situa-se na divisa dos Estados de Sao
Paulo e Minas Gerais, no baixo Rio Grande a 80 km da formagao
do Rio Parana, pelos rios Grande e Paranaiba.

A obra se constituira de duas barragens de terra, nas
margens, com altura maxima de aproximadamente 62 m, e estrutu
ras de concreto assentadas no leito do rio, logo a montante -
da Cachoeira, denominada Cachoeira dos Indios.

A poténcia final instalada sera de 1.380 MW, contando
com 6 grupos geradores Francis de 230 MW.

As estruturas de concreto somarao um volume de aproxi-
madamente 1.400.000 m3 de concreto, assim distribuidos:

Tomada A'AgUA ceessenocccsossccosnassss 360.000 m3
Casa de FOrga ceececersessccreccccocees 170.000 m3
Vertedouro de Superficie ...eeeeeeeese 500.000 m3
Barragem de Gravidade .c¢eeeeecescccess 70.000 m3
Hall de Montagem ...ccseeecssscesceces 15.000 m3
Muro Direito ..cceeeceecesacsccecnsaces 65.000 m3
Muro Esquerdo cceceecesceccsccecsessssesss 95,000 m3
Muro de Separagao Central .....eeeec.. 70.000 m3
Muro de Separacao Esquerdo .....eec... 25.000 m3

Diversos ® © 8 0 808 0 00 00 P G e e O E PO PO OCEPTOEOSITSTE 30.000 m3

O projeto de viabilidade foi elaborado pela Coresp-Ca-

nambra, fazendo parte do levantamento energético do Rio Grande.

0 projeto executivo esta a cargo do consdrcio PROMON -
THEMAG e a construgao esta a cargo da C.C. Camargo Corréa.
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3 - INSTALACOES PARA A PRODUCAO DE CONCRETO
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3 - INSTALACOES PARA A PRODUCAO DE CONCRETO

Para a produgao de concreto durante a construgao da Usi
na de Agua Vermelha projetou-se o "Canteiro" cuja disposigao &
vista no Desenho LO-G. O projeto desse "Canteiro" fundamentou-
se nos dados fornecidos pelo Relatdrio AV-02 - "Planejamento -
Executivo do Canteiro AGUA VERMELHA"/ junho 1.972, elaborado -
em Ilha Solteira.

Procurou-se, nesse Planejamento, fazer um aproveitamen~-

to dos equipamentos disponiveis do Canteiro de Ilha Solteira.

Através do Desenho LO-G observa-se que as instalagoes -
para a'produ¢So de concreto constam basicamente de:

Sistema de beneficiamento do agregado natural
- Sistema de beneficiamento do agregado britado
- Sistema de refrigeragao

~ Centrais de concreto

Faremos a seguir uma descrigao dos varios sistemas, sem
entrarmos em mindcias, pois tal assunto esta bastante pormeno
rizado no Relatorio AV-02.
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3.1 - SISTEMA DE BENEFICIAMENTO DO AGREGADO NATURAL

Orientativamente, para um melhor entendimento, poderemos
seguir a descriqéo do sistema através do Fluxograma do Desenho
F - LAV. |

Como abordaremos mais a frente, a jazida de cascalho 1lo
caliza-se na confluéncia dos rios Aporé e Paranaiba (Foz do -
Aporé), pertencendo ao remanso do lago da Usina de Ilha Soltei

ra.

3.1.1 - EXTRAGAO:

A exploracao da jazida sera feita por dragagem atraveés -
de dragas com capacidade de aproximadamente 400 m3/h. Esse -
equipamento trabalhou na extragao de cascalho para a Obra de
Ilha Solteira. E um equipamento que permite um posicionamento
relativamente rapido, podendo-se entao obedecer as orientacoes
de locagao, nas quadras, dependendo dos dados granulométricos

de prospecgao.

3.1.2 - TRANSPORTE:

Para o transporte desse material, serao usados comboios
de duas barcacas, cada uma com capacidade de aproximadamente
800 t, movidas por empurradores.

3.1.3 - DESCARGA:

A descarga do material sera feita atraves de um conjunto
de dois pdrticos Pohlig-Heckel dotados de CLAM-SHELL (cégambas
com capacidade de 5 toneladas).

Apds a descarga o material bruto serd estocado proximo -
ao porto. Através de uma correia transportadora de aproximada-
mente 5,5 km, o material sera levado e estocado proximo ao la-
vador de Cascalho. A existéncia desses dois estoques & justifi
cada pela vantagem de nao se vincular, temporariamente, o sis-
tema de descarga e o lavador. Permitindo-se entao, a manuten -
¢ao do sistema.
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3.1.4 - BENEFICIAMENTO:

Para o beneficiamento dos cascalhos projetou-se uma estru
tura onde basicamente encontram-se:
- Dois conjuntos peneiradores

Dois conjuntos desidratadores

Conjunto de classificadores de areia

0 material bruto, ao entrar no lavador sofrera uma primei
ra separagao, e lavagem, em um conjunto peneirador, dotado de
peneiras de ## 1 1/2" e ## 3/16".

O material retido na malha de #¥ 1 1/2", & o Cascalho 3
(# max = 76 mm), que sequira para seu estoque.

A fracao retida na malha ## 3/16" sera levada através de
um parafuso desidratador (que possui a fungao de desintegrar -
possiveis torroes de argila e/ou materiais friaveis) para o se
gundo conjunto de peneiras, com malhas de ## 3/4" e ## 3/16",ha
vendo entdao a separagao dos Cascalhos 2 (f max = 38 mm) e 1 (@
max = 19 mm) retidos respectivamente nas malhas de ## 3/4" e
## 3/16".

O material passante da ## 3/16" (areia) entrara em tanques
classificadores, juntamente com um jato d'agua adicional.

Os tanques classificadores tem a fungéo de corrigir a gra
nulometria dq areia, mantendo-a constante. Os tanques sao dota-
dos de varios bocais automaticos de descarga, sendo que cada bo
cal corresponde uma gama de deposigao material (o funcionamen-
to do tanque baseia-se na diferenca de velocidades de deposicao
dos graos - Lei de Stokes). Desta forma aceita-se ou rejeita-se
o material de cada bocal, dependendo da granulometria desejada.

O material muito fino e o pulverulento serao eliminados
por transbordamento no tanque.

Através de canaletas metalicas a areia beneficiada ira
para um segundo conjunto de parafusos desidratadores e poste -
riormente para os estoques.

Foram projetados dois estoques de areia-

- um para concreto, e

- um para filtros da barragem de terra. Dependendo dos

consumos poder-se-a balancear ambos estoques.
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A partir dos estoques individuais, os cascalhos serao le
vados por correias transportadoras ao Sistema de Refrigeracao.

A areia a ser utilizada em concreto nao sera refrigera-
da, sendo entao levada diretamente a correia das Centrais de

Concreto.
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3.2 - SISTEMA DE BENEFICIAMENTO DO AGREGADO BRITADO.

Para acompanhamento da descricao aconselhamos observar o
Desenho F~BRI, onde apresentamos o Fluxograma do Sistema de -
Britagem.

3.2.1 - EXTRACRO:

Basicamente, serao aproveitados os materiais provenientes
das escavagoes das fundag¢oes, que s3o constituidos por basalto
compacto preto, ou cinza, sao.

A exploragao sera feita através dos métodos convencionais
de fogo,desmonte e transporte.

3.2.2 - BENEFICIAMENTO:

Para o beneficiamento projetaram-se vdrias estruturas on-
de fundamentalmente encontraremos: |

~ Alimentador

- Britador primario

- Dois conjuntos peneiradores

- Desidratador

.= Rebritador

O material bruto serd descarregado em.um alimentador que
terd por finalidade alimentar o Britador primdrio e eliminar o

material fino, aumentando a eficiéncia de britagem.

O Britador Primario, & de sistema cdnico, e tem por finali
dade reduzir o material bruto a blocos com didmetros n3o superio

res a 6". .

ApdOs essa primeira britagem o material sera levado a um -
conjunto de peneiras que o separara em duas fragoes, uma maior
que 6", qﬁe retornara ao Prim3rio para uma rebritagem, e outra
menor ou igual a 6" que ira para um estoque "Pulm3o" (alimenta-
dor). Como esse peneiramento nao & de classificag@o,ndo se pro
jetou lavagem do material. '

, O material do "Pulmao" passara, posteriormente, pelo se-
gundo conjunto de peneiras de malhas ## 3", ## 1 1/2", ## 3/4"e
## 3/16", providas de aspersao de agua para lavagem.

P
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£ interessante observar, pelo Desenho F-BRI, que o siste
ma & dotado de varias valvulas desviadoras, tipo "Borboleta" -
que permitirao balancear a produgao, tanto para as duas fases
de Construgao (Inicial e Final), como dentro das proprias fa
ses.

O material retido na malha ## 3" podera ser langado dire
tamente no estoque da Brita 4 (¢ max = 152 mm), ou ser rebrita
do para produzir gamas inferiores, sendo que neste caso usare-
mos o Rebritador também de sistema cdnico. »

O material passante da ## 3" e retido na ## 1 1/2" denomi
nado Brita 3 (g max = 76 mm) ira para estoque.

O material passante da ## 1 1/2" e retido na ## 3/4" sera
utilizado como Brita 2 (¢ max = 38 mm) ou poderd ser langado -
juntamente com as frag¢Oes inferiores formando material de tran-
sicao para filtros e enrocamentos.

O material passante da ## 3/4" e retldo na ## 3/16" sera
utilizado, na fase Inicial, como Brita 1 (§ max = 19 mm) , sendo
que posteriormente podera ser usado em transigoes, como citamos
anteriormente.

O material passante da ## 3/16" ira para um parafuso desi
dratador e eliminador de material pulverulento e podera ser es
tocado separadamente ou em conjunto com a B2 e a Bl. .

As Britas 2,3,4, na Fase Final (apds implantagao do Siste
ma de Refrigeragao) serdo levados através de correias transpor-
tadoras ao Sistema de Refrigeragao.
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3.3 - SISTEMA DE REFRIGERACAO.

Tendo~se em vista a comprovada eficiéncia e necessidade
de se langar concretos refrigerados em obras do porte de Agua
Vermelha, projetou-se um Sistema de Refrigeracao para produ-
¢ao do concreto.

No Desenho LO-G observa-se que o Sistema de Refrigera-
¢ao localiza-se praticamente no eixo de simetria do conjunto
de instalagoes para produgdo de concreto.

O Sistema de Refrigeracao, constara basicamente de:

- Esteira de Refrigeracido

Silos de Refrigeracao

- Fabrica de Gelo

No Desenho C-REFRIG , apresentamos esquematicamente a
Correia de Refrigeracgdo.

A Esteira de Refrigeragao, constarid de uma correia trans
portadora, isolada termicamente, de aproximadamente 200 m de
comprimento com inclinagao de 3% nos primeiros 180 m e de 5% -
nos 4ltimos 20 m, para facilidade de drenagem.

A agua refrigerante, aspergida sobre os materiais, pro-
porcionara além de abaixamento da temperatura, uma lavagem dos
materiais. Ha portanto, para reaproveitamento da agua apds a
drenagem, necessidade de decanta-la. Projetou-se entao,um tan-
que de Decantacao.

Para uma boa desidratagao dos agregados, apds a passagem
pela aspersio, a esteira os levard até um conjunto peneirador
desidratador de malhas horizontais.

A agua que circula pela correia transportadora sera cole
tada no Tanque Decantador e bombeada para os evaporadores.

A Esteira de Refrlgeragao constitui o primeiro estagio -
de Refrigeracao, fazendo os agregados, em contacto com a -

a&gua a 29C, abaixarem suas temperaturas para aproximada-

mente:
Cl - 2,59C
C2 - 3,59C
C3 - 3,5¢9C
B2 - 4,09C
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Apds a desidratacao nas peneiras horizontais, os agrega
dos serao conduzidos aos silos das Centrais através de cor-
reias isoladas termicamente.

Nos Silos das Centrais de Concreto, os materiais sofre
rao uma insuflacao de ar gelado (aproximadamente -~ 159C) ,cons
tituindo-se esta Operagad o segundo estagio de Refrigeracao.
Esse estagio compensara o ganho de calor verificado no trans
porte, bem como reduzirid ainda mais a temperatura dos agrega-
dos.

Lembramos novamente que a areia, devido a superficie es
pecifica elevada, nao serd refrigerada, pois poderia agluti-
nar-se. Do mesmo modo, o Cl nao devera sofrer a insuflagao de
ar, mas somente refrigerado por aspersao na correia.

O terceiro estagio de Refrigeracao ocorre durante a be
tonagem do concreto, quando entao langa-se gelo em escamas cQ
mo 5gué de mistura. Normalmente utiliza-se da quantidade to-
tal de agua de mistura:

- 80% gélo em escama
- 20% agua a t = 29C

Os vinte por cento de Sgua conduzirao os aditivos que
porventura sejam utilizados.

Através desse sistema ter-se-3a condigoes de produzir -
concretos a temperatura de aproximadamente 69C.

O gelo sera produzido em escamas a t = -189C tendo-se -
em vista a sua estocagem sem aglutinacao. Considerando-ée as
perdas na estocagem e no transporte, que sera feito por bom
bas a ar comprimido, a temperatura do gelo na entrada da beto
neira nao devera estar além de =-5¢C.
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3.4 - CENTRAIS DE CONCRETO

Para a produgao do concreto, previu~se inicialmente uma
Central Johnson, com capacidade de 200 m3/H e posteriormente -
uma central auxiliar.

A Central Johnson €& do tipo gravidade, com 4 betoneiras
de aproximadamente 3 m3, onde os materiais sao estocados em -
sua parte superior.

Possui silos para estocagem de cinco agregados, cimento,
pozolana, gelo, agua e aditivos.

Os materiais serao dosados em peso e separadamente. Os
pesos serao indicados em mostradores e deverao ser registrados
em papel padronizado.

Apds a betonagem dos concretos, estes serao langcados em
silos (dois), dotados de carrinhos amostradores para coleta e
controle, e posteriormente langados nas cagambas sobre carreta,
que levarao os concretos até as estruturas.
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4 - ESTUDO
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Tendo-se em vista a construgao da Usina de Agua Vermelha,
o Laboratorio de Concreto de Ilha Solteira, realizou estudo: -
de dosagem dos concretos a serem empregados naquela obra, ccn
intuito de orientar a Projetista quanto aos caracteres dos con
cretos. ‘

Para a elaboragao do programa de estudos foram admitic:-s
algumas premissas a saber:

- Na fase inicial de construgdo n3o estariam montadas as
instalagoes de refrigeragdo dos materiais, fabrica de gelo,
sistemas de dragagem e transporte de agregados naturais.

Desta maneira o estudo foi orientado no sentido de se tiva
balhar, fundamentalmente, com dois tipos de concretos:

= Concretos para a fase inicial da construgao com as sccuin
tes caracteristicas:
- Temperatura de Langamento - ambiente
- Agregado Gralldo - Britas de Basaldo de Agua Vermelh:,
- Agregado Miudo - Areia da Ilha dos Dezoito, sem ben=i

ciamento.

Aditivos = Incorporador de Ar, Retardador de Pega
Plastificante.
- Aglomerantes - Cimento e Pozolana.

[

= Concretos para a fase final de construgdao com as seguii-
tes caracteristicas:
-~ Temperatura de langamento - inferior a 169C
- Agregado Graldo - Cascalhos da Cascalheira da Foz e
' Aporé, complementados com Britas -
Basalto de Agua Vermelha.
Agregado MiGdo - Areia da Cascalheira da Foz do Apcr:,

apds beneficiamento.

Aditivos - apenas Incorporador de Ar.
- Aglomerantes - Cimento e Pozolana.
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Observa-se que a temperatura de langamento foi considera
da inferior 3 169 pois, a critério da Projetista, poderemos -~
ter estruturas que serao concretadas a aproximadamente 169C e
outras onde o concreto sera langado ao redor de 79C.
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5 - MATERIAIS
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5.1 - AGLOMERANTES:

5.1.1 - CIMENTO:

Admitindo-se que na construgao da Usina de Agua Verme-
lha devera ser utilizado cimento com as mesmas caracteristicas
e qualidade daquele empregado na construgao da Usina de Ilha
Solteira, nos estudos efetuados, optamos por empregar o Cimen-
to Clinker Itau Corumba moido em Jupia.

Para aquilatar-se a qualidade e uniformidade do produ-
to, apresentamos no Desenho AGL-C os resultados da analise -
quimica e fisica sobre as amostras médias mensais do Moinho n®
1 de Jupia, durante a fabricaqéo do ano de 1.973, bem como os
seus dados estatisticos (média, desvio padrao e coeficiente de
variagao) .

Ainda no Desenho AGL-C, sao fornecidos os valores dos
ensaios sobre as amostras das partidas utilizadas nas dosagens,
uma tabela correlacionando a partida e as diversas dosagens.

Dentre as propriedades apresentadas ressalvamos que -
adotamos apenas o valor para o Calor Especifico, a partir de
dados bibliograficos.

5.1.2 - MATERIAL POZOLANICO:

Através dos estudos efetuados para os concretos de Ilha
Solteira observamos a valiosa e necessaria contribuicao,em di
versas propriedades dos concretos, da reposigao de ci-
mento por material pozolanico. ‘

Baseando-se na experiéncia anterior, optamos pela adi-
¢ao de material pozolanico, nos concretos para a Obra de £Egua
Vermelha.

De mesma forma que o cimento, a pozolana a ser utiliza
da, devera ter caracteristicas e qualidades semelhantes aguelas
obtidas na Pozolana empregada em Ilha Solteira. Desta maneira,
nos estudos efetuados, empregamos a Pozolana produzida em Ju
pia.

Para também aquilatar a qualidade do material,apresenta
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mos no Desenho AGL-P, os valores obtidos pelos ensaios fisico-
quimicos sobre as amostras médias mensais da Fabrica de Pozola
na - Jupia, bem como seus valores estatisticos (média, desvio

padrao, coeficiente de variacao).

S30 também apresentados os valores dos ensaios fisico -
quinicos realizados sobre a amostra representativa da partida
utilizada nos estudos aqui reportados.

Também adotamos, dentre as propriedades apresentadas, o
valor para Calor Especifico.

5.2 - AGREGADOS
5.2.1 - AGREGADO GRAUDO

5.2.1.1 - Agregado graldo proveniente de basalto.

Na regiao da Obra de Agua Vermelha foram encontrados
varios tipos litoldgicos, os quais, de uma maneira geral, fo-
ram denominados da seguinte maneira:

Basalto compacto preto (cinza azulado)

Basalto compacto cinza

Basalto vesiculo-amigdaloidal

|

Lava aglomeratica

Tendo-se em vista a possibilidade de utilizagao des-

ses tipos de rocha como agregado graido, britado, para concre-
to, executamos varios estudos afim de caracterizd-los.

Inicialmente, com a finalidade de verificar a resis-
téncia a desagregabilidade, realizamos ensaios de Ciclagem Na
tural, Ciclagem Artificial (agua-estufa), Ciclagens Aceleradas
com exposicdao ao Etileno Glicol e ao Sulfato de Sddio, “sobre
amostras coletadas em varios pontos.

Foram também executados estudos para avaliar a resis
téncia mecanica, através de ensaios de compressao uniaxial com
medida de deformagao, e de Abrasdo Los Angeles.

Estes estudos mostraram que apenas o Basalto Compac-
to Preto Sao ‘e o Basalto Compacto Cinza Sdo, preenchem os re
quisitos de resisténcia mecinica para serem utilizados como

agregados em concretos. Para se avaliar estas caracteristicas
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apresentamos no Desenho AGR-1l, os resultados médios obtidos -
nos varios ensaios, para este tipo de rocha.

Em seguida foram executados estudos para verificar
a Reatividade destes dois tipos de rocha, com os Alcalis do -~
cimento, através dos ensaios de Reatividade Potencial - Meto-
do Quimico, Método Fisico (Método das barras) e Andlise Petro
grafica.

No Desenho AGR-1 apresentamos as expansoes maximas
obtidas aos 3, 6 e 12 meses através do ensaio de expansao em
barraé - Método Fisico, bem como o desempenho durante o en-
saio pelo Método Quimico. A Andlise petrografica demonstrou -
que os dois tipos de rocha, em questao, tém caracteristicas -
de material INOCUO. _ '

Determinamos o Coeficiente de Expanséo Térmica,sendo
que a Condutividade Térmica e Calor Especifico foram adotados,
baseados em dados bibliograficos e estudos anteriormente efe
tuados pelo Laboratdrio de Concreto. Esses valores sao apresen
tados no Desenho AGR-1.

Para os estudos de dosagens foram coletadas amostras
de basalto que posteriormente foram britadas e separadas em -
quatro faixas granulométricas de acdrdo com Difmetros Maximos
de 19 mm (Bl), 38 mm (B2), 76 mm (B3) e 152 mm (B4). Efetuamos
em sequida,a caracterizacao completa désses agregados.

Os resultados obtidos encontram-se no Desenho AGR-1.
Sao apresentadas, também, as curvas granulométricas dos agre-
gados mostrando que Os mesmos se enquadram dentro das especifi
cagOes adotadas por este Laboratdrio, para utilizacdo em concre
tos.

5.2.1.2 - Agregado graudo natural

Para a fase final de concretagem (apds a instalacao
da Refrigeragao) contar-se-a com agregado natural proveniente
de dragagem na Cascalheira na Foz do Aporé. A cubagem e carac
terizagao dessa cascalheira foram efetuadas pelo Laboratdrio
de Ilha Solteira.
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Nos Desenhos P-AG-1, P-AG-2 e P-AG-3 apresentamos
a localizacao da Cascalheira bem como a delimitagao de  suas
areas,

Para cubagem e caracterizacao dos materiais foram
realizadas duas campanhas de sondagens a percussao com sondi-
na para coleta de material, Observamos que a areia dessa jazi
da & composta essencialmente de quartzo enquanto que o casca-
lho & composto por seixos de calcedonia, quartzo, chert e
quartzito,de boa qualidade.

Tendo-se em vista a ocorréncia de altas porcentagens
de areia em determinados locais, o que ndo & conveniente para
aproveitamento econdmico da jazida, foram selecionadas as
duas areas (I e II), nas quals a ocorréncia de cascalho & mais
acentuada.

Essas duas areas foram ainda subdivididas em quadras
para locagao do equipamento de extragao. Cada quadra possui a
dimensao de 40 x 40 m.

A prospecgao indicou a existéncia de cascalho bruto
na ordem de:

Area I = 1.759.000 m3

Area II = 5.696.000 m3, distribuidos na seguinte ma

neira: )

Areia = 55% C1

[{}]

22% C2 =13%  C3

h

10%

Como comentamos anteriormente, a dragagem e transpor
te serao feitos por comboio de barcagas com capacidade de 800t.

Para os estudos das misturas dos concretos para a fa
se final, foram coletadas amostras e separadas segundo fragoes
granulometricds com didmetros maximos de 19 mm (Cl), 38 mm(C2)
76 mm (C3). Sobre as diversas fragoes foram executados ensaios
para caracterizagao completa, cujos valores encontram~se no De .
senho AGR-2,.

Observamos que, embora nos ensaios de Reatividade pe
lo Método Fisico, os agregados tenham-se comportados como mate
riais INOCUOS (expansdes menores que: 0,05% aos 3 meses e/ou -
0,10% aos 6 meses), os mesmos se apresentaram através dos en
saios quimicos, como materiais deleteriamente expansivos.
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Entretanto, em situagOes dessa natureza a utiliza-
¢ao de Pozolana minimizard as expansdes prejudiciais, que -
eventualmente possam ocorrer. ’

Os valores apresentados no Desenho AGR-2, mostram -
que tais agregados tém condigOes de serem utilizados para con
cretos, pois preenchem as limitagoes por ndos adotadas.

Ressaltamos novamente que os valores de Condutibi

lidade Térmica e Calor Especifico foram também adotados.

5.2.2 - AGREGADO MIUDO

5.2.2.1 - Areia da Ilha dos Dezoito:

Como tal material provavelmente sera utilizado sem
beneficiamento (fase inicial) determinamos apenas - granulome
tria, densidade absoluta, pulverulento, material friavel e ma
téria organica. Os valores obtidos encontram-se no Desenho -
AGR-1l, os quais mostram que apenas a granulometria esta fora
dos limites adotados.

5.2.2.2 - Areia da Cascalheira da Foz do Aporé:

Este material sera utilizado apds o beneficiamento
(através dos tanques classificadores) para a producdo dos con
cretos da fase final.

De mesma forma que os cascalhos, para os estudos de
dosagens, apds a coleta de amostras, o material foi composto em
umafaixa granulométrica padronizada, e posteriormente sdbre -
aliquotas desse material, foram executados eqsaios para uma -
completa caracterizagao. Os resultados obtidos encontram-se -
no Desenho AGR-2. Através deles observamos que o material
enquadra-se dentro dos critérios normalmente adotados para
agregados miludos para concreto.

Observamos que a analise petrografica, acusou uma - .
grande porcentagem de materiais deletérios e que por outro la

do os ensaios fisicos e quimicos demonstraram que a areia em

'questao comportou-se como material INOCUO. Desta maneira, por
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questOes Obvias, achamos razoavel lembrar o efeito bendfico da

utilizagao da Pozolana, como lembramos no item 5.2.1.2, o que

vem propiciar uma maior seguranca quanto a Reatividade Alcalis-
Agregados.

5.3 - ADITIVOS

5.3.1 - ADITIVO INCORPORADOR DE AR

Neste estudo, por questdes de homogeneidade e desempe-
nho, usamos como Incorporador de Ar, um aditivo preparado no La
boratdrio, 3 base de Resina Vinsol.

5.3.2 -~ ADITIVO RETARDADOR DE PEGA E PLASTIFICANTE

Foram utilizados alguns produtos comerciais, reconheci
dos como de boa qualidade pelo Laboratdrio de Concreto de Ilha
Solteira.
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6 - ARGAMASSA
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6.1 - COEFICIENTE DE EXPANSXO TERMICA

Com intuito de se obter dados para o cilculo do Coeficien
te de Expansao Térmica dos concretos, foram determinados os Coe
ficientes de Expansao Térmica de argamassas utilizando-se areia |
da Cascalheira da Foz do Aporé.

Foram obtidos os seguintes resultados:

- Argamassa sem Pozolana e fator A/C = 0,44
Estabilizou-se aos 8 dias com um coeficiente miximo de
o= 13,2 x 107° sec.

= Argamassa com Pozolana (30% em volume sdlido) e fator
A/Ceq = 0,44
Estabilizou-se aos 24 dias com um coeficienté maximo de
= 15,8 x 10"° sec.

Observamos que as argamassas com materiais utilizados em
Ilha Solteira (areia do Pontal do Sucuriu, proximo a Jupia) ob-
tivemos:

Para argamassas com Pozolana (30% em volume sdlido) e fa
tor A/Ceq = 0,45 um =< = 16,3 x 1070 /9C e para fator A/Ceq =
0,75 um e¢= 12,3 x 10°° sec.

Para determinagdo do Coeficiente de Expansdo Térmica do
Concreto, normalmente efetua~se a média ponderada dos respecti-
vos Coeficientes (Argamassa, Cascalho e/ou Britas de Basalto) -
utilizando-se como "PESOS" da Média Ponderada, as respectivas -
fragoes (ou porcentuais) componentes do concreto.
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7 - CONCRETO

Os estudos de dosagens foram orientados com intuito de
se obter uma mistura trabalhavel, de facil langamento e vibra
gdo (adensamento), atendendo as necessidades de resisténcia e
durabilidade, com maxima economia.

A trabalhabilidade das misturas ,medida pelo abatimento
do tronco de cone, foi fixada nos valores usualmente adotados
visando,principalmente facilitar as condigoes de lancamento e
adensamento sem segregagao.

Procurou-se fazer uma combinagao das varias fragoes -
dos agregados graudos de tal forma que durante a construgao da
Usina de Agua Vermelha, nao se fique limitado pelas situagoes
momentaneas de estoques de materiais. Desta forma aparecerao
adiante, dosagens como por exemplo Cl1 C2 B3 B4, Cl1 B2 C3
B4, C1 C2 C3 B4 e assim sucessivamente.

Para cada dosagem estudada procedeu-se ao acerto do
"trago base", ou seja, para determinada trabalhabilidade deter
mina-se a porcentagem de areia, em volume sblido, que conduz -
ao minimo consumo de aglomerante. Com intuito de cobrir possi-
veis variagoes granulométricas dos agregados, adicionou-se aos
"tragos bases" cerca de 5 a 10% de areia em relagcdao a porcen-
tagem Otima, isto &€: se foi necessario 30% de areia em volume
solido, colocamos 31,5 a 33,0% de areia.

A composigao dos agregados graidos & tomada a partir -
do volume restante para atender a Maxima Densidade do Concreto.
No Desenho D-AG apresentamos as curvas orientativas para compo
sigao do graiido a partir de frag¢oes individuais.
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7,1 - CONCRETO PARA FASE INICIAL

7.1.1 - GENERALIDADES

Como ja comentado anteriormente, dividimos os concre-
tos gquanto a composigao do graido em dois tipos:

- Concretos para fase inicial

~ Concretos para fase final

Nos concretos para a fase inicial, apds acerto do -
"trago base", procuramos caracterizar apenas a mistura referen
te a um fator agua/cimento (equivalente), pois os valores das
propriedades nas demais relagoes A/Ceq poderao ser obtidas =~
comparativamente, através das dosagens dos concretos para a fa
se final.

7.1.2 - DOSAGENS

7.1.2.1 - Dosagem AV - 14

E um concreto de diametro maximo de agregado britado
# max = 19 mm, de carater estrutural, podendo-se através dele
obter altas resisténcias, nao se utilizando para estes fins, a
adigcao de aditivo incorporador de ar.

Os valores obtidos para esta dosagem encontram-se no
Desenho D-AV-14.

7.1.2.2 - Dosagem AV - 15

£ um concreto com agregado graiido britado # max = 38
mm, com a introdugao de agente incorporador de ar. Poderia ter
uma utilizagao de ambito geral.

Os valores obtidos encontram-se no Desenho D-AV-15.

7.1.2.3 - Dosagem AV - 16

£ um concreto com agregado graiiddo britado,e @max=38mm
diferindo da dosagem AV-15 por ter uma granulometria descon-
tfnua (sem britas 1, # max 19 mm). Serada um concreto para uti-




CENTRAIS ELETRICAS DE SAO PAULO S.A. — CESP

OBRA:

DES.. ESC.:

LABORATORIO DE CONCRETQ - ILHA SOLTEIRA

ASSUNTO:

VER.: FL.30 de

CONCRETOS PARA A OBRA - USINA DE AGUA |oces.ve TC - 02

VERMELHA.

lizagao em carater de emergéncia, nao sendo,entretanto de -
utilizagao aconselhavel.

Para este concreto nao foram feitas as determinagoes
do Modulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson, como pode
ser observado no Desenho D-AV-16.

7.1.2.4 - Dosagem AV = 17

£ um concreto com agregados britados de # max = 76
mm, com agente incorporador de ar, e de carater intermediario
entre os concretos estrutural e massa.

Devido as dimensoes dos corpos de prova indicados -
para Os ensaios de compressao nos concretos com agregados de
# max > 38 mm, hd necessidade de um correlacionamento entre
os parametros dos ensaios sobre o concreto integral e sobre o
concreto peneirado (na peneira de malha ## 1 1/2").

Os valores de Modulo de Elasticidade e Coeficiente
de Poisson foram obtidos somente sobre esp&cimes de concreto
Integral.

Os valores obtidos encontram-se no Desenho D-AV-17.

7.1.2.5 - Dosagem AV - 18

Sao concretos com agregados britados de # max = 152
mm, de carater massivo. Além do agente Retardador de Pega e
Plastificante, introduzimos aditivo Incorporador de Ar.

Foram executados ensaios sobre misturas de concretos
com dois fatores A/Ceq - 0,60 e 0,85, Tendo-se em vista o
carater prioritario para langamento de concretos massa nas
primeiras estruturas a serem concretadas na Usina.

Os dados,obtidos pelos ensaios, sao apresentados no
Desenho D-AV-18, onde se observa a distincao de valores entre
concretos integral e peneirado. O Modulo de Elasticidade foi
obtido somente sobre o concreto integral.

Tendo-se em vista o carater de massa desse con-
creto, efetuamos a determinagao da curva de Elevacao Adiabati-
ca da mistura com A/Ceq = 0,85. Desta maneira no Desenho AD-AV-

18 apresentamos a curva de Elevacao Adiabatica e os respecti-
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vos valores de caracterizagao bem como aqueles obtidos no en
saio. _

Observa-se pela curva que houve uma estabilizagao na
evolucao de temperatura por volta de 12 dias apds o langamento
e inicio do ensaio. A

Afim de possibilitar 3 Projetista equacionar sobre
as tensOes de origem térmica, foram, além dos estudos de Eleva
gao Adiabatica, feitos ensaios para a determinagdo da Tensao -
de Tragado do concreto e da capacidade de Deformagao na TragSo,
através de vigas submetidas a flexao.

No item 8.4 faremos um comentario mais amplo sobre o
ensaio de flexao em vigas.

Nos Desenhos V-AV-18-3, V-AV-18-7, V-AV-18-28 e V-
AV-18-90, sao apresentados os valores obtidos nos ensaios de
flex30 e no Desenho TT-AV-18-85 fazemos um relacionamento das
Tensoes de Tracao por flexao em vigas de concreto integral e
as Tensoes de Tragdao por compressao diametral (no concreto ##)
para o concreto com A/Ceq = 0,85,

Este correlacionamento permitira fazer-se o controle
da Tensao de Tragdao apenas pela compressdo diametral nos espé-
cimes de concreto peneirado.

7.2 - CONCRETO PARA A FASE FINAL

7.2.1 - GENERALIDADES:

Com os concretos para a fase final, apds o acerto do
"traco base", procurou-se caracterizar as misturas em varias -
relacoes agua/cimento (equivalente), obtendo-se dessa forma, -
uma curva de variagao e podendo-se ter uma analise mais ampla
das propriedades. '

Faremos a seguir uma descrigao suscinta dessas dosa-
gens. ‘

7.2.2 - DOSAGENS:

7.2.2.1 - Dosagem AV - 1

£ um concreto com diametro maximo do agregado natural
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(cascalho) g max = 19 mm, de carater estrutural.

Os valores obtidos nos ensaios para esta dosagem en-
contram-se no Desenho D-AV-l. Como comentamos no item 7.1.2.5
sobre a dosagem AV~18, fizemos para esta mistura ensaios de
flexao em vigas, nas idadesde 3, 7, 28 e 90 dias cujos valores
sdo reportados nos Desenhos V-AV-1-3, V-AV-1-7, V-AV-1-28, V-
AV-1-90 respectivamente. No Desenho TT-AV-1-50 fazemos uma cor
relagao das Tensdes de Tragao por flex3o em vigas e as Tensdes
de Tragao por compressao diametral.

7.2.2.2 - Dosagem AV - 2:

E um concreto com £ max = 19 mm, diferindo da dosa-
gem AV-1 pela nao inclusido de incorporador de ar. Possui um ca
rater estrutural e podera ser utilizado em pegas estruturais -
e/ou locais onde se requeira um rapido descimbramento. Devido
a estes objetivos, a porcentagem de adicao de pozolana passou
a ser 20% (em volume s0lido) e n3o 30% como na AV-1.

Os valores obtidos sao fornecidos no Desenho D-AV-2.
Observamos que os valores de Modulo de Elasticidade aos 90 -
dias n3o apresentaram grandes variacSes quando se alteram o
fator A/Ceq. Isto prende-se ao carater estrutural dado a mis
tura, que a torna potencialmente resistente'logo ds pequenas
idades. A '

Observamos ainda que as Tensdes de Tragao por Com

pressao para as varias idades com A/Ceq = 0,30, apresentam -

uma evolugao um tanto irregular, dentro porém das variagoes
esperadas, fato este justificado pelo comentario acima..

7.2.2,3 - Dosagem AV - 3:

£ um concreto com # max = 38 mm, composto apenas -
por seixos rolados.

Os valores obtidos através dos ensaios realizados -
sobre esse concreto encontram-se no Desenho D-AV-3.

Fizemos também para a Dosagem AV-3, ensaios para de
terminagao das Tensoes de Tragcao por flexdo e Capacidade de
Deformagcao para concretos com A/Ceq = 0,40 e 0,60, nas idades
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de 3, 7, 28, 90 dias.

Os valores dos concretos com A/Ceq = 0,40 encontran
se nos Desenhos V-AV-3-3, V-AV-3-7, V-AV-3-28 e V-AV-3-90, bem
como no TT-AV-3-40, onde se observa a correlacao das Tensoes
de Tracao por flex3ao e por compressao.

Nos Desenhos V-~AV-3-3/1, V-AV-3-7/1, V-AV-3-28/1, -
V-AV-3-90/1 e TT-AV-3-60, sao apresentados os valores de fle-
xao sobre concretos com A/Ceq = 0,60.

7.2.2.4 - Dosagem AV - 4:

£ um concreto semelhante ao da dosagem AV-2 somente
que para um g max = 38 mm, composto apenas por seixos rolados.
Possui carater estrutural, sem incorporagéo de ar e 20% de
pozolana em volume solido.
‘ Os valores obtidos pelos ensaios realizados sobre -
as misturas encontram-se no Desenho D-AV-4,

7.2.2.5 - Dosagem AV- 5:

il

£ um concreto com g max 38 mm de caracteristicas
semelhantes aos concretos da Dosagem AV-3. O agre
gado graldo & composto por seixos rolados e britas de basalto,
isto para permitir,durante a utilizagdao, um balanceamento de
estoques dos agregados.

Os valores obtidos para tais concretos sao forneci

dos no Desenho D-AV-5.

7.2.2.6 - Dosagem AV - 6:

£ um concreto com agregados de g max = 76 mm compos
to apenas por seixos rolados. Possui um carater massivo. Os
valores obtidos sao fornecidos no Desenho D-AV-6. Pode-se no
tar que os valores de ruptura sao apresentados em termos de
concreto peneirado e integral, ou seja,espécimes cilindricos
25 X 50 cm para concreto integral e espé&cimes cilindricos 15
X 30 cm para concreto peneirado na ## 1 1/2", a partir do con
creto integral. .
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Em se tratando de concretos de massas,certas medidas
e precaucoes referentes a propriedades térmicas devem ser toma
das. Desta forma, no Desenho AD-AV-6-1 siao fornecidas as cur-
vas de Elevagao Adiabatica para concretos com A/Ceq = 9,40, -
0,55 e 0,85, bem como alguns dados auxiliares para permitir-
se correlaccdes.

7.2.2.7 - Dosagem AV - 7:

. E um concreto com agregado graido de # max = 76 mm ,
composto ainda, somente por seixos rolados, diferindo da dosa
gem AV-6 pelo aumento de teor de Pozolana de 30% para 40% em
volume sélidOGapossibilitando, algumas vezes, diminuir um
pouco mais o consumo de cimento.

Os valores obtidos sao reportados no Desenho D-AV-7.

7.2.2.8 - Dosagem AV - 8:

E um concreto,também, com agregado gratido de g max =
76 mm, possuindo carater de massa.A diferenca desta dosagem,pa
ra a AV-6 reside na composigao do gratido, que & definida a par
tir de cascalhos e britas de basalto. Constitui-se dessa forma
em mais uma op¢ao para balanceamento de estoques de agregados.

Na construgao da Usina de Ilha Solteira, esse tipo de
mistura foi bastante utilizado.

Os valores obtidos pelos ensaios rotineiros sobre es-
se concreto encontram-se no Desenho D-AV-8. ,

No Desenho AD-AV-8 apresentamos as curvas de Elevagao
Adiabatica para os concretos com A/Ceq = 0,55 e 0,85.

Sao também fornecidos os valores obtidos atravée dos
ensaios de flexdo em vigas, para determinagao da tensdo de tra
gao,nas varias idades e em trés fatores A/Ceq a saber:

Desenho - V-AV-8-3 - A/Ceq = 0,50 - 3 dias

V~-AV-8-7 - A/Ceq = 0,50 - 7 dias

V-AV-8-28- A/Ceq 0,50 -28 dias

V-AV-8-90~ A/Ceq = 0,50 -90 dias

TT-AV-8-50 - Correlacdo das Tensdes de Tragao por -

flexao e por compressao.
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Desenho - V-AV-8-3/1 até V-AV-8-90/1 correspondente a A/Ceq
0,60 nas varias idades, bem como a correlacdo através do TT
AV-8-60.

7.2.2.9 - Dosagem AV - 9:

Afim de permitir um balanceamento dos estoques de -

agregados, elaboramos a dosagem AV-9 que possui uma composi
cao de agregado graido a partir de cascalhos e britas para
um didmetro maximo g max = 76 mm, E também de carater massi-
vo. Os valores sao fornecidos no Desenho D-AV-9.

7.2.2.10 -Dosagem AV- 10:

E um concreto com agregado graido composto por sei-
xXos rolados e britas de basalto, com #§ max = 152 mm. Possui -
carater massivo e se constitui em uma das opgoes quanto ao
remanejamento dos estoques de agregados graudos.

Os valores obtidos para esse concreto sao forneci-
dos no Desenho D-AV-10. Nota-ge ali também a correlagao -
existente entre o concreto integral (espécimes 45 x 90 cm) e
a fragao peneirada na malha de 1 1/2", fornecendo espécimes de
15 x 30 cm.

7.2.2.11 -Dosagem AV - 1ll:

E um concreto massivo de agregado graiido com @ max=
152 mm, e composigao diferente de AV-10, com os objetivos ja
amplamente comentados. Os valores obtidos s3o fornecidos no -
Desenho D-AV-ll.

7.2.2.12 -Dosagem AV - 12:

E um concreto massivo com agregados graudos compos-
tos de maneira diversa a da AV-10 e AV-1ll, também com § max =
152 mm.

Na construgao da Usina de Ilha Solteira esse tipo de
mistura foi bastante utilizado.

Sobre esse tipo de concreto efetuamos
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ensaios para determinagao das curvas de Elevagao Adiabatica,pa

ra A/Ceq 0,55 e 0,85, bem como os ensaios para determinacao da

capacidade portante a tracao, através de vigas submetidas a

-~

flexao. Os valores sao fornecidos nos seqguintes Desenhos:

D~-AV-12 - valores gerais

AD-AV~12 - Elevagoes Adiabaticas
V-AV-12-3 a V=-AV-12-90 e TT-AV-12-85 referentes aos

concretos com A/Ceq = 0,85 e V-AV-12-3/1 a V-AV-12-90/1

AV-12-60 referentes aos concretos com A/Ceq = 0,60.

7.2.2.13 -Dosagem AV - 13:

A composigao granulométrica dos concretos desta dosa

e TT-

gem assemelha-se a da dosagem AV-12. A modificagao introduzida

nesta mistura refere-se ao teor de pozolana que passou de 30%

para 40%,em volume sdlido, do aglomerante. Os valores obtidos

sao fornecidos no Desenho D-AV-13.
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8.1 - TRABALHABILIDADE

Trabalhabilidade de um concreto pode ser definida como
sendo a facilidade com a qual o concreto pode ser misturado,
manuseado, transportado e langado, com a menor perda de homo
geneidade.

A trabalhabilidade depende do proporcionamento e das -
caracteristicas fisicas dos componentes.

A consisténcia do concreto & um elemento importante da
trabalhabilidade, que indica o0 grau de coesividade do concre
to. Normalmente “"concretos {midos" sio mais trabalhaveis que
"concretos secos", porém concretos de mesma consisténcia po
derao variar bastante quanto a trabalhabilidade.

Varios fatores podem alterar consideravelmente a traba
lhabilidade das misturas. Dentre os fatores comumente contro
laveis podemos citar:

- Quantidade de agua

- Quantidade e qualidade do cimento

- Temperatura 4

- Quantidade e qualidade dos agregados.

~ Aditivos

Tendo-se em vista o carater de massa dos concretos de
Agua Vermelha a sua trabalhabilidade foi fixada, basicamente,
em dois valores:

5 a 6 cm para os concretos com agregado até @ max = 38

mm .

e 4 a 4,5 cm para os concretos com f max = =2 76 mm .

Para a obtengao dessa trabalhabilidade, com as mistu-
ras citadas anteriormente, observamos que o contelido de agua/
m3, na condigao saturada superficie seca dos materiais, obe
deceu a uma lei de variagao cujas curvas sao mostradas no De
senho C-AGUA. Note-se que as curvas mostram-se abertas 3 me
dida que aumentamos o g max do agregado. Isto ocorre porque
a medida que aumentamos o @ max do agregado graudo, a sua -
composig&o foi diversificada, tendo-se em vista as varias -~
combinagoes de cascalhos e britas, e que resultou na variagao

~de alguns litros d'agua por metro cubico.
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Observa-se também que esse consumo de agua ( e de aglo-
merante) & decorrente do consumo de argamassa que,por sua vez,

Nota-
se que para § max menores, o consumo de argamassa € maior re

é funcao do indice de vazios da mescla de agregados.

dundando em maior teor de &gqua.
di-
zer que dentre os fatores atuantes, no que diz respeito a tra

Com referéncia a qualidade do aglomerante, podemos
balhabilidade, & a Flnura do cimento e da pozolana, que pre-
pondera. Podemos observar pelo Desenho C-AGUA que os concretos
para Agua Vermelha, apresentaram uma sensivel reducdo em com
paragao aos concretos estudados, de mesma trabalhabilidade,pa

ra a obra de Ilha Solteira, pois na época
aglomerantes possuiam finura diferente da
te a construgao da Usina de Ilha Solteira

daqueles estudos,os
que obtivemos duran
bem como nos estudos

dos concretos para Agua Vermelha.

A trabalhabilidade €, ainda, bastante alterada pela va-
riagao da temperatura de produgao do concreto. Levando-se em
consideracao tal fendmeno, os estudos de dosagens para Os con
cretos da fase final, foram preparados a temperatura de 169C.
Como, durante a execugao,muitos concretos serao produzidos a
temperatura de aproximadamente 69C, fizemos determinagoes pa
ra aquilatarmos as variagoes do consumo de agua, mantendo-se
as respectivas trabalhabilidades, para as diversas tempe-
raturas.

Concluimos desta maneira que, na faixa de temperaturas -
entre 69C e 269C, o consumo d'agua varia de aproximadamente -
0,3%/9C tomando-se como referéncia o consumo a 169C ou seja:

69C REDUCAO NA 169C | AUMENTO NA. 269C
TEMPERATURA TEMPERATURA
-0,3%/9C REDUGAO NO CON | AGUA | AUMENTO NO CON  +0,3%/9C

SUMO DE AGUA SUMO DE AGUA

A trabalhabilidade & também alterada pelas caracteristi
cas dos agregados (miudos e graiidos).

Esse fato & nitidamente observado na figura do Desenho
C-AGUA, podendo-se notar também a economicidade quando se uti
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lizam seixos rolados.

Pode-se também observar, através dos, valores das dosagens
AV-1l até AV-4, a variagdo do consumo d'Agua quando se utiliza -
da incorporagao de ar (por meio dos Incorporadores) e se mantém
a trabalhabilidade.

8.2 - DENSIDADES

A densidade & também uma das propriedades importantes do
concreto, principalmente levando-se em conta sua aplicabilida-
de em barragens do tipo gravidade como sera Agua Vermelha.

Também, como outras propriedades do concreto endurecido,
a densidade é afetada pela qualidade dos agregados e pela com
posigao granulométrica.

Para a composi¢ao dos agregados, tendo-se em vista obter
se a maxima densidade (ou o menor indice de vazios), o Labora-
tdrio de Concreto de Ilha Solteira, baseia-se em curvas de gra
duacao preconizadas pela "Corps of Engineers" (vide Desenho D-
AG) e que foram obtidas a partir da expressao fornecida pelos
estudos de TALBOT - RICHART, posteriormente BOLOMEY, e que ci-
tamos abaixo:

Y& - Vo,187%5"
p = . \
Vamax Y0,1875

x 100 onde

d = abertura da malha
dmax = diametro maximo do agregado

P = porcentagem acumulada passando

No Desenho DENS-CONC podemos observar a variagao da den-
sidade do concreto para com o tamanho maximo do agregado.

Podemos notar também gque oOs concretos produzidos com bri
tas de basalto sao mais densos.

Note-se que a densidade aumenta , a medida que se dimi -
nui o consumo de agua e de argamassa, isto &, aumenta , de ma
neira geral, com a evolugao do # max.

Podemos também observar que a incorporacao de ar reduz a
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densidade do concreto. Isto & observado através dos valores -
das misturas das dosagens AV-1 até AV-4.

8.3 — RESISTENCIA X COMPRESSZO

Normalmente, a primeira propriedade a ser verificada e
analisada & a Resisténcia a& Compress3o Axial. Embora ela nao
traduia certos detalhes da estrutura, & potencialmente a pro-
priedade que indica a qualidade da construgao.

A resisténcia do concreto & determinada primeiramente -
pela quantidade e qualidade da pasta de cimento e pela quali-
dade e quantidade dos agregados miudos e graudos.

. Lembramos que a resisténcia, como em outras propriedades
pode ser afetada por: '

- Tipo e finura do cimento

- Tipo e quantidade da pozolana

~ Textura, forma,constituigao mineraldgica e granulome-

tria dos agregados

- Utilizagao de aditivos

- Cura e adensamento

0O tipo e finura do cimento podem influenciar na resig -
tencia, tanto através do consumo de Agua, conforme ja comenta
mos, como também pelas proprias caracteristicas fisico-quimi-
co-mecanicas do cimento. Isto também & valido para a pozolana.

Para expressarmos melhor a potencialidade dos concretos
estudados para Agua Vermelha, apresentamos no Desenho EFTI-DOS
a "EFICIENCIA DAS DOSAGENS" dos concretos que poder3o ser uti
lizados. Por "EFICIENCIA DE DOSAGEM" entende-se o quociente da
Resisténcia (kg/cm2) pelo Consumo de Aglomerantes (Cimento +
Pozolana = kg/m3). Exemplificando:

DOSAGEM -~ AV - 10 - A/Ceq = 0,55. @ max = 152 mm. ( Ver
Desenho D-AV-10).

Consumo = Cimento + Pozolana 132,5 kg/m3
RESISTENCIAS = 7 dias = 157 kg/cm2
28 dias 271 kg/cm2
90 dias 302 kg/cm2
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EFICIENCIAS = N7 = —27_ - 1,1g kg/cm2

132,5 kg/m3
N2g= 271 _ = 5 o5 ka/cm2
132,5 kg/m3

NOO= 302 2,28 kg/cm2
132,5 kg/m3

ou seja,é a resisténcia fornecida através do consumo -
adotado para cada mistura. /

Desta forma no Desenho EFI-DOS, sao apresentadas as fai
xas de variagoes para cada # max. S3ao apresentados a titulo -
de comparagao os Rendimentos (Eficiéncias) médios obtidos na
construcao de Ilha Solteira.

Através desses Rendimentos podemos observar que o0s con-
cretos com 40% de Pozolana, em Volume So6lido, apresentam-se -
com eficiéncia menor emidades baixas e que a partir de 28
dias tendem a igualar-se aos -concretos com 30% de Pozolana.
Esta observagao justifica a variacao da quantidade da
Pozolana. |

Comparando-se as dosagens dos concretos para a Fase Ini
cial, com as dos concretos na Fase Final, podemos observar -
que as primeiras apresentam rendimentos sensivelmente inferio
res as dos concretos com cascalhos.

A incorporagao de ar também produz alteragdes considerid
veis na resisténcia. Isto & observado pelas misturas AV-1 até
AV-4. Entretanto & conveniente lembrar que concreto de alta
resisténcia inicial praticamente nao & utilizado em grandes -
volumes, e que emavangadas idades os Rendimentos mostram a
economicidade do consumo devido a incorporacioc de ar.

Através dos valores obtidos no Controle do Concreto de
Ilha Solteira pudemos calcular a média da evolugao porcentual

de resisténcia, tomando-se 28 dias como basico, a saber:
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g MAX - mm IDADE - DIAS
3 7 28 90 180
19 51,5% 74,0% 100% - -
38 47,3% 66,8% 100% 115,3% - 120,0%
76 39,6% 57,9% 1008 116,1%  124,8%
152 - 55,4% 100% 120,6%  125,3%

Tais valores permitem comparagOes orientativas dos con
cretos aqui estudados.

Quando se utiliza concreto massa as dimensdes dos agre-
gados impedem a utilizacao dos moldes convencionais (15 x 30
cm) para o controle de resisténcia. Ha entdo necessidade de
se fazer um correlacionamento entre o concreto Integral e aque
le usado para moldagem dos esp€cimes 15 x 30 cm, que é a fra
¢ao peneirada na malha de 1 1/2".

Normalmente sao usados os seguintes moldes cilindricos:

g MaX INTEGRAL PENEIRADO
19 e 38 mm 15 x 30 cm -

76 mm 25 x 50 ecm 15 x 30 cm
152 mm 45 x 90 cm 15 x 30 cm

Pelas dosagens estudadas ‘pudemos determinar o "Fator de

}‘Format’__gixque € definido pelo quociente das resisténcias do
g"lntegral e do penelradd respectivamente.

f' O valor médio obtido para q, foi:
. q(76 mm) = 1,27

g(152mm) = 1,17 _

Nao resta divida que estes valores sio orientativos e
serao verificados durante o controle que sera efetuado sobre
os concretos de Agua Vermelha.

Comparativamente fornecemos os valores médios obtidos de
"q" durante o controle em Ilha Solteira:

q( 76 mm) = 1,22

q (152 mm) = 1,20, que estdo bem proximos aos deste estu-

do.
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8.4 - RESISTENCIA A TRACAO

Maig adiante comentaremos sobre as diversas propriedades
térmicas, cujo conhecimento & imprescindivel a projetos do por
te do de Agua Vermelha.

Para a adogao de valores efetivos de Tensces e Capacida-
des de Deformacao é interessante conhecer a capacidade portan-
te do concreto quando submetido a esforgos de tracao (entre os
quais os esforgos térmicos).

Desta forma programamos uma série de ensaios de flexdo -
em vigas, com intuito de se determinar a Tensado de Tracdo -
por flexao e a capacidade de deformagdo na tracao.

Os valores obtidos sao mostrados nos desenhos de sigla -
V-AV e TT-AV. Lembramos, outrossim, que 3 vigas distintas do
concreto da Dosagem AV-08, foram desprezadas, devido a irregu-
laridades observadas nos ensaios. Uma das anormalidades obser-
vadas & mostrada na fotografia F-EV-1 atravées da qual notamos
que a superficie de ruptura da viga n® 15005 foi enfraquecida
ocasionalmente por uma concentracdao de britas.

A fotografia F-EV-2 nos mostra um instante do ensaio, -
vendo-se que a solicitagao foi aplicada de baixo para cima -~
com intuito de minimizar os esforgcos devido ao peso proprio.

Pelos valores obtidos pudemos observar que as Tensodes -
de Tragéo por flexao, diminuem com o aumento do g max do agre
gado e com o aumento do fator A/Ceq.

' Podemos também verificar, em média, a seqguinte evolugéo,
porcentual, da Tensao de Tragao por flexao.

# max Idade - Dias
mm 3 7 28 90
19 58% 86% 100% 130%
38 51% 71% 100% 125% .
76 48% 72% 100% 110% .
152 47% 69% 100% 114%

As deformagoes a tragao, também obedeceram as variacdes
acima comentadas.
Através dos Desenhos de sigla TT-AV, sao fornecidas
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F-EV-2 - Instante do ensaio, mostrando o sistema de carrega-
mento ascendente, para minimizar as deformagoes devi
das ao peso proprio.




CENTRAIS ELETRICAS DE SAO PAULO S.A. — CESP

OBRA.

LABORATORIO DE CONCRETO - ILHA SOLTEIRA |°°% Esc.

ASSUNTO!

VER.. FL. 47!0

CONCRETOS PARA A OBRA - USINA DE AGUA

DES. N2 TC - 02

VERMELHA.

as relagOes entre Tensoes de Tragdo por flexdao e por compressio
Diametral, pois para controle de rotina, o Ensaio de Compressao
Diametral tem carater bem mais expedito. A média da relacdo foi:

IDADE =~ DIAS
TENSAO TRACAO POR FLEXAO - 3 7 28 90
TENSAO TRAGAO POR COMPRESSZAO 1,7 1,3 1,1 1,1

Pode-se observar que a partir de 28 dias a relagéq tende para

um valor constante, proximo a unidade.

8.5 - MODULO DE ELASTICIDADE

O MAdulo de Elasticidade definido pela equacdo.

TENSAO
E = —' & a medida de rigidez ou da Resisténcia a& de
DEFORMACAO

formagao do material, no nosso caso, o concreto.

O concreto nao & verdadeiramente um material elastico e o
grafico tensio - deformagao para incrementos continuos de carga
tem geralmente a forma de uma linha suavemente curva. Entretando,
para fins praticos, & considerado constante, dentro do campo -
das tensoes normalmente adotadas.

Os mesmos fatores que causam variagoes na resisténcia tam
bém provocam variacdes no Médulo de Elasticidade n3o havendo,po
rém, uma direta proporcionalidade entre as duas propriedades, -
mas apenas, um mesmo sentido de variagao. Desta forma concretos
ricos (baixo fator agua/cimento), com baixos contetidos de ar e
altas idades de controle, resultam em um aumento na Resisténcia
e no Modulo de Elasticidade.

0 MOdulo de Elasticidade do concreto, de certa maneira de
pende do Modulo de Elasticidade do agregado. '

Nota-se que a evolugao do Modulo de Elasticidade é maior
(ou mais rapida) do que a Resisténcia. Isto ocorre porque quan-
do o MSdulo de Elasticidade do agregado & muito alto, (como no
caso do quartzito por exemplo) & a grande elasticidade da pasta
que orienta a rigidez a baixas idades, mas a medida que a pasta
ganha rigidez, o Modulo de Elasticidade da mistura, gradativa-
mente tende a se aproximar ao do agregado, que ocupa maior volu
me porcentual.
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Pelos valores apresentados podemos observar que, tomando-
se por base os valores de 28 dias, podemos ter a seguinte faixa
de evolugao porcentual do MSédulo de Elasticidade:

g MAX IDADE - DIAS
‘mm 7 28 90
19 e 38 mm 70 a 90% 100% 105 a 115%

76 e 152 mm 65 a 85% 100% 105 a 120%

Observa-se entao que a evolugdo do Médulo de Elasticida-
de é razoavelmente mais rapida que a Resisténcia, principalmen
te quando os concretos possuem carater estrutural, como é o)
caso das misturas AV-2 e AV-4.

Salientamos que os ensaios para determinacao do M&dulo -
de Elasticidade foram executados sobre espécimes de concreto -
integral, ou seja:

# max 19 e 38 mm - espécimes 15 x 30 cm
g max 76 mm - espécimes 25 x 50 cm
g max 152 mm - espécimes 45 x 90 cm

Para controle de qualidade, durante a execugcao, poderao
ser moldados espécimes de "concreto peneirado" a partir dos
concretos com agregados de @ max = 76 mm. Os valores obtidos
durante o controle de Ilha Solteira, mostraram que o concreto
peneirado, a idade de 3 dias, apresenta-se com valor correspon
dente a -~ 80% do Modulo de Elasticidade do Integral,sendo que
essa relagao tende a unidade, &as idades superiores & 28 dias.

8.6 - COEFICIENTE DE POISSON:

A relagao entre a deformagao lateral e a deformagao lon-
gitudinal, dentro dos limites eliasticos para cargas axiais, &
denoninada de Coeficiente de Poisson.

O Coeficiente de Poisson e o MGdulo de Elasticidade deter

minam o comportamento elastico dos materiais isotropicos.Esses
dois parametros sao de grande valia para a analise dos projetos
estruturais.

Os valores obtidos neste estudo mostram a seguinte varia-
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g max COEFICIENTE DE POISSON (MEDIO)
CONCRETOS FASE CONCRETOS FASE
INICIAL FINAL
19 e 38 mm 0,26 0,18
= 76 mm 0,25 0,15

Esses valores enquadram-se dentro das faixas madias obti
das no controle de Ilha ‘Solteira:

# max COEFICIENTE DE  POISSON
MINIMO MEDIO  MAXIMO
19 e 38 mm 0,13 0,19 0,25
= 76 mm | 0,13 0,16 0,22

Observamos pelos valores, que os concretos produzidos atra
vés de agregados basalticos somente (fase inicial) apresentam-~
se com Coeficientes de Poisson superiores aos concretos com.sei
X0os e britas. Nota-se também que hi uma ligeira tendéncia de di
minuir-se o Coeficiente de Poisson 3 medida que se aumenta o
max do Agregado. Os dois fendmenos observados sao explicados pe

la variagao do conteldo de argamassa, maior nos "concretos finos"|

(menores @ max dos agregados) e nos concretos compostos com -~
britas do que em outros concretos.

8.7 - PERMEABILIDADE:-

Permeabilidade & a propriedade do concreto que permite a

- passagem de um fluido através de seu interior.

O concreto endurecido poderia ser completamente estanque
se fosse composto de materiais sdlidos. Entretanto e praticamen
te impossivel produzir-se um concreto, cujos vazios entre os
agregados sejam preenchidos por um ligante solido. Para obter-
se misturas trabalhaveis requer-se mais agua do que aquela ne-
cessaria somente para a hidratacdo do cimento. Essa abundincia
de agua produz vazios que poderao ficar interligados formando
passagens contlnuas que permitirao um fluxo de lIquido.

A permeabilidade do concreto & também uma propriedade -
que varia com o fator A/C e com o # max do agregado. A medida -

que a relagao A/C aumenta, eleva-se a permeabilidade. Como por

A
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exemplo podemos verificar os valores dos concretos da AV-1l2 ,
no Desenho D-AV-12. A variagao da permeabilidade para o g max
pode ser observada através das Dosagens AV-1, AV-5, AV-6 e
AV-12,

Para este estudo, a permeabilidade dos concretos foi -
determinada por dois métodos distintos:

~ Bureau of Reclamation -
' £ um método direto, pelo qual se mede o escoamento da
agua através do corpo de prova padronizado.Um correspondente -
Coeficiente de Permeabilidade (K) & calculado baseando-se na
Lei de Darcy. Nao & um ensaio rapido, pois as leituras de va
zao, atraveés do espécime prolongam-se por um periodo ndo me-
nor que 500 horas. Desta forma, esse tipo de ensaio nao é
interessante para atuar como controle. Para permitir um con -
trole mais rapido & usado o método preconizado pela:

- Swedish Standard Specification -

E um ensaio comparativo e expedito. A ideia basica &
que um corpo de prova prismatico quando submetido a uma pres-
sao d'agua direcional por tempo relativamente curto apresen-
ta certa profundidade de penetracao. Essa profundidade &
medida apds a quebra do espécime.

Através dos ensaios comparativos efetuados pelos dois -

métodos pode-se determinar uma lei comparativa.

No Desenho R-PERM apresentamos os sistemas empregados -
nos dois ensaios bem como a curva de correlagao dos valores ,
do Bureau of Reclamation e Swedish State Power Board,obtidas
por Sallstrom.

Normalmente considera-se que os concretos sao "impermea
vels" quando apresentam K= 10-9 cm/seg 0 que corresponderia
a penetragoes inferiores a 6 cm.

Os valores obtidos neste estudo enquadram-se dentro da
faixa do grau de "impermeavel".

Julgamos que os valores de Permeabilidade dos concretos
possuem certo carater académico quando se extrapola para

~as estruturas daqual farao parte. Pois dois fatores devem ser

levados em conta a saber:
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- Dimensdes da estrutura e carga hidraulica

- Juntas de concretagem

Dependendo das dimensoes da estrutura que se opdem ao
caminho d'agua e da carga hidréulica,poder—se-é ver que, pa
ra determinados concretos, levaria um tempo indeterminado pa
ra haver passagem completa de agua.

Por outro lado as juntas de concretagem tornam-se se
¢oes vulneraveis a passagem d'agua (e por conseguinte todos
os problemas que adveemde sua passagem - subpressoes etc...)
se nao forem adequadamente preparadas. E justamente elas nao
sao verificadas através de ensaios.

Tais fatores fazem com que os valores de permeabilida-
de sejam apenas orientativos.

8.8 - PROPRIEDADES TERMICAS:

O volume de concreto estimado para a Obra de Agua Verme
lha requer em varias estruturas lancamentos de concretos em
blocos de grandes dimensées.

Advem dessa situagdo um problema ja amplamente discuti-
do que & o aparecimento de fissuras.

Afim de se contornar e minimizar os problemas de origem
térmica € de grande interesse manter um contacto com as pro-
priedades térmicas dos materias para o concreto e do concreto.

Sabemos que a composigéo mineralogica dos agregados afe
ta de modo contundente as propriedades térmicas do concreto.
Nos Desenhos AGR-1 e AGR-2 s3o apresentadas as propriedades
térmicas dos agregados.

Os requisitos quanto a cimento, pozolana, porcentagem -
de areia e consumo de agua sao elementos modificadores, porém
de pequena monta.

As propriedades térmicas mais importantes para a previ-
sao e controle das temperaturas e deformacoes dos blocos de
concreto em obras vultuosas, sao:

~ Calor Especifico: C - que & a quantidade de calor re-
querida para elevar de uma unidade de temperatura, uma massa

unitaria de material., Usualmente o Calor Especifico e expres-
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so em Cal/g x @C, Kcal/kg x @C ou BTU/lb x @F.

- Condutividade Térmica - K, - que & a razao na qual o
calor passa por um material de dimensdes unitarias quando ha
uma variacao unitaria da temperatura entre as duas faces do
material. £ expressa por Kcal/cm x seg x 9C, Kcal/M x H x @C
ou BTU/ft x H x <QC.

- Difusividade Térmica - h’ - & a relativa habilidade -
que o calor possui em passar por determinado material; ou se
ja, a facilidade ou nao de troca de calor. E definido pela re
lacdo:

n2 = K

fe

= condutividade térmica

onde:

— R
i

densidade do concreto
calor especifico

Q
I

h2= difusividade termica

- Coeficiente de Expansdo Térmica - K- & a variacdo de
comprimento, de um comprimentb unitario, causado pela varia-
cao unitaria da temperatura.

- Elevagoes Térmicas devido as reagoes de hidratagao du
rante -0 endurecimento, que sao determinadas através de siste
mas adiabaticos, até obter-se, praticamente, a estabilizagao
da evolucao de temperatura.

No Desenho CT-1l, sao apresentadas as caracteristicas -
térmicas de - Calor Especifico - Condutividade Térmica - Difu
sividade.

Essas caracteristicas foram calculadas a partir das res
pectivas caracteristicas térmicas dos componentes dos concre
tos estudados. Foram calculadas tendo-se em vista a dificulda
de e a exiguidade de tempo para a determinagao das varias mis
turas.

Porém, para uma confirmacao de que os valores adotados
representavam os materiais utilizados, fez-se uma verificagao
indireta: ,

- Para determinado concreto, calculou-se a Difusividade

usando-se os valores adotados através de:
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_ =Ci mi
Ccaldulado = =mi
S = obtido - t/m3 e
2 _
h™ = KT
fC

Em seguida determinou-se experimentalmente a Difusivida-
de do mesmo concreto. Para isso foram preparados 30 corpos de
prova cilindricos 15 x 30 cm deixando-se instalado nos seus
centros um par termo-elétrico. A determinada idade e sob uma
temperatura uniforme cada espécime foi transferido para um re-
cipiente com agua a certa temperatura, medindo-se através dos
termopares a temperatura do concreto em funcao do tempo. De
posse da curva temperatura x tempo, para o ponto central do
corpo.de prova e assimilando-o a um cilindro indefinido de dia
metro 15 cm pudemos usar o abaco de integragao da Equacao de
Fourier (Cooling of Concrete Dams - Pag - 73 - Bureau of Recla
mation -~ U.S.A.) extraindo-se o valor de hz. Com esse procedi-
mento obteve-se um valor médio (a partir dos 30 espécimes) pa-
ra h2 igual ao calculado e com Coeficiente de Variagéo de 4,3%.
Desta maneira a proximidade dos valores encontrados nos assegu
ra a aplicabilidade das constantes adotadas.

Salientamos que os valores determinados no Desenho CT-1,
poderao de certa forma contrariar a "Teoria dos Nimeros", devi
do ao numero de casas decimais fornecidas, porém foram assim -
calculados com intuito de permitir e observar as variagdes que
elas apresentam. ‘

Pode-se entao observar, pelos valores obtidos, a varia-
¢ao do Calor Especifico dos concretos, com a alteracdo do fa-
tor Agua/cimento equivalente e com o g max dos agregados. A Di
fusividade também apresentou tais variagdes. Notavel, também ,
é a variacao apresentada entre os concretos da Fase Inicial -
(britas) e da Faée Final (cascalhos, predominantemente e bri-
tas) . Observa-se, por exemplo, a diminuigao da Difusividade -

quando se utiliza somente concretos com britas.
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O Coeficiente de Expansao Térmica do concreto normalmente
reflete a média ponderada dos coeficientes de expan-
sd3o térmica dos varios materiais empregados.

O Coeficiente de Expansao vérmica do concreto varia prin
cipalmente com o tipo e a quantidade do agregado graiido uti-
lizado. Eles poderao ser calculados através dos valores forne
cidos nos Desenhos AGR-1, AGR~2 e no item 6-1.

Conforme comentamos anteriormente, nos varios Desenhos -
de sigla AD-, fornecemos as curvas de elevagao adiabaticas de
certos concretos.

Observa-se pelas curvas obtidas, que ha um decrescimo da
diferenga (pico-langamento) de temperatura a medida que se au
menta o g max, como era de se esperar, devido também a redu-
¢ao do consumo quando se aumenta o g max do agregado para -
uma mesma relagao A/Ceq. .

Nota~-se tambem, através dos valores da Dosagem AV~-6, a
variagao das diferengas de temperatura, para com o fator A/Ceq,
observando-se que ha um abaixamento do pico maximo a medida -
que se eleva o fator A/Ceq, 0 que também era de se esperar, e
& observado nos Desenhos R-AD-1 e AD-AV-6-1.

Jix interessénte lembrar aqui a importancia desses valo-
res, pois & pratica corrente especificar-se concretos de para
mentos - que sofrerac variag¢des de nivel d'agua e velocidades
altas - com fator A/Ceq & 0,45. Podemos notar que a mistura
da dosagem AV-6, com A/Ceq = 0,40, forneceu um pico maximo de
43,59C, quando o concreto fora langado a temperatuda de 8,19C,
dando-nos uma diferenga de 35,49C. O valor da estabilizagdo -
mostra que esta bem acima da temperatura ambiente média. Des
ta maneira tais elementos devem ser analisados conjuntamente
com os valores de Capacidade de Resisténcia e Deformégéo, por
tragao, afim de se verificar se a capacidade portante do mate
rial nao sera atingida.

Pode-se também aquilatar, pelas elevacdes adiabaticas da
AV-6, a eficiéncia do lancamento de concretos a baixas tempe-
raturas para limitagao dos problemas térmicos. Tal fato pode -

. ser verificado através dos Desenhos AD-AV~-6-2 e R-~AD-1.
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8.9 - OUTRAS PROPRIEDADES:

Afim de aquilatar mais profundamente a capacidade dos -
concretos, o Laboratdrio estd efetuando e realizard outros en
saios, tais como:

- Compressao triaxial

- Deformagoes limites

- Fluéncia

- Variagoes autdgenas.

8.9.1 - COMPRESSAO TRIAXIAL

Os estudos de Compressao Triaxial encontram-se em fa
se preliminar. Para a Ruptura por Compressao Triaxial, o espé
cime apds receber uma protegao contra os efeitos do 1{quido -
que proporciona ‘a pressao confinante é posicionado em uma cé
mara triaxial.

| Essa camara, dotada de um émbolo para carregamento
axial & posicionada em um sistema de compressao (prensa). A
pressao confinante & aplicada através de uma bomba injetora.-
As deformagoes do espécime oriundas dos carregamentos, sao
Observadas através de extensdmetros eldtricos. Obtem-se assim
uma Curva Tensao-Deformagdo que nos define o instante preci-
so da ruptura. Através dos elementos obtidos podemos tragar -

O0s circulos de MOHR, bem como a envoltdria caracteristica pa

ra os concretos em estudo.
Nas figuras descriminadas abaixo, fornecemos uma se-
quéncia dos ensaios que estido em realizacao:

-~ FOTOGRAFIA F-CTR - 1
Mostra a c@mara triaxial posicionada na prensa

- FOTOGRAFIA F-CTR - 2
Mostra os equipamentos de leituras de deformagoes e
0 corpo de prova "COMPENSADOR" também com revesti -
mento protetor.

= FOTOGRAFIA F-CTR - 3
Mostra o corpo de prova n% 10, rompido.

- FOTOGRAFIA F-CTR - 4

Mostra o corpo de prova n? 17, apds ruptura.
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F-CTR-1 - Camara Triaxial posicionada na prensa
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F-CTR-2 - Equipamentcs para medidas das deformacoes
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F-CTR-3 = Ruptura do Corpo de Prova N 10.
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F-CTR-4 - Ruptura do Corpo de Prova N9 17.
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8.9.2 - DEFORMAGOES LIMITES

Os estudos para determinagao das Deformagoes Limite
servirao para se determinar o "Fator velocidade de Carregamen
to", pois no ensaio rapido convencional obtém-se a tensao ma-
Xima em aproximadamente 10 minutos.

Interrompendo-se o ensaio ligeiramente abaixo do va-
lor de ensaio rapido e mantendo a tensao constante, observa-
se uma ruptura apds um tempo maior com uma deformacdo, também
maior, Esse processo nao caminha indefinidamente, pois existe
uma tensao minima, na qual o material s6 se rompe apds tempo
infinito, representada pela tensio que & a resisténcia sob -
carga constante.

Os graficos do Desenho D-FL-1 mostram de modo orienta

tivo o fendmeno supra citado.

8.9.3 - FLUENCIA

Os estudos para avaliacao da Fluéncia (CREEP) serao
efetuados de maneira a se aquilatar as qualidades dos concre-
tos langados proximos aos aparelhos de Auscultacgao, previstos
para a Obra.

8.9.4 - VARIAGOES AUTOGENAS

Os estudos para avaliagao das Variac¢des Autdgenas, -
também serdo efetuados de maneira semelhante aos de Fluéncia.
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9 - COMENTARIOS FINAIS

Observamos que o trabalho aqui apresentado) fruto dos
conhecimentos de uma equipe formada pela CESP, mostra o alto
grau de economia que  poderemos obter durante a Constru -
cao da Usina de Agua Vermelha, no que se refere a producdo de
Concreto.

E interessante lembrar a alta Eficiéncia (ou Rendimen
to) obtida pelos concretos estudados. Porém, & muito mais in
teressante lembrar que, sO0 poderemos continuar melhorando o
Rendimento, bem como minimizando as variagbes, se continuar -
mos controlando:

- A produgao de cimento

- A produgao de pozolana

- O processamento de agregados

- A produgao, transporte, langamento, adensamento do

concreto da mesma maneira que nossas equipes vém fa
zendo até o presente.
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