IBRACON

INSTITUTO BRASILEIRO DO CONCRETO

SEMINARIO
CONTROLE DA RESISTENCIA DO CONCRETO

Sfo Paulo, maio de i980

TP UNCEM S ST SR U R YT

s
ke
i
o
|
¥.
130
g
i
3
P

e

I SRKHIPG PP RTRY (KPE Pug

T

.
.’ ) £
/ :
:
3 2
- g3
v Y
" X
k)
.- 3 .
.. - T e
e .
T
o

CONTROLE DA RESISTENCIA: DO"CQNL"CT@O- EM BARRAGENS
SR » Eng.° José Augusto Braga {*)
Eng.° Francisco Rodrigues Andriolo (**)

ltaipu Binacional

(*) Divisdo de Manutengio e Controle Industrial
(**} Assisténcia & Construgio de Concreto

9=A




CONTROLE DA RESISTENCIA DO CONCRETO ENM BARRAG=TS

INSTITUTO BRASILEIRO DO CONCRETO

PALESTRA NO SEMINARIO SOBRE CONTROLE DA RESISTENCTA DO CONCIZTD

ENG?2 JOSH AUGUSTO BRAGA
Divisdo de Manutengdo e
Controle Industrial

ENGe FRANCISCO. RODRIGUES ANDRIOLO
Assisténcia a Construgao de Concreto

ITATPU BINACIONAL

M=io/1980.




INSTITUTO BRASIILEIRO DO CONCRETO

SEMINKRIQ SOBRE CONTROLE DA RESISTENCIA DO CONCRETO
CONTROLE DA RESISTENCIA DO CONCRETO ENM BARRAGENS

1. INTRODUCAO

Os ensaios de resisténcia (Nota 1), provavelmente, sao os en
saios mais importantes, aplicados ao concrétq para servir de
base para o julgamento do produto acabado. Correntemente, é
entendido que um concreto de alta resisténcia seja sindnimo

de um concreto de boa gualidade. Mas isso nao deve ser toma-
do indiscriminadamente pois, por exemplo:

Quando se obtém uma resisténcia elevada através de um exces-
sivo consumo de cimento com base em um baixo fator dgua/ci-

mentg,‘poderé ocorrer,em'consequéncia,uma excessiva.retragao

por secagemn, e/ou trincas de origem térmica.

0 aparecimento de fissuras de oxrigem térmica, no caso de es-

_truturas hidraulicas, como barragens, ¢ um fendmeno desagra-

ddvel e preocupante na maioria dos casos. Hd portanto, a ne

. cessidade e conveniéncia,no caso das barragens,da utilizagéeo

de concretos. bem dosadds para atender adequadamente os para-

metros solicitados.

Nota 1: Como Resisténcia € comum entender-se = Resisténcia a

Ruptura por compressdo axial simples.
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2. DEFINICOES

Nas construgoes de barragens, principalmente, os projetos de
vem procurar indicar os niveis de resisténcias mais adeguados

que possivel, em confronto com as solicitagOes estimadas.

A1ém dos aspectos técnicos e de. seguranga, hd também a neces

sidade de se abordar o aspecto econdmico.

Para a construgdo da Hidroelétrica de ITATPU as caracteristi
cas bdsicas dos tipos de concretos para uso no projeto, em
termos de resisténcias minimas & compressdo podem ser Tresumi

das em:

TENSAO MINIMA REQUERIDA

CLASSE (fck) Ke/cm? ) TDADE

APLICAGKO

Massa nao estrutural para
100/365 | 100 Kg/em® a 365 dias = |[locais de esforgos limita-

dos, e concreto poroso.

140/365 | 140 Kg/cm? 365 dias Massa.
180/365 | 180 Ke/cw®
210/365% | 210 Kg/cm?

a
a 365 dias |Massa e.fundagéo.
a
280/365 | 280 Kg/cm? a 365 dias |Fundagdo e paramentos.
a
a
a

365 dias Mossa e fundagdo.

210/28 | 210 Ke/en® a 28 dias |Estrutural.
280/28 | 280 Kg/cm?® a 28 dias |Pré-Moldados.
350/28 350 Kg/cm? 28 dias = |Pré-Moldados e Protensao.




FIGURA - TIPOLOGIA DOS CONCRETOS

ARRANJO GERAL

ESTRUTURAS
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As resisténcias minimas requeridas (fck) & compressao axial

simples, e indicadasnos desenhos, correspondem a0 nivel de

resigténcia efetiva estudada e admitida para as diversas es

truturas, multiplicada pelos coeficientes de seguranga ado-

tados. Isto €:
fck = Ks. femax., sendo

fck = Resisténcia minima requerida para R% das amostras

fgmax

constituidas por espécimes cilindricos moldados com
concreto integral curados "in situ" e ensaiados
na idade "k" sob carregamento continuo mdximo (Kg/
em?).

Tensfo efetiva mdxima, calculada para a regizo da
estrutura (XKg/cm?).

Coeficiente de seguranca que leva em conta: varia-
¢Oes de carregamento, variagZo da probabilidade de

~ - - - ’
ocorrencia.de eventos desfavordveis, erros de hipo
teses e deficiéncias localizadas.

[
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3. TRANSFORMACAO DA RESISTENCTA MINIMA REQUERIDA EM RESISTENCIA
DE CONTROLE E DOSAGEM .

Para a determinagz@o da resisténcia média de controle através
dos corpos de prova padronizados (¢ 15 x 30 cm) sdo computa

dos outros fatores como se segue:

ESTATISTICR { V)

DISTRIBUICAD MORMAL DCS
VALORES INDIVIDUALS.

{
1 . S
o MAX E . RESISTENCIA :

,‘ fek=(fe MAX )x(ks) Tek=( ek ? DOSAGEM > Tcj CONTROLE

o £ =(tck)x(p) . N ~
- MAUMA e 4 Teks (fet)xtp) x(q) \ '

TENSAO MiNiMA . . X b im0 AD . -T, Afew) l((l S ')‘;)( q)
RERDA A " PENEIRAMENTO

B e

Sendo:

fcj = Resisténcia média das amostras constituidas por cor-
pos de prova cilindricos # 15 x 30 cm, moldados com

aopcwehs poneirado- (passante pela malha de 38 mm) cu

redos em cimara umida e ensaiados na idade j = k

dias, sob carregamento rdpido (Kg/cmz);

- - - ~e -~ LA L

e A A
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o desvio da tensfo minima, em relagdo & tensdo média,

quando se toma como unidade o desvio padriao;
Coeficiente de Variacgéo (%)do controle;

Fator tamanho do agregado, sendo o quociente do valor
de compressao axial simples dos corpos de prova mol-
dados com concreto peneirado, pelo valor de
compressao axial simples dos corpos ﬁe prova moldados

com concreto integral;

.

Fator velocidade de carregamento, que expressa a cor
relagio de variagio da tens8o obtida em fungio da ve

locidade de carregamento utilizada no ensaio.

Os fatores "p" e "4" sio determinados através de ensaios,.

sendo que nas misturas dosadas inicialmente para as obras da

Hidroelétrica de ITATPU foram adotados, provisoriamente, os

seguintes parametros

® MAXIMO DO . .
PARAME TROS AGREGADO 19 mm 32 mm . 76 mm 52 mm
CORPO DL PROVA — CONCRETO INTEGRAL ;
D1AMETRO X COMPRIMENTO 13 X 30 i3 x 30 2% X 8O 43 % %0
{ea) :
CORPO DL PROVA —~ CONCARETO PENEIRADO :
oduETRO X CONPRIMENTO T E L 18 X 30 i1 ¥ 30 Isx 30
tem) .
FATOR TAMANNO 00 AGAEGADO
1,00 1,00 5,10 is
ted .
FATOR VELOCIOADE DE CARALGAMENTO 1,00 {EaTRUTURAL] 1,00 {ESTAUTURAL}
+,00 1,1 e
te ¢ oU 414 (MA3SSAD | ou 144  (wassa) *
CONFIANGA { 1) PARA UNYVIRSO nko .69 (EZITAUTURALD 1310 (ESTAUTURAL )
. 1.ser 0,834
INFERIOR A 30 AMOSTRAS OU 1,310 (MAS34 D oV 0,836 (MAS3A') '
PORCENTAGEM MiNIMA OFf VALORES 98 (€3TRUTUAMD 90 (ESTRUTURAL)
*s 8o
ACIMA DA TENSKO  MiNiMA oV 90 (wassa) oYV 80 | MASSA )
COLMCIENTE O waniacko ulxm) AOMTOO
s 1) L]
« %) ] "0

FIGURA - PARAMETROS INICIAIS PARA CONTROLE.
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7

Exemplificando, ao se estimar a tensfo de compressdo axial
gsimples para controle e dosagem de um concreto 140/365,com
g mdx 152 mm, ter-se-ia:

=  (fck) (p) (a) 140 x 1,14 x 1,18 . _ o/
fecj = I -to) 1—0,854x9,15 = 1,54 x 140 = 216Kg/cm

Sendo:

fcj = Tensdo média a ser obtida no controle através de cor
pos de prova moldados com concreto peneirado (passan
te pela malha de 38 mm) = 216 Kg/cm?;

fck = TensZo minima requerida = 140 Kg/cm?;
p = Fator velocidade de cafregamentb = 1,14;
q = Fator tamanho do agregado = 1,18;

t+ = Confianca para que se tenha uma porcentagem de 80% dos

valores, acima da tens3o minima requerida = 0,854;
§7= Coeficiente de variagd@o adctado = 15%.

Dessa maneira, os espécimes cilindricos @ 15 x 30 cm molda
dos com concreto peneirado passante pala malha de ## 38 mm,
a paftir do concreto integral de ¥ mdx. 152>mm, curados em
cémara uUmida e ensaiados pof carrégamento rdpido, deveriam
apresentar resisténcia média da ruptura axial simples, igual
ou superior a 216 Kg/cm2. V
Para se alcangar a tensdo média neéesééria, os concretos de
vem ser proporcionados adequadamente, sendo que deverao ser
levados em conta tdpicos tais como:
- Variages na qualidade do (s) cimento (s) usado (s) na
Obraj - | '

~ Possibilidade de mistura dos diversos cimentos nos silos;

- Variagaes nas caracteristicas do material pozolanico;




- Variacdes nas caracteristicas granulométricas (e forma)
dos agregados;

— Variagdes da (s) areia (s) utilizada (s);

— Dificuldades nos sistemas de produgao do concreto;

— Dificuldades nos sistemas de trarsporte e langamento do

concreto;

— Uniformidade e qualidade da equipe e dos equipamentos de

adensamento.

Em vista dessas adverténcias, para os primeiros langamentos
de concreto nas obras deve—se empregar concretos com um teor
de argamassa razoavelmente acima do ideal, e ainda um pouco

mais "rico", que os estimados. Posteriormente as misturas

devem ser ajustadas, para o ponto "dtimo".

Deve-se também lembrar que outros fatos podem acarretar va

riagdes na resisténcia do concreto, tais como:

— Controle do teor de agua;

— VariagZo da umidade do agregado, principalmente o agrega
do mivdo; '

— Variagao na temperatura; o -

— Variagdo no teor de ar incorporado;

— Inconsisténcia da amostragem;

— Variagio da energia de compactagdo;

- Exéessivo manuseio das amostras;

— Cuidados nas desmeldagens; ‘

-~ Variacdes nas condigOes ambientes de cura;

- Cuidados no capeamento coss espécimes;

- Cuidados na execuc2o dos ensaios.
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CONTROLES EFETUADOS

¥ de se convir gue nas construgles de barragens de concre-—
to, os volumes langados hordria ou diariamente atingem ve-
locidades as vezes assustadoras. Em Ilha Solteira por exem
plo, tivemos mais de 5000 m3 lancados em um sd dia, em

ITATPU 15000 m3/dia com volumes ao redor de 800 m3/hora.

¥ importante observar que ao se trabalhar com tais veloci-

dades de produgdo ndo € conveniente ficar calcado nos con-

vencionais ensaios de "trabalhabilidade", "resisténcia axial

simples" e seu tradicional controle estatistico, pois com
as elevadas velocidades de producgdo de’ concreto pouco ou
quase nada valeria detectar uma'resisténcia baixa, apds 3,
7 ou 28 dias, cuja corregdo acarretaria providéncias fa

talmente onerosas.

A fim de acompanhar essa dinfmica de produgd@o € aconselhd-
vel adotar um esqﬁema de controle de modo a conviver com a
menor possibilidade de eventos adversos a uniformidade do con—

creto.

O controle durante a producgao de concreto adotado pela ITAT

PU BINACIONAL € composto basicamente por duas etapas:

4.1 CONTROLE DE UNIFORMIDADE DURANTE A PRODUCXO

Visando produzir concretos com as caracteristicas neces-
sarias para cada frente de aplicagdo, sao efetuadas no
laboratdrio de cada central de produgao, a cada 15 minu-
tos  amostragens do concreto freéco, para ensaios de ve
rificagé@o, tais como:

— Temperatura

- Teor de Ar Incorporado

~ Trabalhabilidade

— Peso Especifico.
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Através dos ensaios de controle durante a produgd@o do con
creto e da verificagdo constante da umidade dos agregados,
pode-se efetuar o ajuste do teor de dgua, porcentagem de
aditivo para incorporacdo de ar, da trabalhabilidade e ain
da a quantidade de "frio" (gelo, dgua gelada ou insufla-
gcoes de ar frio nos agregados) a fim de se obler a tempe

ratura adequada. A frequéncia dos ensaios e mais o contro

Afericgdo dos silos balanga, através de pesos padrdes.

le sistemdtico dos silos-balangas das centrais, mediante
aferigdes periddicas, tornam possivel a detectagdo imedi
ata de qualquer anomalia, as providéncias decorrentes, e

consequentemente a uniformidade dese jada.
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Coleta de amostras do concreto, na Central de Produgdo
através de "carrinho amostrador" cortando o fluxo de des

carga do concreto.

Tomada de temperatura
do concreto atraveés de
termometro eletronico

e/ou de vidro.
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Separacdo, pelo peneirador de concreto, da fragdo superior

38 mm, no concreto massa, para ensaios de controle durante

produgdo e para as diversas moldagens.

Avaliacg3o da trabalhabilidade da fracdo peneirada (¢ 38 mm) a

partir do concreto massa (@ max 76 ou 152 mm) .
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Avaliagdo do teor de ar ~incorporado a fim de controlar a dosa
gem do aditivo incorporazdor de ar. Ensaio efetuado na fraciao

4« 38 mm a partir do concreto integral.

4.2 CONTROLE DE QUALIDADE DO CONCRETO

Engloba as diversas moldagens dos espécimes para ensaiss
elastomecanicos e de outras propriedades de interesse. A
rotina atual ( a partir de fevereiro/1979), modificada a
partir da inmicial (1977-1979) € a seguinte:

— Amostra Wormal:

A cada 500 m3 de concreto com @ max 76 ou 152 mm e a ca
da 300 m3 de concreto com @ max 19 ou 38 mm € retirada
uma amostra por tipo de "trago" e por central, cuidando
para nao se deixar estrutura sem amostragem. Ou seja,

€ retirada amostra logo nas primeiras betonadas de ca-
da trago.

De cada amostra sdo moldados 6 especimes @ 15 x 30 cm
até que se complete ¢ universo de 150 amostras, e a par

tir de entio sdo moldados apenas 4 especimes, para os
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— Amostra Global:

A cada 20000 m3 de concreto com § mdx 76 e 152 mm € re

tirada uma amostra suficiente para a moldagem de:

= 6 espécimes com concreto peneirado (¥ 15 x 30 cm)
= 6 especimes 12,5 x 25 x 25 cm
= 2 espécimes de concreto integral

@ 25 x 50 para @ mdx 76 mm

g 45 x 90 para & m_a'.x 152 mm.

Apds terem sido compleftadas 150 Amostras Normais por "tra
go", nao mais sfo efetuadas as AmostrasGlobais do referi

do "trago".

Sobre as Amostras Normais sfo feitos ensaios para deter-
minag8o das propriedades citadas em 4,1, e ainda ruptira
axial simples de 2 corpos de prova, a cada uma das seguin

tes idades:

(DADE DOS ENSAIOS ( dios ) - l
IDADE DO fck DO PROJETO J
3 7 28 | so 180 | 365 |2 anNcS|5s aNCS
3 - pas x x x {
7 DiAs - ' ' x x X - A . i
28 DIAS { AMOSTRAS IMPARES ) x x X .
28 DIAS  ( AMOSTRLS PARES ) x x | x
90 DAS ( AMOSTRAS IMPARES ) x | x x
90 OIAS { AMOSTRAS PARES ) x (x| | x
180 OIAS ( AMOSTRAS IMPARES ) -1 x - x X
180 DIAS ( AMOSTRAS FARES ) ) X. X X
363 DIAS R AMOSTRA . x X X
3E% DIAS 22 AMOSTRA - ’ b 4 X X
3£3 DIAS 37 AMOSTRA x x x
363 DIAS 49 AMOSTRA . x : x x
90 ODIAS ( NOTA 2) X x
180 DS ( NOTA 2) x x
363 DiAS { NOTA 2) X x
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Sobre as Amostras Globais sd@o feilo ensaios para se deter

minaxr:

— Resisténcia a Ruptura por Compressdo Axial Simples atra

vés dos espécimes & 15 x 30 cm;
— Permeabilidade por Penetragao;
— Densidade do Concreto Integral endurecido;

— Modulo de Elasticidade, Coeficiente de Poisson e Re-—
gisténcia a Ruptura por Compressdo Axial Simples dos

espécimes moldados com concreto integral.

Moldagem de corpos de prova cilindricos g 15 x 30 cm, com a

fragao peneirada (5:35 mm) a partir do concreto integral.
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rlll! ’J--‘ e *.-"..'.t. ’r-'* T‘-’; : T
Moldagem de Corpo de FProva # 45 x 90 cm com concreto integral
@ mdx 152 mm.

Desforma dos espécimes, no Laboratorio Central.

Observa-se a identificagdo do grupo de corpos de prova (N¢ 385)

e da Central de Concreto (C-3).
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CAmara Umida para sazonamento de 30.000 espécimes. Vé-se na fo
= . LS

to alguns corpos de prova (f 45 x 90 cm) de concreto massa in

tegral com @ mdx 152 mm.

- B

Capeamento de corpos de prova cilindricos @ 15 x 30 cm de a-

cordo com a metodologia adegquada.
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Instante do iniecio do ensaio de ruptura por compressao axial

simples de espeécime "standard" @ 15 x 30 cm.

Instante de ensaio de Mddulo de Elasticidade e Coeficiente de
Poisson, com posterior ruptura por compressdo axial simples,de
especime @ 45 x 90 cm com concreto integral de ¢ mdx 152 mm. A
correlagdo entre as resisténcias do concreto peneirado e inte
gral fornece o valor -hq".
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5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS DO CONTROLE DE QUALIDADE

0 manuseio dos resultados obtidos no Controle da Resistén-
cia do Concreto envolve conceitos matemdticos de estatisti
ca (Média, Desvio Padrdo, Coeficiente de variagao etc...),

que ndo sZo objeto deste trabalho..

A apresentagf@o dos valores obtidos auxilia sobremaneira na
obtengdo de informagles rdpidas e precisas., Os processds

usados para apresentagdo variam somente quanto ao metodo de
apresentagdo, visto que encerram as mesmas grandezas esta-

tisticas.

5.1 DISTRIBUICAKO NORMAL DE FREQUENCIAS

E o processo mais conhecido para apresentagdo de valores,

podendo ser tragada a partir do histograma de dados.

O histograma € construido atravéds do agrupamento dos va-

lores de resisténcia, em determinados intervalos. Os re-

sultados deverao ser arranjados em no minimo 10 grupos.
A curva de distribuig8o normal € entdo tragada a partir
do cdleulo das ordenadas, sobre as abscissas i,‘iiﬁ',

X + 27 sendo a ordenada calculada:

NxD

Ponto X yl = 0,3989 (=)
X +C y2 = 0,242 (Ng’f Dy
T:2v y3=o0,05 (AZD)

Com = Média

= Numero total de amostras

X

N

D = Dimensao do intervalo
yi = Ordenada
G

= Desvio padrio.
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5.2 DIAGRAINMA DAS PROBABILIDADES:

E um outro processo usado, pore’ni com menor frequéncia. Pa
ra a série dos valores de resisténcia a compressao (sem-
pre mais gque 15 valores), a probabilidade (em porcentagen)
para cada valor € calculada pela expressao:

3.7 -1

P= SN 3 1

x 100% onde:

P = Probabilidade de ocorréncia de cada valor

T = Numero de ordem progressiva para cada valor da sé-
rie, sendo ¥ = 1 para o menor valor y = 2 para O

valor seguinte e assim sucessivamente.
N = Numero total da série de valores.

Os valores das provabilidades calculadas desta forma s8o
plotados em um diagrama especial com graduacdo feita de
maneira que toda DistribuigZo Normale de acordo com a fun
gdo de Gauss 'seja representada por ura reta. Um dos ei-
x0s representa a probabilidade e o outro os valores de
resisténcia. Apds o lanc;amento‘das resisténcias em suas
respectivas probabilidades, obtém-se a reta mais repre-
sentativa dos valores. A intersecgdo da reta e a linha
de probabilidade 50% fornece o valor meédio. A inclinagZo
da reta fornece a variag3o. O desvio padrizo (') € a di-
ferenca entre a média ( X ) e o valor correspondente a
16% (84%) de probabilidade, ou seja nos pontos X + G,

[ K]
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5.3

5.4

CARTA DE CONTROLE

E o processo mais usado. Os valores sfo apresentados indi
vidualmente em ordenadas, e atraves das expressOes usuais

sao calculados os valores estatisticos.

TABELA DE VAIORES

Quando a quantidade de valores a ser manuseada € gran
de, como no caso de Controle de Qualidade de Concreto em
Barragens, tendo em vista uma maior familiarizagZo com
os dados (o que permite desprezar as apresentagoes em for
ma de diagramas), € aconselhdvel que sejam implantados sis
temas dindmicos atraves do tabelamento processado por com

putadores.

A ITATPU BINACIONAL processa o0s dados de Controle de Re-
sisténcia do concreto com auxilio de computadores IBM-1130
e IBM-370/148, sendo que s@o efetuados os seguintes tabe

lamer.tos controle:

- Controle estatistico para cada 30 amostras, com os va-

lores individuais.
- Resumo do Controle Estat{stico.

- Controle por Local de Aplicagio.
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6. PARAMETROS PARA AFERICOES E INTERPRETACCES:

Para andlise e orientacdes dos controles efetuados, além de
se fundamentar nos parimetros das Especificagles Técnicas
do Projeto, sfo utilizadas as orientagdes do A.C.T - Stan-
dard Recomended Practice for Evaluation of Compression Test
Results of Field Concrete (ACI-214/65) e sua proposta de
revisdo (Maio/76).

De acordo com o ACI-214 sio seguintes os padrdes para con-

trole:

- PADROES PARA O CONTROLE 0O CONCREYO
ACi-STANDARD -214- 65

COEFICIENTES DE VARIACAOD PARA DIVERSOS PADRGES OE CONTROLE
Twp0 o€ OPERAGAD
. EXCELENTE 8OM SOFRIVEL POBRE
CONSTRUTCES 10,0 @ 15,0 @
"0 DIVERSAS < 10,0 15,0 20,0 > 20,0
. ONIVERSO CONTROLE 500 2.0a
LASORATORIO < 50 7.0 10,0 > 10,0
NTR - L]
DENTRO | et M < w0 el - ¢S > 60
oo
EXSAL - | CONTROLE KO 3.0d 40a
sal0 LABORATCRIO < 30 4,0 5,0 > 5.0

MNOTA 3. X87Qs PADAGES MEPREIENTAM A WEOIA AQ3 E8 OIAT GSTIDA, 4 PAATIR
[ 13 L 1] SRANOR NUMEARD OK Ex3$A103,
PRON TAGLE 8, -"MANWAL ON QUALITY COSTROL OF NATERIALS - ASTH-

BPEEIAL TVECHNICAL PUBLICATION N2i8-C.

- NOMERO DO o, 1,
ESPECIMES c,
-2 1428 0,3865
- 3 1,633 %507
4 2,054 0,4857
[ 2,326 0.42®
s 2534 0.1946
7 2,704 0.3698 -
s ] 2,847 03512
] 2,370 03367
i0 3078 0,3243
PATORES PAAA CALCAD OO0 PRIV PADRAD BLMTRO 8O SMPAKY

PROPOSTA OF REVISAC DO ACH 2t4%3 (MAK/TE)

DESVIOS PAORAC PARA DIVERSOS rAORGES OF CONTROLE

(Xg/fon?)
TIPOS DE OPERACTES
EXCELENTE | MUTO 80M sou SOFRIVEL POBRE

. CONSTRUCOES 28,1 @ 2. 422 o
%0 DIVERSAS <281 382 a2 9,2 > 432

UNIVER3IO ENSAIOS OF 4,1 @ 17,6 » 21,0 a

&

DOSAGENS <1 17,6 21,4 24,8 >24,8

N COEFICIENTE OF VARIACAO PARA ODWERSOS PAORGES O€

o
Tiros of orenacles CONTROLE (%)

EXCELENTE | MUITO 8OM som SOFRIVEL POBRE
CONTROLE NO 30a 40 e Oe
oENTAO PR < 32 o by .o > &0
oo
ENSAIOS DE 2,08 S0 e 40 e
Ensaio DOSAGENS < 20 x0 a0 80 > 8.0
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7. EXEMPIO:

7.1 MISTURA INICTAT:

Como j4 citado no item 3, para atender o fck = 140/365
(Kg/cm2/dias) com ¢ mdx 152 mm solicitado no projeto, ne
cessitar—se—fa, usando 0s parémefros preliminares de con
trole, de uma resisténcia média féj de controle igual a
216 Kg/cm? aos 365 dias.

Para tanto foi tomada como exemplo a mistura de nomencla
tura 152 E 01 (com consumo de 109 Kg/m3 de cimento e 31

Kg/m3 de Fly»Ash dando 140 Ké/m3'de aglomerantejutiliza
da no perfodo de 12/10/77 a 26/04/78 (Nota 4), abrangen-

do um volume de aproximadamenfe 202000 m3 de concreto,

A rotina inicial para amostragens indicava a moldagem de
3 espécimes para avaliagao do Coeficiente de Variagao den
tro do Ensaio na idade do fck. Com os resultados dos 3
espécimes ensaiadosea3656ias:foram feitas determinagoss

estatisticas, das primeiras 180 amostras, obtendo-se:

Nota 4: O inicio de langamento de concreto na Obra de

ITATPU, foi 30/09/77.
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Observa-se que os caracteristicos estatisticos obtido;—t,,
gquer a partir de 2 especimes ou gquer seja a partir de 3
corpos de'prova, apresentaram-se praticamente iguais. Pa
ra as 180 amostras representativas, dos ensaios a 365 dias,
da mistura 152-E-01, o valor &' foi de 11,1%, J 1 = 3,4%

e Fc;j obtido = 244 Kg/m3 > 216 Kg/cm? (n.ecessério).

Esses valores quando comparados com 0sS parametros citados

no item 6 tinha-se:

S'= 11,1% - Coeficiente de VariagZo do Universo
8 - 3,4% - Coeficiente de Variagf@o Dentro do Ensaio
= $'x Fej = 0,111 x 244 = 27,1 Kg/cm? ~ Desvio Padrio.
- Com relagdo ao ACI — Standard - 214-65 o valor §'(Coefi
ciente de Variagf@o do Universo) = 11,1% enguadra-se na
faixa "BOM" (10 a 15%) e o valor J'1 (C.V. dentro do en
saio) = 3,4% enquadra-se na faixa "EXCELENTE" (£ 4%).

- Com relagé'.é ao'ACI — Proposed Revision - 214-65/76 o
valor de ()’ (Desvio Padrdo) = 27,1 Kg/cm? enguadra-se
na faixa de "EXCELENTE" ( 28,1 Kg/cm?) e o valor il
(C;V. dentro do ensaio) = 3,4% enquadra-se na faixa

de "MUITO BOM" (3 a 4%).

Pode-se ainda avaliar as "Variagoes de Betonada para Be-

tonada" a partir de:

92 = o1 + ¢

sendo 672 = Coeficiente de Variagdo Betonada para Betonada,

e com os valores encontrados:

I ' 1
5’2 -_-v\f‘?—- J'f__ = \/11,12 - 3,42 = 10,6%.

/
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T.2 FATOR TAMANHO DO AGREGADC = "ag"

Atraves de 100 ensaios efetuados durante controle para os

concretos com @ mdx 152 obteve-se:

9medio = 1,07 com coeficiente de variagdo de 11,5%.

Aplicando-se o conceito do valor mais provavel da média,
com uma confianca de 80% obtém-se que o walor mais provd

vel da media dentro do seguinte intervalo:
1,06 § oM ¢ 1,08
Conservadoramente, vptou-se por adotar entao o valor

qg = 1,08, para novas estimativas.

7.3 FATOR VEILOCIDADE DX CARREGALENTO = "p"

Os ensaios efetuados permitiram obter o valor "p" = 1,05

para os concretos massa.

Vista do ensaio para determinacdo do Fator "p" - Velocidade

de carregamento.



Folha 34

Vista dos ensaios para determinacdo da fluéncia dos concretos.

7.4 REPROPORCIONAMENTO DA MISTURA E NOVA SISTEMATICA DE AMOS-
TRAGEM:

Com tase no fato de que os Coeficientes de variagio den-
tro ¢o ensaio (V1) foram prdximos,quer para 2 ou 3 espé
cimes representatives de uma amostra, a rotina reestabe-

lecida (ver item 4.2) indica 2 especimes por amostra.

Em funcZo dos novos valores obtidos para os fatores "p"
e "g", para se atender o fck = 140/365 com concreto de
# mdx 152 mm deve-—se ter:

=i Ao oS inc EE05)

— - e 2
e S ORI s

*Nota 5 = Adotou-se um coeficiente de variagaoc pouco supe
rior a 15% tendo em vista o empobrecimento do
"traco!

Ou seja, pelo controle deveria obter-se uma resisténcia

meédia superior a 188 Kg/t:mz aos 365 dias.



Para tanto estd sendo utilizada a mistura de nomenclatu-
ra 152-G-01 (com 108 Ke/m3 de cimento e 13 Kg/m> de Fly-
Ash, dando um consumo de aglomerznte igual a 121 Kg/m%;

abrangendo um volume de aproximadamente 1.160.000 m3 até

a época atual (Maio/1980).

At€ o presente estf8o sendo obtidos os seguintes walores
estatisticos (correspondente a 683 amostras ensaiadas a
365 dias).

fcj = Resisténcia média obtida atraves dos espécimes
g 15 x 30 cm = 192 Kg/cn?

G = Desvio Padrdo no Universo = 34,2 Kg/cm?

3 = Coeficiente de Variagdo no Universo = 17,8%

6;: Coeficiente de Variagao dentro do Eﬁgaio = 3,5%

'6}: Coeficiente de Variagf@o betonada a betonada =
Vi7,62 - 3,52 = 17,41

Observa-se que a tensdo média fcj = 192 Kg/cmz € superior
go valor necessdrio (188 Kg/em®),

Comparando os valores obtidos com os padries e estimativas
tem-se b= 34,2 Kg/cm? - Faixa de "MUITO BOM" (28,1 a
35,2 Kg/cn?) §'1 = 3,5% - Faixa de "MUITO BOM" (3 a 4%),

e J7dentro da estimativa usada.




8. CORREIACIOFAVENTO ENTRE CORPOS DE PROVA EXTRAIDOS DA
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ESTRUTURA E OS ESPECIIES IOLDADOS

Atraves da extracdo de testemunhos da estrutura acabada po

de-se correlacionar os resultados entre corpos de prova mol

dados e testeminhos extraidos:

MISTURA

CORPOS DE PROVA LMDLDADOS

CORPOS DE PROVA EXTRAIDOS

USADA | DIMENSOES Iﬁﬁix? IEDIA | eNsOES Igﬁiiggs IEDIA
(aias) | & en? (aias) |(K&/m?)
152-E-01 @ 25 x 50
e cm penei-| 92 207 g 25 x 92 199
R elos ol a 50 cm a a
(140/369| o1na ge | 127 223 117 204
76 mm.

Os resultados obtidos mostram uma razodvel proximidade

valores.

Extracao de testemunhos de concreto da estrutura.

de
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Corte e preparo de corpos de prova, a partir de testemunho.
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9., COMENTARIOS:

Os valores dos coeficientes de variagao enquadrando-se nas
faixas dos melhores controle do ACI, bem como a obtengao do
valor médio de controle (fcj) bastante prdximo do estimado
192> 188 Kg/cm?, sdo frutos da sistemdtica de controle ado-
tada, permitindo-se alcangar uma redugao do consumo de aglo

merante (cimento + material pozoldnico) de 19 Kg/ m3.
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