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RESUMO

e Este trabalho elaborado em continuacao ao relato -
""Controle da Resistencia do Concreto em Barragens' -
IBRACON - Maio 1980 - fornece informagoes adicionais,
sobre o controle de qualidade do concreto.
Com base nas informagoes, aqui fornecidas, € sugerido
uma rotina para controle de concreto com intuito de
promover discussao sobre o assunto a partir da gqual
se possa estabelecer uma ''Rotina e Critérios para Con
trole de Concretos em Barragens''.
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Este trabalho apresenta

das durante a construcao da obra de

uma serie de

rao auxiliar no estabelecimento de uma

M20-1

informagoes obti

ltaipu e que pode

rotina para

controle de concreto principalmente os de baixo consu

mo de aglomerante e que podem ser afetados por um nui-

mero de variaveis.

Procurou-se evidenciar o controle sobre o

massa, pois alem de ser

de variaveis,

as rotinas de

susceptivel

inspecao e

a um

concreto-
maior numero

controle abor-

dam com maior profundidade os concretos de caracteris

ticas estruturais.

Os planos de controle aqui

dos em |ltaipu,

controle utilizados anteriormente,

obra de lIlha Solteira
INFORMAGCOES BASICAS

Criterio Utilizado

a partir de adaptagao dos esquemas

CESP.

descritos foram

na construcao

implanta-
de
da

0 critério utilizado para a determinagao das Resisten

cias de controle (ou dosagem)

teira e ltaipu,

pela expressao ilustrad

CORREGAD DEVIDO ‘A
VELOCIDADE DE ENSAIO

COEFICIENTE DE SEGURANGA
TENSAO EFETIVA

ja citado em

(1)

a na Figura I,

CORREGDES DEVIDO
A CONFIANGA "¢"
E A VARIAGAO
ESTATISTICA{ V")

nas obras de

pode ser

ttha

traduzido

Sol-

ISTRIBUIGKD NORMAL

DO8 VALORES
INDIVIDUALS

‘ MAXIMA / |
1 I m,[ / | __
fo l'Mx l U i}_ak OBTIDO | | _REsisTénciA
fck:(fe MAX)x{ks) _ | I—f DOSAGEM 3 fc CONTRULE
> . fok=(tck)x (p)
RESISTENCIA MINIMA
REQUERIDA

ck=(fck) x(p) x{q) =
fcj

CORREGAO DEVIDO AO

+4LFIGURA | - ILUSTR
RESIST

elc

PENEIRAMENTO |

- {fck) x(p) x {q)
(1-tv)
RESISTENCIA_ MEDIA

AN

AC DO CRITERIO PARA DETERMINAQAO DAS
CIAS DE CONTROLE
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Sendo:

. . - . .. 2 .

fck = Resistencia minima (kgf/cm®) requeride de RY% das
amostras contituidas por especimes cilindricos
moldados com concreto integral curados "in situ”
e ensaiados na idade "K' sob carregamento conti
nuo maximo;

femax = Tensao efetiva maxima, calculada para regiao

da estrutura (kgf/cmz);

Ks = Coeficiente de seqguranca que considera: varia

coes de carregamento, variagao da probabilidade,

de ocorrencia de eventos desfavoraveis, erros de
hipoteses e deficiéncias localizadas;

.

fcj = Resisténcia média (kgf/cmz) das amostras consti
tuidas por corpos de prova cilindricos #15 X 30
cm moldados com concreto peneirado (passante pe
la malha de 38mm) curados em camara umida e en-
saiados na idade "J" = "K' dias sob carregamen-
to rapido;

) = Coeficiente de variagao (%) do universo sob con
trole;

q = Fator tamanho do agregado, sendo o quociente do
valor de compressao axial simples dos corpos de
prova moldados com concreto peneirado, pelo va
lor de compressao axial simples dos corpos de
prova moldados com concreto integral.

p = Fator de velocidéde de carregamento, que expres

sa a correlacao de variagao da resisténcia obti
da em fungao da velocidade de carregamento uti-

lizada no ensaio.

0s fatores ''p'' e ''g" sao determinados por ensaios.

PN
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Para o concreto massa da obra de ltaipy inicialmente,

(ver 1) foram admitidos os seguintes parametros:

P]52 = 1,14
952 = 1,18
S = 15%
t = 0,84 para universo maior que 30 amostras

Com esses valores, um concreto-massa com fck =140kgf/
cm2 a idade de 365 dias contendo agregados de diame
tro maximo (¥ max) 152 mm, implica em se obter uma Re
sistencia Média (Fcj) de controle nao inferior a 216

kgf/cmz, atraves de espécimes cilindricos #15 x 30cm.
Plano de Controle:

Como ja citado, o Plano de Controle Estabelecido para

ftaipu baseou-se nos controles efetuados durante a
contrugao da Obra de llha Solteira.
Esse plano, no transcorrer da construgéo da obra de

ltaipu, sofreu adaptacoes decorrentes das observacgoes

efetuadas e confianca adquirida.

0 quadro da Figura |l mostra um resumo do Plano de
Controle, sendo que por“Controle de Uniformidade' sub
entende-se os ensaios efetuados no local de produgéo,
(ver 1) sobre o concreto fresco, e por ''Controle de
Qualidade' os ensaios sobre corpos de prova de concre

to endurecido.
EXEMPLOS:
Como exemplos serao citados os controles sobre as mis

turas correspondentes as classes A-140f e A-100f uti

lizadas em. ltaipu para atender, respectivamente a
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fck > 140kgf/cm? e fck > 100kgf/cm® 3 idade de | (um)

ano, sendo concretos contendo agregados de @max 15Zmm

A tabela da Figura |ll fornece a sequencia de utiliza
c¢ao e modificagao dos ''tragos' utilizados para aten
der aos requisitos. As tabelas IV, V e VI fornecem os
valores de controles e a composicao das misturas usa-

das.

‘Apos haver decorrido um periodo de 3,5 anos de cons

. trucao da obra de ltaipu, o volume de concreto ate en

_féo aplicadoera da ordem de 6,4 x 106 m3 distribuidos,
de acordo com as tabelas VIl e VII1.
Pmax do agrega Volume aplicado | (%) Percentual
do (mm) (x103) (m3) Aplicado
19 502,4 7,9
38 1527,1 23,9
76 1432,0 22,4
152 2921,4 45,8
TOTAL 6382,9 100,00
<4+ FIGURA VIl - Volumes de ConcretosAplicados em Corres-

pondencia ao fmax do Agregado

As misturas correspondentes as classes com fck 1ha/

365 e fck 100/365 com @max 152mm, correspondem a apro

‘ximadamente 1/3 do volume total até entao langado.

ANALISES E COMENTARIOS SOBRE 0S VALORES DO CONTROLE

DE QUALIDADE

Coeficientes de Variacao:
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CLASSE fck/ @MAX DO AGRE VOLUME3APLL (%) PERCENTUAL
IDADE (DIAS) GADO (mm) CADO m APLICADO EM RE
LACAO AO TOTAL
140/365 152 2 x 10° 31
100/365 152 0,15 x ]06 2
FIGURA VIII - Volumes Correspondentes as Classes

A-140f e A-100f

As variacoes dos resultados dos ensaios de Resistén-
cia do concreto podem ser delineadas a partir de duas

diferentes origens:
- variacoes nos métodos de ensaio, e

- variagoes nas propriedades dos ingredientes e na

mistura do concreto

Utilizando-se a analise da variancia € possivel calcu

lar as variagoes atribuidas a cada uma das origens.
Dentro do Universo (&§)

As variacgoes (coeficientes de variacao dentro do uni-
verso) dentro do universo expressam, percentualmente,

a dispersao dos valores individuais para com a média.

Para avaliégéo da dimensao do coeficiente de variacgao
dentro do universo (§) foram tomadas as misturas mais
utilizadas, ou seja (ver Figura I11) - 152-E-01, 152
E-02 152-G-01 (fck=140 kgf/cm2 aos 365 dias) e 152~
L-01 (fck=100 kgf/cm2 aos 365 dias).
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fck/1DADE %(8) COEFICIENTE DE VARIACAO NO

MISTURA 1 (kgf/cm?) (DIAS) |UNIVERSO NA IDADE DE (DIAS)
7 28 30 180 365
152-E-01 140/365 26,7 | 23,0017,8 19,1 | 14,7
ISZ-EfOZ 140/365 20,3 17,8{15,8 [13,6 11,7
152-G-01 140/365 24,1 20,2(18,0 |17,6 17,3
152-1L-01 100/365 31,8 17,9{26,6 [22,1 17,3
* Valor Diferente do citado em (1) devido a maior Numero dej}
Amostras

_~

FIGURA IX - Valores de Coeficientes de Variagao Den-
tro do Universo

Observa-se que houve um decréscimo dos valores de
"§ " para com o aumento da idade de ensaio. Os valo
res 3 idade de 7 dias se situaram entre 20 e 32%, e a
idade de 1 ano os valores estiveram entre 12 e 17%,pa
ra concretos com consumos entre 134kg/ m3 de aglome
rante (H;likg/m3 3
te) e 87kg/m3

de cimento e 30kg/ m~ de‘cinza volan-

(respectivamente 78 + 9 Kg/mBL

Motou-se tambem uma tendencia de aumento de ''§'" para

com o decrescimo do consumo de aglomerante.
Dentro do Ensaio (6]):

E a variacao na Resisténcia do Concreto dentro de uma
amostra e e obtida pelo calculo da variagao de um gru
po de espécimes moldados a partir de uma amostra cole

tada de uma certa betonada.

Para a comparacgao e avaliacao dos coeficientes de va-
riagéo dentro do ensaio (6]) foram tomados os valores

obtidos para as misturas 152-E-01 e 152-G-01.
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As amostras da mistura 152-E-01 foram constituidas de
7 (sete) espécimes cilindricos #15 x 30cm, para que

se pudesse avaliar “6]“ na idade de 365 dias.

Com os valores dos 3 espécimes ensaiados a idade de
365 dias foram feitas determinacoes nas 180 primeiras

amostras encontrando os resultados mostrados na Figu-

ra X.
|DENT|F|CA§AO » COEFICIENTE DE VARIACGAO DEN
DA AMOSTRAS TRO DO ENSAIO - 51 - %
MISTURA
s, (1,2) 8, (1,3)|6,(2,3) ] 5,(1,2,3)
DE 1 A 30 3,5 3,4 3,2 3,2
{DE 31 a 60 3,2 3,8 3,5 3,5
152-E-01 DE 61 a 90 3,3 3,2 3,4 3,3
DE 91 a 120 3,7 2,8 L7 3,3
DE 121 a 150 2,7 3,2 3,6 3,1
DE 151 a 180 3,6 3,0 4,3 3,6
DE 1 a 180 3,3 3,2 3,6 3,4
5](1,2) - Coeficiente de variagao dentro do ensaio tomando-se
os especimes 12 e 29 de cada amostra
6](1,3) - idem, 19 e 3¢
§,(2,3) - ldem, 2? e 3°¢
51(1,2,3) - ldem tomando-se os 3 corpos de prova de cada amos
tra.

- FIGURA X - Coeficiente de Variagao Dentro do Ensaio

Para a mistura 152-G-01 determinou-se o “6]“ com ba-
se em pares de valores a idade do ensaio (ver plano
de ensaios da Figura I1). 0 valor obtido para o ”6]”

da mistura 152-G-01 nos ensaios de ruptura por com-

pressao axial simples a idade de 365 dias foi de 4,1%

Observa-se, pelos valores da Figura X, que nao houve
. diferenga significativa em se considerando,no contro-

le efetuado, as amostras representadas por 2(dois) ou
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3(tres) especimes a determinada idade. Nota-se, tam
bém, que nao houve uma variacao sensivel nos ”6]“, pa

ra com as idades como mostra a Figura XlI.

fck/IDADE COEFICIENTE DE VARIAGCAO DENTRO

MISTURA (kgf/cmz)(DlAS) DO ENSAILO (61) - %
7 28 90 180 365
152-E~-01 140/365 4,3 L,6 L4 L 3,6

- l
152-G-01 ][_*0/365 L‘,] 14,7 3;8 t,3 [4,]
\ - R .
+ FIGURA XI| - Coeficientes de Variagao Dentro do Ensaio
em Diferentes Idades
L.1.3 De Betonada para Betonada (62)

Essas variacoes refletem as diferengas na Resistéencia
que possam ser atribuidas as variagoes nas caracteris
ticas e propriedades dos ingredientes; proporc}onameﬂ
to, mistura e amostragem; variacoes no ensaio que nao

sejam englobadas pelas variagoes dentro do ensaio.Sao

%

determinadas pela expressao:

5 - §2_ 82

2 1

Com base nos valores das Figuras IX e XI| foram obti

dos os valores da Figura Xil.

fck/IDARE COEFICIENTE DE VARIACAO BETONADA
MISTURA (kgf/cmB)(DlAS) PARA BETONADA - &, - %
7 28 90 180 365
152-E-01 | 140/365 26,3122,5 17,3 18,7 14,2
152-G-01 140/365 20,1{19,6 |17,6 17,1 16,8
|
%4 FIGURA XII - Coeficientes de Variacao Betonada para

Betonada, em Diferentes ldades
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Observa-se que os valores que “62“ sao 0s responsaveis

pelas dimensoes dos valores de "¢§''.
Trabalhabilidade

0s valores dos ensaios de Trabalhabilidade, pelo aba-
timento do tronco de cone, podem informar sobre 0

grSu de uniformidade das misturas produzidas.

Foram consideradas as misturas 152-E-01, 152-G-01 e

152-L-01, citadas na Figura XI'tl,como exemplos.

Para uma melhor avaliacao do controle efetuado, os va
lores foram agrupados com basé nos locais de execugao
de ensaios de controle, visto que em ltaipu os concre
to foram produzidos em 6 centrais de concretoeas misturas consi

deradas levam,ainda, em consideracao o periodo de uso e controle

Observa-se que os valores de trabalhabilidade apresen
taram-se praticamente com os mesmos valores médios,
quando comparados nos diferentes locais de producao.
Nota-se, também, que os valores medios estiveram den-
tro dos intervalos nominais pré-estabelecidos.

Incorporacgao de Ar:

A incorporagao de ar, foi medida nas amostras das mis
turas citadas em 4.2, atraves de ensaios sobre a fra-
¢ao peneirada (passante pela malha de 38mm) de concre

to fresco.

Os valores obtidos mostraram ,de mesma forma que a tra
balhabilidade, uma uniformidade de incorporagao de ar
indicando que os concretos foram produzidos dentro de

uma homogeneidade desejada.

Temperatura:

A temperatura especificada para a producao dos concre

tos citados em 4.2 énaomaior que 72C, exceto para as
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MISTURA fck/lDABE CENTRAL DE |NUOMERO DE PROPRIEDADES
(kgf/cm®) | PRODUGAD |AMOSTRAS TNCORPORAST TEMPE-
(DIAS) TRABALHAB | CAO DE AR | RATURA
L | DADE (CM) (%) (o¢)
152-E~-01 140/365 - VALORES
. NOMINAIS 4,0 + 0,5 {6,0 + 0,5 | < 7,0
2 473 41 5,7 6,0
245 4,1 5,7 5,9
- VALORES
GLOBALS 41 5,7 6,3
152-G-01 140/365 - VALORES
NOMINAIS 3,5 + 0,5 |7,5 + 0,5 {< 7,0
1 632 | 3,7 7,6 6,2
2 677 3,7 7,6 6,1
3 609 3,7 7,6 6,0
4 512 3,7 7,6 6,6
5 - POUCOS |VALORES
6 408 3,7 7,5 1.3
- VALORES
GLOBAIS 3,7 7,6 6,3
152-L-01 100/365 - | VALORES
NOMINAIS (3,5 + 0,5 |7,5+ 0,5 |< 7,0
1 60 i 3,7 7,9 6,7
.
2 49 3,7 8,0 5,6
3 67 3,6 8,0 6,2
- VALORES
GLOBAIS 3,7 8,0 6,2
.* FIGURA XIll - Valores do Controle de Uniformidade so-

bre a Mistura Fresca

estruturas da barragem lateral direita, de ltaipu,aci
ma da elevacao 200, onde a temperatura poderia situar-

se entre 7 e 109C

A Figura XI1l mostra que os valores foram perfeitamen

te atendidos, visto que as centrais 4,5 e 6 produzi
ram concretos para as referidas estruturas (barragem

lateral direita - acima da elevacao 200), com tempera
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turas inferiores a 10¢C.
Peso Especifico

Embora o controle de uniformidade faga verificacao do
Peso Especifico, essa propriedade nao é aqui analisa-
da, pois os valores obtidos nao possuem parametros sig
nificativos para comparagéo, pois devem ser avaliados

em relacao a composicao e ingredientes das misturas.
Variagao do Fator Agua/Aglomerante

A variagdao do fator agua/cimento (equivalente) & tam

béem um indicador da uniformidade da mistura.

A verificacao da variagao do fator A/ceq € feita com
base nos ajustes efetuados na agua de mistura, apos as
corregoes das umidades e absorgao dos materiais compo

nentes.

0s valores apresentados na Figura XlV referem-se as
misturas 152-€£-01, 152-G-01 e 152-L-01.

MISTURA

fck/IDADE |NOMERO DE VARTAGAO (+) VARIAGAOD (-)
)

(k%gfgg) AMOSTRAS | 1ipcRreSCIMO' DE AGUA NCORTE' DE  AGUA

152-E-01

QUANT I DADE MEDIA QUANT I DADE MEDIA

DE VALORES 3 DE VALORES kg/m3 Aceq

kg/m” | A/ceq
140/365 432 69 3 {0,018} 363 5 10,030

152-G-01

140/365 389 Lo 2 (0,015 349 2 0,019

152-L-01

140/365 95 6 ] 0,011 89 3 (0,030

\V4

FIGURA XIV - Variacoes do Fator Agua/Aglomerante

Considera~se (ver 2 e 3) que as misturas com varia
¢oes no fator A/ceq ao redor de (+ 0,02) nao necessi-
tam de um re-proporcionamento, tolerando-se os ajus-

tes.
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Fatores ''p'' e ”q”.

Os ensaios efetuados e comentados em (1) mostraram oOs

reais valores a serem utilizados:

i

pi52 fator velocidade de carregamento

i
—
-
[e=]
%y

pi52

fator tamanho do agregado = 1,08

Dessa maneira, os valores obtidos sao mostrados na Fi-

gura XV.

Observa-se que, com o apoio do controle sobre a mistu-
ra reproporcionada (152-G-01),obteye-se a Resisténcia
Média "fcj"

2% superior ao '"fcj" para

obtido necessario
atender ao fck requerido pelos parametros estabeleci -
dos, mostrando que o controle foi, efetuado com adequa
do rigor.

Evolucao da Resisténcia com a ldade e 8 Influencia do

Coeficiente de Variagao

Pelos valores fornecidos nas tabelas IV, V, VI obtem-

se o quadro da Figura XVI.

Pelo quadro a Figura XVl observa-se que, se consideran
do como referéncia a idade 90 dias,a evolugao da resis

téncia média fcj (sem correcao de ''p' e 'q") a 365

‘dias ficou entre 10 e 17%, ao passo que a resistencia

minima (obtida) fck (sem correcdo do 'p' e 'g') evolui
entre 11 e 26%, mostrando que a idades maiores os va-
lores de resisténcia minima (sem correcao dos fatores
"p' e 'q'') fck apresentam uma evolucao maior devido a

redugao do '"¢&'" coeficiente de variagao.
Alteracgao do Critério de Determinagao das Resistencias
Em Janeiro/1981, durante sua visita a obra de ltaipu ,

o Prof. Roy W. Carlson, com base no criterioso contro-

le, e na confianca obtida pelos valores, sugeriu 5)
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MISTURA fck/ I DARE PARAMETRO IDADE (DIAS)
(kgf/cm®)
(DIAS) 7 28 | 90 180 365
152-E-01 140/365 | fcj(*)kgf/em?| 64 |150 [217 240 251
.8 (%) 26,7 23,0 17,8 19,1 14,7
fek (*)kgf/em?| 50 (121 |18k 201 222
Evolucao do
fcj (%) 29 69 100 11 117
Evolugao do
fcj (%) 27 66 1100 109 121
152-G-01 140/365 fcj (*) 71 (131|175 179 192
s (%) 24,1 120,2 |18,0 17,6 17,3
fck (*) 57 (108 |148 153 164
Evolugao do .
fcj (%) L 75 100 102 110
Evolugao do
fck (%) 39 73 {100 103 111
152-L-01 100/365 fcj (%) L4 78 112 119 129
§ g 31,8 17,9 26,6 22,1 17,3

fck (%) 32 | 66 87 | 97 110

Evolucao do
fcj (%) 39 70 {100 106 115 |

Evolugao do
fck (%) 36 76 1100 11 126

fck e fcj (*) _Na iderados os Parametros ''p'" e ''g"
(ver item‘iITZ)

\__-_/

FIGURA XVI - EVOLUGOES DA RESISTENCIA COM A IDADE
que: ''... para o concreto massa, pode ser feita a cor
recao, aproximada, pelo fator tamanho do agregado' ou

seja:

Fcj = (q) x (fck), desprezando-se a correcao do fator
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]
"p"' de velocidade de carregamento, e do fatorl/(rwﬁf.

E importante salientar que essa sugestao aplica-se so

mente a concretos-massa.
SUGESTOES

Com base nas informacoes apresentadas neste trabalho,

bem como aqueles fornecidos no trabalho (1) "Controle

'de Resistencia do Concreto em Barragens' - |IBRACON -

Maio 1980, apresenta-se o esquema de controle da Figu
ra XVI1l para que o mesmo possa ser debatido com intui
to de se estabelecer uma "Rotina e Critérios para Con

trole de Concretos em Barragens''.
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