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0Os autores apresentam resultados de propriedades de
concretos de carater massivo obtidos através de ensaios
realizados em Laboratdrios. Através dos resultados ob
tidos saoc feitas comparagdes com recomendagdes usuais
em Fspecificagoes Técnicas, para aplicacdo do concre=-
to junto 4 fundagdo de obras de concreto massa.

Com base nas andlises e comparacdes efetuadas & feita
uma recomendagao sobre a conveniéncia de se especifi
car a4 hitola do agregado no concreto junto & fundagao
de obras massivas, tendo sido mostrados os beneficios
que a substituigdo de concretos de diametros maximos
76mm por 152mm (onde as condi¢oes de lancamento assim
permitir) trazem, principalmente na redug¢ao do consu-

mo e a consequente menor evolugcao de temperatura do
concreto.
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APRESENTACAO E OBJETIVO

Este trabalho procura chamar a atengao sobre algumas

propriedades do concretg, requeridas quando da sua a-
plicacao a fundagoes.

As informacOes aqui apresentadas procuram trazer a luz
das discussoes alguns conceitos aplicados as constru-
¢oes de grande massa.

Em varias Especificagoes Tecnicas & comum se observar:

..."Sobre a fundacac de rocha devera sen Langada And-
cialmente uma camada de 75cm de espessura com agregado
de didmetrno maximo de 76mm (3"), segudida de duas cama-
das de 1,25m antes de comegado o Langamento das cama-
das de 2,50m., ALem disso, se houvern Lntervalo de 30
dias entre o Lancamento de duas camadas deverao sen u-
sadas duas novas camadas de 1,25m antes do redindcdo do
Langamento de camadas de 2,50m"...

Isso mesmo para estruturas onde se tenha especificado
concreto pre-refrigerado com langamentos a temperatu-
ras ao redor de 7°C,

Essas recomendagoes devem ser analisadas, sob o ponto
de vista da Durabilidade da Estrutura com base nas pro
priedades referentes a:

1

Permeabilidade;

1

Resistencia a Tragdo e Capacidade de Alongamento a
- N
Tragao;

Evolugao Termica

Este trabalho tratara de apresentar resultados e dis-
cutir procedimentos convenientes ao langamento de con-
creto junto as fundacoes de obras de carater massivo




2.

2

com intuito de minimizar os efeitos térmicos e imple-
mentar a Durabilidade da Obra.

ENSAIOS, RESULTADOS E VERIFICACOES

Permeabilidade

A Permeabilidade dos concretos & normalmente determina
da atraves de ensaios sobre corpos de prova cilindri-
cos,de concreto endurecido,colocados em campanulas me-
talicas cilindricas. A campanula com o corpo de prova
€ conectada a um sistema aplicador de pressao e de ali
mentacao de agua. Nesse sistema mantem-se a pressao de
certa coluna d'agua e le-se a quantidade de agua que
passa pelo corpo de prova, de dimensoes conhecidas, a
intervalos regulares de tempo sob a pressao conhedida.
A Permeabilidade, assim determinada pela Lei de Darcy,
e expressa em "cm/s".

Atraves de ensaios executados em Laboratorios, sobre
concretos de caracteristicas massivas e sabido que a
Permeabilidade dos concretos massa de diametros maxi-
mos de agregado 76mm e 152mm tem-se apresentado ao re-
dor de K = 10710 cm/s, com valores de 107!
1079

cm/s < K
cm/s, como ilustra a Figura 1.

Observa-se pelos valores citados na Figura 1 que nao
se caracteriza evidente supremacia dos concretos com
agregados de diametro maximo (@Pmax) 76mm sobre os de
@ max 152mm, com respeito a Permeabilidade.

Resistencia a Tracdo e Capacidade de Alongamento a Tra
cao

Para a apresentacao dos valores sobre Resisténcia a Tra
cao foram copilados resultados obtidos em ensaios exe-
cutados em Ilha Solteira |1| , Itumbiara e Itaipu [4].
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20S AGEN OHAX AGUA/CIMENTO  |PERMEABILIDADE
(mm) (EQ) k=cm/s
AV-01 19 0,60 0,23 x 10710
AV-02 19 0,50 0,05 x 10710
AV-03 38 0,60 0,23 x 10710
AV-05 38 0,60 0,29 x 10710
AV -06 76 0,55 1,00 x 10710
AV-06 76 0,70 1,00 x 10710
AV-06 76 0,85 1,00 x 10710
AV-08 76 0,55 1,20 x 10710
AV-08 76 0,70 1,00 x 10710
AV-08 76 0,85 0,90 x 10710
AV-12 152 0,55 0,45 x 10710
AV-12 152 0,70 1,40 x 10710
AV-12 152 0,85 1,50 x 10710

Valores extraidos de |1] -

Usina de Agua Vermelha" - CESP - Agosto/1974

“Concretos para a Obra da

DosAGEM | @ MAX c0Nsu§o LOCAL DE MoLDAGE!1| PERMEABILIDADE

mm kg/m K= cm/s

152-E-0% 152 |109(cim)+31(cinza) [Central de Conc. | 11,6x107'C
152-E-01 152 |109(cim)+31(cinza) |Central de Conc. | 7,5x107"!
152-E-01/ 152 |109(cim)+31(cinza) |Extracdo de Junta| 5,3x107"
152-F-01 100(cim)+29(cinza) [Extracdo de Junta| 5,2x107
Extracao de Junta 2,2x10'9

Extracao de Junta 3,2x107°

Extracao de Junta 6,7x10"°

Valores extraidos de | 2|

Binacional.

relatorio "RC-24/78 - Extragao
de Testemunhos nas Juntas de Concretagem" e |[3]| RE-02/79
1119 Resumo do Controle Tecnologico do Concreto" -Itaipu

Figura 1 - Valores de Permeabilidade de Coﬁcretos
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Estudos Realizados no Laboratorio de Concreto de Itum-
biara-Furnas

Os estudos preliminares para caracterizagao de alguns
concretos para a Obra de Itaipu foram executados no La
boratorio de Concreto de Itumbiara-Furnas.

Os valores da Resistencia a Tragao e Capacidade de A-
Tongamento a Tracao foram obtidos através de ensaios de
Flexao, com carregamentos aplicados no terco medio .de
vigas de 30x30x180 (cm x cm x cm) sobre concretos
com as seguintes composicoes:
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MATERIAIS DOSAGENS (Nomenclaturas)

ka/m3 (5.5.5) E-784|E-785 | E-861 |E-862
@ max (mm) 152 152 76 76
Agua 105 | 102 | 122 | 120 |
-bimento 163,3| 133,6| 216,3 {1741
Cinza Volante 51,1 38,2 54,7 44,0
Fator A/CEQ 0,45 0,55 0,41 0,50
-Areia Natural 139 152 153 159
’Areia Artificial 352 386 389 | 429
Brita 1 9 (4,8-19)mm 355| 355 404 405 |
Brita 38 (19-38) mm 355| 355 566 567
Brita 76 (38-76) mm 443 443 646 »647
Brita 152(76-152) mm 620 620 - -
Teor de ar (%) (< 38mm) 5,6 5,9 4,0 3,8

Figura 2 ~ Composigao dos

Foram ensaiadas as seguintes quantidades de vigas

Concretos ensaiados no Labo-
ratorio de Concreto de Itumbiara-Furnsas

dimensoes 30cm x 30cm x 180cm)

(de

IDADE DO
(_DIAS )

ENSAIO

DOSAGENS (NOMENCLATURA)

E-784

E-785

E-861

E-862

7

3

3

3

3

28

Para c¢s concretos E-784 e E-785 (de @ max 152mm) a fra

¢ao de agregados compreendida entre 76mm - 152mm

foi

substituida por igual volume solido pela fracao 38 mm-

76nm.
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Para as medidas das deformagoes, na determinagao da Ca
pacidade de Alongemento a Tracao, foram utilizados ex-
tensometros de resisténcia (Strain-Meters)tipo Carlson
de 25cm de comprimento, sendo um instalado proximo a
face tendida e o outro proximo a face comprimida. Para
a facilidade de instalagao destes medidcres, durante a
moldagem eles foram fixados nas laterais da forma,sen-
do a viga girada, posteriormente, em 90°.

0 adensamento do concreto, durante a moldagem foi fei-
to com vibrador eletrico de imersao.As vigas foram man
tidas nos moldes, dentro da camara umida, e. cocbertas

com plastico fino.

0 carregamento foi executado como mostrado na Figura 3

CUTELOS DE CARREGAMENTO

- 65cm . 50 ¢ l 65cm
F/2 N rr2 >
.17 2,lcm t
VIGA |
L’— eLevmcos 30cm
ELETRICOS
_
I 2,1cm
150 cm
18¢cm 15¢cm l
P/2
[ %

Figura 3 - Situagao Esquematica de Carregamento nos En
saios Efetuados ro Laboratorio de Itumbiara
Furnas,
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2.2

Atraves dos ensaios foram obtidos os seguintes resulta

dos medios (a cada 3 vigas ensajadas), constantes da
Figura 4.

A Capacidade de Alongamento e determinada a 95% da car
ga de ruptura, ou seja, € o valor de deformacao que o
concreto apresentou quando o mesmo estava submetido a
95% da carga de ruptura. Quando o medidor de deforma-
cao esta embutido no concreto, € necessario fazer a
extrapolagao do valor da deformagao para a fibra exter
na. Os valores apresentados neste trabalho ja estao
corrigidos devido a extrapolacgao.

A velocidade ce carregamento foi de aproximadamente 0,2
kgf/cmz/min.

Estudos Realizados no Laboratorio de Concreto de Itai
pu

Os ensaios de tragao realizados no Laboratorio de Con-
creto de Itaipu foram divididos em duas séeries, princi
pais, a saber: '

- Serie I - 0 objetivo fundamental dessa série ~era o
de determinar a Resisténcia a Tracao de concretos em
dois niveis principais de Resistencias Caracteristi-
cas a Compressao,

Mesmo sendo objetivo determinar a Resistencia a Tra-
cao, sob carregamento rapido, em alguns corpos de pro
va (vigas) foram colados medidores de deformacao(wire
strain gages) para uma avaliagao da Capacidade de A-
lTongamento a Tracao. Apos uma analise dos prmeiros valores
obtidos, juntamente com Prcf. Roy W. Carlson,sugeriu
se uma nova série de ensaios.,

- Serie Il - ¢ objetivo dessa serie fci o de determi-

nar tambéem a Capacidade de Alongamento, atrsvés de en
saios sob o carregamento semi-lento (velocidade de
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carregamento de 0,2 kgf/cmz/min), alem do valor da
Resistencia a Tracao. '

As misturas de concreto utilizadas em ambas as series
estao indicadas na Figura 5.

As dimensoes das vigas para os concretos com agregados
de Pmax 19mm, 38mm, 76mm e 152mm, foram iguais a 15cm x
15cmx60cm, 15cmx15cmx60 cm, 25cm x 25xm X 100cm,e 45cm x
45c¢m x 180cm, respectivamente, sendo que todcs os con-
cretos foram langados intearalmente, sem substituigao
ou peneiramento. A quantidade de corpos de prova en-
saiados nas duas series e apresentada né Figura 6.

Para a serie I, foram moldados, por mistura 12 corpos
de prova cilindricos P15x30cm para ensaios nas idades
de 7, 28 e 90 dias, sendo dois para a ruptura axial e
dois para a ruptura diametral, a cada idade. Para cada
mistura com @max 76mm foram moldades mais 4 corpos de
prova cilindricos @ 25x4Ccm, com corncreto integral,pa-
ra ensaios 2 a 2 a compressao diametral nas idades de
7 e 28 dias. Para cada mistura com @ max 152mm foram
moldados mais 2 corpos de prova cilindricos @P45cmx90cm,
com concreto integral, para ensaios de compressao dia-
metral nas idades de 7 e 28 dias. Logo apds as ruptu-
ras a idade de 90 dias, das vigas de 45cmx45cmx 180 cm
(moldadas com concreto integral de @Pmax 152mm), foram
extraidos das extremidades de cada viga (atraves de ex
tracao rotativa ) dois corpos de prova de §15x30 cm
e um de @#25x33cm para ruptura diametral.

Para a serie II, foram moldadas vigas e corpos de pro-
va cilindricos para cada mistura de concreto ( 76-J-01
e 152-G-01 ), somente para ensaios a idade de 28 dias.
A distribuigao de concreto para moldaagem obedeceu ao
esquema a seguir,
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2 vigas 45 x 45cm x 180cm com con-
creto integral

2 vigas 25cm x 25cm x 180cm com .
concreto integral v

2 vigas 25cm x 25cm x 100cm com

concreto peneirado passante na ma
Tha 76mn

MISTURA
76-J-01

@max 76mm

2 vigas 15cm x 15cm x 60cm com
concreto peneirado passante na ma
lTha 38mm

4 corpos de prova cilindricos
P25x50cm com concreto integral pa
ra rupturas-axial (2) e diametral

(2)

2 corpos de prova cilindricos
@ 25x50cm com concreto peneirado
passante na malha 76mm,para ruptu-

. ra axial

MISTURA
152-G- 01

1 @max152mm

*

4 corpos de prova cilindricos

~ P15x30cm com concreto peneirado

passante na malha de 38mm para rup
turas - axial (2) e diametral(2)




13

0 adensamento dos corpos de prova foi executado com vi
bradores de imersao, tomando os devidos cuidados para

nao danificar os medidores de deformagao, embutidos du
rante a moldagem.

As vigas foram mantidas nos moldes, sendo que no lado
superior das mesmas foi espalhada areia umida.No dia
anterior ao ensaio as vigas foram desmoldadas, passan-
do-se 4 a 5 camadas de plastico fino (vita-film) em to
da a sua superficie. Na regiao de colagem de extensome
tros (wire strain-gages) fazia-se um recorte no plasti
Co, que era recolocado apos as operacoes de colagem.

Na serie I, de ensaios,as vigas foram manuseadas com
auxlio de um pequeno guindaste cujas pas eram fixadas
a uma estrutura metalica que suportava a viga atraves
de parafusos e sapatas. Na serie II, colocou-se uma cha
pa metalica sobre as pas do guindaste, movimentando a
viga pela sua superficie inferior, colocando-a, pelo
seu tergo médio, no sistema de carregamento.

As velocidades de carregamento utilizadas nas duas se-
ries foram:

DIMENSOES DAS VIGAS (cmxcmxcm) E VE
2.
SERIE LOCIDADES DE CARREGAMENTO kgf/cm®/min
15x15x60 25x25x100 45x45x180
I , 10,0 10,0 5,0
II ' 0,2 0,2 0,2
&

As figuras 7 e 8 apresentam os resumos dos valores ob-
tidos nos diferentes ensaios efetuados no Laboratdrio
de Concreto da Itaipu Binacional.

Com as leituras fornecidas pelos medidores de deforma-
cao foi determinada a Capacidade de Alongamento a 95 %
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2.2.3

2.2.4

2.2.5

2.2.5.1

da Ruptura a Tracao.

Estudos Realizados no Laboratorio de Concreto - ITha
Solteira - CESP

Os ensaios de Tragao e Capacidade de Alongamento -efe-
tuados no Laboratorio da CESP - Ilha Solteira foram e-
xecutados com a mesma tecnica descrita em 2.2.2, e os
valores foram extraidos da referéncia | 1| e refe-
rem-se a resultados dos estudos basicos para a obra
de Agua Vermelha.

Os resultados dos estudos basicos realizados em Ilha

Solteira, para a obra de Agua Vermelha estao indicados
na Figura 9.

Informagoes Complementares

Com intuito de permitir efetuar varias correlagdes sao
apresentadas algumas informagoes complementares obti-
das durante o controle do concreto na obra de Itaipu.

Assim e que na Figura 10 sao mostrados resultados das
Resistencias a3 Compressao Axial Simples e a Tragao por
Ruptura Diametral obtidas em corpos de prova cilindri-
cos P 15x30cm de concretos usados nas estruturas da
obra de Itaipu.

Os corpos de prova referentes aos concretos com @ max
superior a 38mm foram moldados com a fragao peneirada
passante pela malha de abertura 38mm.
CorrelacoOes

Resistencia a Tragao por Flexao (Modulo de Ruptura)

A Figura 11 apresenta um resumo da relagao ( ny, - ver

nota 1 da Figura 4) entre a Resistencia @ Tragao por
Flexao (Modulo de Ruptura) e o consumo de aglomerante
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2,2.5.2

2.2.5.3

(cimento + material pozolanico) a cada diametro maximo
do agregado. A Figura 12 fornece os valores da Figura
11 em forma de grafico.

Pelos valores das Figuras 11 e 12 nota-se que a rela-
cao “n]” apresenta um sensivel aumento a medida que se
aumenta o @max do agregado no concreto bef como o au-
mento com a idade, o que era de se esperar.

Resistencia a Tragao por Ruptura Diametral

A Figura 13 indica a evolugao da relacao entre a Resis
tencia a Tragao, obtida atraves do ensaio por ruptura
diametral, e o consumo de aglomerante a cada diametro
maximo do agregado no concreto. Como observado em
2.2.5.1., verifica-se um sensivel aumento dessa rela-
¢ao, a medida que se aumenta o Pmax do agregado para
uma mesma idade.

Relagao entre a Resisténcia a Tracao por Flexao em Vi-
gas (Modulo de Ruptura), com concreto Tntegral e Resis
tencia a Tragao por Ruptura Diametral com Concreto pe-
neirado passante na malha de 38mm

Os valores dessa relagao sao apresentados na Figura 14.
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CONCRETO REFE-| @ MAX IDADE ( DIAS )
RENTE A OBRA (mm) ‘ T
DE , 3 7 28 90°
19 - 1,6 1,7 1,0
ITAIPU 38 - 1,6 1,4 1,6
76 - 1,2 1,2 1,2
152 . 1,1 1,0 1,1
19 1,7 1,4 1,0 1,2
AGUA 38 1,6 1,1 1,1 1,3
VERHELHA 76 1,6 1,3 1,0 1,1
152 1,5 1,5 1,1 1,0
ITAIPU 19 - - - -
(Estudado em 38 ~ - - -
Itumbiara) 76 - 1,4 1,2 -
152 - 1,3 1,1 -

Figura 14 - Relagao entre as Resistencias a Tracao por
Flexao e por Compressao Djametral

2.2.5.4 Relagao devido ao Tamanho dos Corpos de Prova, com Re-
ferencia a Resistencia a Tracao por Ruptura Diametral

Atraves dos valores da Figura 7 pode-se avaliar o efei
to do "peneiramento" do concreto integral no que se re
fere a Resistencia a Tracao por Ruptura Diametral, ou
seja:

o33}

Resistencia
' _ (peneirado)
9 76mm”

Ruptura Diametral @ 15x30cm

13}

Resistencia

Ruptura Diametral @ 25x50cm
(integral)

L9

(W]

Resistencia
(peneirado)

Ruptura Diametral @ 15x30cm

91 52mm

<10}

Resistencia Ruptura Diametral @ 45x90cm

(integral)

tendo sido obtidos (Nota 2) os seguintes valores:




2.2.5.5

1,29 e 1,37

q'76mm 9 152mm "

Nota 2: E prudente considerar esses valores como preli
minares e provisérios tendo em vista a pequena
quantidade de resultados obtidos para essa cor
relacao, ate o momento.

Capacidade de Alongamento a Tracao

Atraves dos valores apresentados nas Figuras 8 e 9 ve-
rifica-se que os resultados de Capacidade de Alongamen
to apresentaram-se aproximadamente iguais, para concre
tos com diametros maximos de 76mm e 152mm, principal-
mente quando comparados a mesmos niveis de consumo de
aglomerante. Nota-se, ainda, que as diferencas entre os
valores das Capacidades de Alongamentos dos concretos
de @ max 76mm e 152mm sao proximas, em geral, da preci
sao de leitura dos medidores de deformacao.

Com base no artigo [5 |-" Causes and Control of Cracking
in Unreinforced Mass Concrete" - ACI - July/1979 - a
capacidade de alongamento a Tragao dos Concretos pode
ser estimada com razoavel aproximacao e pela relacao
entre a Resistencia a Tracao e o Modulo de Deformacao
(a Compressao Axial Simples).
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Evolucao Termica

Devido as peculiaridades das obras de concreto massa,
onde o0s blocos de concreto sao de grandes dimensoes e
as quantidades de calor geradas sao consideraveis, o
conhecimento do comportamento termico & de vital im-
portancia no seu dimensionamento.

Dentre as propriedades termicas - Elevacao Adiabatica
de Temperatura - Calor Especifico , Difusibilidade e
Condutividade Termica - a Elevagao Adiabatica de Tem-
peratura e um fator preponderante na avaliacao das ten
soes de origem termica.

Para a determinagao da Elevacao Adiabatica de Tempera
tura ha necessidade de se manter o concreto em condi-
coes adiabaticas, ou seja sem trocas de calor com o
ambiente, durante a hidratagao do cimento.

0 Laboratorio de Concreto de Itaipu | 6 | dispoe  para
essa determinagao de equipamento que consiste basica-
mente de 2 camaras climatizadas e aparelhos de contro
le para a execucao dos ensajos. Os ensaios de Eleva-
cao Adiabatica de Temperatura sao executados, normal-
mente ate a idade de 28 dias, que corresponde ao pe-
riodo em que ocorre grande parte da geracgao de calor,
pela hidratacao do aglomerante.

As misturas utilizadas L[6) nos ensaios sao fornecidas
na Figura 15.

Atraves dos ensaios de Elevacao Adiabatica da Tempera
tura foram obtidos os valores apresentadds nas Figu-
ras 16 e 17. Nessas tabelas sao apresentadas as evolu
coes unitarias de temperatura (eui) aqui definidas
como sendo o quociente da Evolucao Adiabatica do Con-
creto pelo Consumo de Aglomerante (cimento + material
pozolanico):
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e .= 201 onde:
1t C
ep1= Evolugao Unitaria de Temperatura (OC/kg/m3)

i= Idade (dias)

r0i= Evolugao Adiabatica do Concreto (°C) 3 idade "i"
dias

c = Peso (consumo) de aglomerante (cimento + Material
pozolanico) por metro cubico de concreto(kg/m3)

Pelos valores da Figura 17 nota-se que as evolucdes u-
nitarias de temperatura nao apresentam diferengas sig-
nificaticas, para os diversos diametros maximos dos a-
gregados nos concretos. 0s valores de € 28 dias estive
ram entre 0,13 e 0,14, para os diversos @ max de con-

cretos estudados (com mesmo percentual de reposicdo de
material pozolanico).

CONSIDERACOES

Considerando os parametros apresentados no item 2 e
importante ressaltar que:

- Nao ha diferencas significativas nos valores de Per
meabilidade entre o0s concretos com @max 76mm e 152mm;

- Ha uma sensivel elevacao relacao entre a Resis-
tencia a Tracao e o consumo de aglomerante para os
concretos de @ max 152mm quando comparados com con-
cretos de @ max 76mm;

-

~

- Ha proximidade dos valores de Capacidade de Alonga-
mento entre concretos de @max 76mm e 152mm, quando
comparados a mesmos niveis de consumo;

- Ha proximidade dos valores das Evolugoes Unitarias

de Temperatura (eﬁi) nas diversas bitolas de concre
tos estudados.
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Tendo em vista as consideragoes acima, faz-se conve-
niente uma analise das recomendacoes de se wutilizar
concretos com @ max 76mm junto as fundacoes, mesmo pa
ra concretos refrigerados.

Para melhor avaliar essa necessidade, pode-se exempli
ficar:

- Ao se especificar um determinado Nivel de Resisten-
cia (quer seja a Compressao ou a Tragao), para um
concreto junto a fundacao de uma estrutura massiva
estar-se-a, indiretamente, determinando a relacao
Resistencia/Consumo a ser utilizada. Tendo em vista
que essa relacao e sensivelmente maior (quer seja
a Compressao ou a Tracao) para concretos com @ max
152mm, que para os concretos com fmax 76mm, o consu
mo do concreto com @ max 152 mm sera sensivel-
mente inferior ao do concreto @max 76mm, para o mes
mo nivel de Resistencia. Sendo a Evolucdo Unitaria

de Temperatura (e .), aproximadamente igual para os

ui
diversos @max de concreto, ter-se-a o concreto com
Pmax 152mm atingindo uma menor elevagao adiabatica,
e desta forma potencialmente superior para o comba-

te dos efejtos termicos.
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FIGURA N2 16: EVOLUGAO UNITARIA DE TEMPERATURA DE CONCRETOS. e -
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Coeficiente de Variagio

e CONCRETOS COM AGREGADOS § MAXIMO CONCRETOS COM AGREGADOS § MAXIMO CONCRETOS COM AGREGADOS @ MAXIMO | CONCRETOS COM AGREGADDS P MAXIMD |
LREL I 152 mm 76 mm 38 m 19 m |
T 2 141 _~ 160, __ 140 162 . m 28 364 323 363 M MEDIA
; WCLATIA | 152-6-01 152-€-03 | 152-c-mn 76-H-04 76-F~03 76-C-07 36-C-06 38-A-12 ©19-C-21 19-A-08
R su & i sy 1 oze 1 gy 20 8y 88 ou 86 | eu 4e tu 89 ou 88 su ag i ew Ay
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T 0.0440 1 8.31| 10,0848 |6,77] 0,0373 (6,11 0,043 |7.49| 0,0462 |7.37| 0,039 10,95 0,00 [11,79] o0,0324 * [10,32] 0,0320 1,15 0,037 | 0,533 0§,
02 1799 00653 19.351 0.0663 [9.57! 0,084 |9.10] 0,082 [1,08] 0,068 11,37 0,056 [17.910 10,0637 [21,9] 0,0602 18,95 o0,0587 |22.5] 0.0621 - 9.6 4,5
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T 092 16751 0,118 p2.n | 0,138 J6,14| 0,153 h9.44| 0,200 23.01] 0.1091 3.90) 0260 jea,0] 01217 1m9.20] 01213 [49.51] 0368 | coizcs 69
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20025 1721|0021 23,05 | 00412 ewsT| o0ies 9.2 | 07% P69 | 0,123 36.06] - 0,1283 [45,21] 01202 40,151 01208 9,220 0,032 ooz gy
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IDADE Concreto Concreto Concreto Concreto
i @ max 152 mm @ max 76 mm ? max 38 mm @ max 19 mm
(dias) Media |C.V.(%)|1&dia [C.V.(%)[MEdia |C.V.(%)|MEdia |C.v(%)
1 0,0420 9,8 10,0416 | 14,2 10,0357 | 13,1 |0,0314 | 2,9
2 0,0633 6,8 10,0630 | 10,4 {0,0620 4,0 10,0604 | 4,0
3 0,0780 1,1 10,0752 8,7 10,0780 5,4 10,0801 [10,9
4 0,0887 4,0 10,0832 6,4 10,0885 6,0 [0,0936 |i14,]1
5 0,0966 7,1 10,0898 7,2 {0,0960 5,4 10,1031 [16,3
6 0,1028 8,6 |0,0945 7,0 }0,1021 4,8 10,1098 [16,2
7 0,1077 9,3 10,0985 6,6 10,1069 4,4 10,1145 [15,3
8 0,1114 9,7 10,1018 6,3 1(0,1108 4,0 10,118C (14,2
9 0,1194 7,7 10,1047 5,9 10,1136 3,3 10,1207 (13,2
10 0,1172 9,7 10,1072 5,8 10,1164 3,2 10,1230 [12,1
11 0,1198 9,4 10,1094 5,4 10,1186 3,0 10,1248 (11,1
12 0,1220 9,3 {0,1111 4,9 10,1206 2,6 10,1263 (10,0
13 0,1238 9,2 10,1130 4,8 10,1223 2,5 10,1277 | 9,1
14 0,1255 9,0 10,1148 4,8 10,1239 2,5 10,1289 | 8,3
15 0,1271 8,7 |[0,1164 4,7 10,1251 2,4 (0,129 | 7,5
16 0,1286 8,5 [0,1179 4,6 (0,1257 2,0 10,1308 | 6,9
17 0,1299 8,2 |0,1193 4,5 10,1273 2,3 10,1316 | 6,3
18 0,1312 7,8 10,1207 4,4 10,1282 2,3 |0,1324 | 5,8
19 0,1322 7,6 [0,1218 4,3 {0,1290 2,3 10,1330 | 5,4
20 0,1313 | 7,3 10,1229 4,3 10,1298 2,2 10,1335 | 5,0
21 0,1341 7,2 10,1240 4,1 {0,1305 2,3 10,1339 | 4,6
22 0,1351 7,0 10,1250 4,0 10,1311 2,3 10,1343 | 4,3
23 0,1360 6,7 |0,1260 3,2 10,1315 2,4 10,1348 | 4,0
24 C,1369 6,4 [0,1268 3,9 10,1320 / 2,5 |(0,1351 | 3,8
25 0,1376 6,1 10,1278 3,9 (10,1324 ’ 2,5 10,1354 | 3,6
26 0,1382 5,8 10,1287 3,7 10,1327 2,5 10,1358 | 3,3
27 0,1389 5,3 10,1296 3,6 10,1332 2,5 (0,1360 | 3,1
28 0,1396 5,0 10,1303 3,8 10,1335 2,5 10,1362 | 2,9

Figura 17 - Media dos Valores de e i a cada Pmax do concreto, a partir

dos ensaios.

cv = Coeficiente de Variacao
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