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RESUMO

O trabalho apresenta um amplo conjunto de informagbes oblidas de estudos
efetuados com concretos convencionais e rolado para a obra de Capanda -
Angola.

Através desses estudos, pode-se comparar com nitidez, concretos -
convencionais e rolados - produzidos com os mesmos malteriais.

Evidencia-se o desempenho andlogo de ambos os tipos de concreto.

As vantagens técnicas e econbmicas do concreto rolado sdo atrativas e devem
ser consideradas como alternativas nos estudos de barramento, como se aplicou
no Aproveitamento Hidroelétrico de Capanda - Angola.

1. APRESENTAGAO

Vérias foram as alternativas estudadas para o tipo de barramento do Aproveitamento Hidroelétrico de Capan-
da.

As decisdes convergiram para a execugdo do barramento em concreto gravidade, através da metodologia
do concreto rolado.

Essa opcdo mostra vantagens de custo e tempo na construgdo da obra, como de maneira geral tem se
observado em outras obras onde a metodologia do concreto rolado tem sido adotada. Uma ouira vantagem
observada nesta alternativa é a otimizagao da méo de obra para os trabalhos de construgéo.

As entidades envolvidas no empreendimento do Projeto Capanda, contando com a colaboragdo do
Laboratério de Concreto da Itaipu Binacional, elaboraram um amplo programa de estudos e ensaios visando
conhecer detalhadamente as caracteristicas e propriedades dos materiais disponiveis e dos concretos - con-
vencionais e rolado - para uso na construgdo da obra.

Este trabalho apresenta entdo um amplo conjunto de resultados dos ensaios executados.

H4 uma clara comparagdo das propriedades do concreto rolado e demais concretos, convencionais,
elaborados com os mesmos materiais. _

A titulo de comparagéo sao apresentados, também, dados de propriedades de concretos rolados usados em
outras obras e/ou aplicagdes.

2. APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DE CAPANDA

O Aproveitamento Hidroelétrico de Capanda é um empreendimento energético em construgédo pelo Governo
de Angola através do Ministério de Energia e Petrdleos, representado pelo GAMEK (Gabinete de
Aproveitamento do Médio Kwanza).

Brasil e Unido Soviética sdo respectivamente representados pela Construtora Norberto Odebrecht S/A. -
CNO (encarregada de todas as obras civis e de infraestrutura) e Technopromexport - TPE (encarregada dos
estudos geolégicos, projetos, fornecimento e montagem dos equipamentos de geragéo).

O Projeto Capanda (Figura 1), constituido por um barramento gravidade, basicamente em concreto rolado,
tem as seguintes caracteristicas principais:

Altura maxima do barramento =110m
Volume do reservatério = 4.795.000 m®
Area do reservatério = 164 km?
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Poténcia - (4 unidades Francis de 130 Mw). = 530 MW

Volume de concretos - rolado: =  764.000 m®
- convencionais = 290.000 m®
- total = 1.054.000 m®
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FIGURA 1 - Vista geral do Aproveitamento Hidroelétrico de Capanda.

3. PLANEJAMENTO E PROGRAMA DOS ESTUDOS

O planejamento dos estudos foi feito no segundo semestre de 1987, sendo que a programacéo estabelecida
é a que se vé, simplificadamente, na Figura 2.
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1987 1988 1989

ATIVIDADE 29 SEMESTRE | 12 SEMESTRE | 22 SEMESTRE | 192 SEMESTRE | 22 SEMESTRE

PLANEJAMENTO DOS ESTUDOS @ =
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FIGURA 2 - Planejamento e programagao dos estudos e ensaios
Durante o planejamento dos estudos foram consideradas as seguintes premissas:

* Cimento: condigdes de logistica de suprimento & obra, distante 450 km da fabrica, em Luanda, capital
de Angola;

* Material Pozolanico: inexisténcia de material pozolanico nas proximidades da obra;
* Areia Natural: jazidas esparsas e de pouca quantidade, com baixo médulo de finura;

Rocha para Agregado: meta-arenito, denso e sdo, cimentado por hodroxidos e/ou 6xidos de ferro
(cimento ferruginoso).

Tendo em vista essas premissas foram estabelecidos os seguintes objetivos:
- Avaliar as condigOes de otimizagdo do cimento a ser usado na obra;

- Avaliar as caracteristicas de sanidade e compatibilidade dos agregados quanto a presenga dos
alcalis do cimento. Avaliar a real necessidade de uso de materiais pozolanicos;

- Reduzir ao minimo o consumo de cimento; .
- Explorar ao maximo os recursos de usar areia artificial obtida pela britagem do meta-arenito; e,

- Explorar a possibilidade de uso do "pé de pedra" [1] com beneficios de redugao das expansdes
decorrentes da reagao alcalis-agregados e da melhoria das resisténcias e de impermeabilidade.
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Dessa forma, no transcorrer dos estudos e ensaios a programagao sofreu alguns ajustes, objetivando dosar
os concretos com baixo teor de cimento, sem materiais pozolanicos, com maximo teor de areia artificial
(britada) e a incorporagéo de "pé de pedra" (subproduto da britagem).

4. MATERIAIS

4.1 Agregados

Os parametros obtidos através dos ensaios de caracterizagao dos agregados sao mostrados na Figura 3 [2].

Através da Figura 3, nota-se que a areia natural, enviada na segunda remessa, era fina, com médulo de finura
de 1,66.

A areia artificial obtida pela britagem do meta-arenito apresentou uma satisfatéria quantidade de finos, quan-
do comparada com uma areia artificial (a usada em Itaipu) também obtida por britagem.

A massa especifica dos agregados britados e areia natural apresentou-se entre 2,62 t/m3 e 2,64 t/m°.
A absorgéo situou-se entre 0,5% e 1,3%.

O agregado graudo, quando submetido aos ensaios de abrasdo (Los Angeles) e de ciclagens (natural, artifi-
cial, acelerada ao etileno-glicol, acelerada ao sulfato de sddio), apresentou resultados mostrando que o
material é resistente.

ARENITO |
it - o | ARENITO 100% | 75+25
DIAMETRO MAXIMO ( mm ) 4,8 38 4,8
>
11/2 5
1" 15
3/4" 27
12" 74
&Rggjllba&lzgga ULADA) PENEIRAS 3;8" 100
N4 4 100 - 5 38 2,5 1,2
N°8 23 100 - a4 30,8 | 205 | 102
N° 16 35 100 . 63 472 | 315 | 158
N° 30 50 100 16 79 632 | 475 | 31,8
N° 50 66 100 61 87 80,4 | 74,0 | 67,6
Ne 100 83 100 89 92 91,2 | 905 | 898
< N° 100 100 100 100 100 100 100 | 100
MADULO DE FINURA 261 | 7.32 1,66 3,67 317 | 266 | 2,16
MASSA ESPECIFICA (a/em3) 2,62 | 264 2,62 2,62 - - -
ABSORGCAO (%) 0,8 0,5 0,5 1,3 - - -
ABRASAO LOS ANGELES (% desgaste) - 13,8 - - - -
COEFICIENTE LINEAR DE EXPANSAO TERMICA (1057C) 7,56 - - - -
CALOR ESPECIFICO (cal/g. °C) 0,178 - - - -
METODO RED DA ALCALINIDADE (mmolf))| 18,3 - 18,0 8,7 - - -
REATIVIDADE | - \lico SILICIA DISSOLVIDA  (mmol/l)| 11,6 - 16,3 38,0 . .
COM ALCALIS . ; :
DO CIMENTO RESULTADO NO GRAFICO INécuo | - INOCUO INOCUO - - -
* CIMANGOLA [ perer 3 MESES (% de expansao) | 0,028 - | o,002* |0,030%*| 0,004* [0,022¢*
** ALTO ALCALIS| ¢ P . e " s
Fisico 6 MESES (% de expansio) | 0,034 - 0,005* (0,038**) 0,004* ;0,033
1 ANO (% de expansao) 0,006* (0,046**| 0,004* |0,046**
MET.ACELERADO | 12 DIAS (% de expansao) - - 0,030* [0,067**| 0,003* |0,081** - - -
CICLAGEM NATURAL 0,0
CICLAGEM ARTIFICIAL 0,0
CICLAGEM COM ETILENO GLICOL 0,0
11/4" 0,00
SANIDADE PENEIRAS 5/8" 0,07
(% DE PERDA 5/16" 0,27
DE PESO) CICLAGEM N°5 )
gggo,sggmo MEDIA PONDERADA 0,34
Ne 4 0,05
PENEIRAS N°8 0.23
N° 16 0,13
N° 30 0,26
N° 50 0,13
MEDIA PONDERADA 0,80

FIGURA 3 - Parametros de caracterizagao dos agregados.
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A areia natural e o material britado foram submetidos a trés tipos de ensaios para avaliar a reatividade poten-

cial com os alcalis do cimento.

Pela observagido do material sob a agdo do método quimico de exposicdo (ASTM-C-289) nota-se um com-

portamento inécuo, como evidenciado pelas Figuras 3 e 4.

DE TERMINAGAO AGREGADOS AREIA NATURAL AREIA ARTIFICIAL
SILICA DISSOLVIDA (mmol/Q ) 11,6 16,3 8,7
REDUGAO DA ALCALINIDADE ( mmol/Q ) 18,3 18,0 38,0
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FIGURA 4 - Valores dos ensalos de reatividade potencial -método quimico.

A avaliagdo sob o método fisico (ASTM-C-227), feita sobre os materiais, mostrou expanses de pequena
ordem, quer sob a agio do cimento de elevado teor de lcalis (equivalente alcalino = 0,94%), quer seja sob
a acao do cimento Cimangola (produzido em Luanda-Angola), como se evidencia pelas Figuras 3 e 5.

O meta-arenito foi submetido ainda a um ensaio acelerado para avaliar a reatividade potencial com os élcalis
do cimento, desenvolvido pelo "National Building Research Institute" - Acelerated Test. Observa-se, pela
Figura 5, que os materiais ensaiados (areia natural e areia artificial do meta-arenito) apresentaram expansoes
inferiores ao limite de 0,11%, estipulado no método para classificar um agregado reativo com os élcalis.
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FIGURA 5 - Valores dos ensaios de reatividade potencial - método fisico e acelerado.
Os testemunhos de sondagens do meta-arenito mostram:
* Resisténcia a compressao axial = 1632 kgf/cm2;
* Mobdulo de (elasticidade) deformagdo = 591.000 kgf/ cm2; e,
* Coeficiente linear de expanséo térmica = 7,56 u strain/°C.

Confrontando os diversos valores obtidos nota-se que o meta-arenito disponivel na regido de Capanda é
apto para uso como agregado para concretos.

A utilizagdo do "p6 de pedra” (fragdo inferior as malhas n® 100 - 0,15 mm e n° 200 - 0,075 mm) tem mostrado
[1] vantagens de resisténcias e de impermeabilizagao.

Em 1985, para a obra de Urugua-l, na Argentina, cujos estudos do concreto foram realizados em conjunto
com o Laboratério de Concreto da Itaipu Binacional, procurou-se utilizar como fino um material denominado
“Limo-Silte", encontrado na regido da obra, para melhorar as caracteristicas do concreto rolado. Os resul-
tados obtidos foram satisfatérios. Porém, verificou-se que o material utilizado apresentava alto indice de
pelotizagao (aglutinagdo das particulas e higroscépico), mesmo quando estocado ao abrigo da umidade.
Entéo, o Laboratério de Concreto sugeriu a utilizagdo, no lugar do "Limo", do subproduto .da britagem do
basalto (p6 de pedra), um material fino e sem coesédo que foi utilizado na construgéo de Urugua-.

Também através de estudos no Laboratério de Itaipu, em conjunto com Dr. Albert Osipov, do Scientific Re-
search Centre Hydroproject Institute de Moscou, e a 4rea técnica da Odebrecht, procurou se avaliar mais
profundamente os efeitos do material fino proveniente da britagem de rochas nas propriedades do concreto,
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devido a capacidade dos finos recém britados de absorver a cal liberada na hidratagdo do cimento, se com-
portando entdo como um aglutinante. Os ensaios executados comprovam esse conceito.

Dentro dos diversos estudos realizados, avaliou-se a fixagao da cal (CaJOH]2), nas areias, com vérias idades
ap6s a britagem. Isso teve objetivo de verificar a necessidade de adequagdo operacional no sistema de
beneficiamento de agregado na obra. Os resultados sao vistos na Figura 6.

Pelos valores obtidos nota-se que, mesmo apds 6 (seis) meses do beneficiamento, a areia artificial com o
meta-arenito de Capanda apresentou poder de fixagdo da cal superior a 30 mg/100 g de areia (considerado
como valor minimo), aos 28 dias na solugao de (Ca[OH]2).

Verificou-se também a fixagdo da cal (Ca[OH]2) em areias attificiais de meta-arenito com varios teores de
material inferior a 0,075 mm, como se vé na Figura 7.

Comparou-se ainda a areia artificial do meta-arenito com outros materiais, como se vé nas Figuras 8 e 9.
Nota-se que areia artificial do meta-arenito apresenta uma certa e satisfatoria atividade pozolanica, como se
confirma através da Figura 10.

Nota-se, pelos valores da Figura 8, que o silte apresenta uma menor fixagdo de Ca(OH)z2.

Fez-se também a avaliacdo de desempenho do "pé de pedra" no combate a reacao alcalis-silica, utilizando
como metodologia a do ensaio rapido (Acelerated Test - National Building Research Institute), sendo que os
resultados mostrados na Figura 11, evidenciam a agéo benéfica do aumento do teor de finos ( < 0,075 mm)
no combate a reagao alcalis-sflica.

o MATERIAIS COM DIFERENTES IDADES DE BRITAGEM (FRACAO < 0,075 mm=10%)

_ 65 h
< LEGENDA:
E g0 4 A.A.l.= AREIA ARTIFICIAL DE ITAIPU
« h A'AC.= AREIA ARTIFICIAL DE CAPANDA
S d A.A.l.Q - 6 MESES APOS BRITAGEM
O - 0
3 33 w  b- 3 MESES APOS BRITAGEM
£ ol d W  c-1 MES APOS BRITAGEM
n  d- RECEM BRITADA
o 454 g A.A.C.e - 6 MESES APOS BRITAGEM
% g W f- 3 MESES APOS BRITAGEM
- 407 f / W g-1MES APOS BRITAGEM
o .
£ 35 ¢ f " h- RECEM BRITADA
o
r b be
(8]
10 A abe a
25 -
7 14 28  IDADE (DIAS)

BRANCA 68 68 68 - - -
RECEM BRITADA 57 56 55 55 60 65
AAC. | 1 MES APOS BRITAGEM 60 60 59 40 40 45
3 MESES APOS BRITAGEM 60 61 61 40 35 35
6 MESES APOS BRITAGEM 62 62 61 30 30 35
RECEM BRITADA 58 58 56 50 50 60
AAlL |1 MESAPOS BRITAGEM 61 61 60 35 35 40
3 MESES APOS BRITAGEM 62 62 61 30 30 35
6 MESES APOS BRITAGEM 62 62 62 30 30 30

Figura 6 - Fixagao da cal em areias artificiais & diversas idades ap6s o beneficiamento.
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o MATERIAIS COM DIFERENTES TEORES DE FINOS (FRACI\O < 0,075 mm)

- 55
2 b
z 50 LEGENDA:
o acd
S 45
g b a-9 %
E 40 — Od b -8 °/o
8 abd c c-7%
g 357 ce e e d-6°%%
« f e-4%
30
EN f q f-29%
9 25 4 9 g - 0 %
° g
20 A
15
v 14 28 IDADE (DIAS) 90
- R 7 DIAS | 14 DIAS | 28 DIAS- Dl
BRANCA 69 70 69 70 - - - -
0% 65 65 64 64 20 25 25 30
2% 64 64 63 64 25 30 30 30
TEOR DE FINO 4 % 63 63 63 63 30 35 30 35
(< 0,075 mm)
6 % 63 62 61 60 30 40 40 50
7 % 63 63 61 60 30 35 40 50
8 % 63 62 60 59 30 40 45 55
9 % 63 62 61 60 30 40 40 50
FIGURA 7 - Fixagao da cal pela areia artificial do meta-arenito de Capanda com diversos
teores de finos
BRANCA 69 -
FINOS DE AREIA ARTIFICIAL DE CAPANDA 53 80
SILTE DE CAPANDA 67 10
CINZA VOLANTE - BLAINE = 3000 cmz/g 16 265

FIGURA 8 - Fixagao da cal pelos materiais de Capanda comparativamente com um material pozolénico.

INFERIOR A 0,075 m

BRANCA 69 69 69 - - -
3000 cm?/g 53 50 46 80" g5 115
AREIA ARTIFICIAL DE CAPANDA
METARENITO 6000 cm?/g 49 . 43 19 100 130 250
8670 cm®/g 41 15 7 140 270 310

FIGURA 9 - Influéncia da finura (em cmzlg) do material passante na peneira 200 (0,075 mm) em relagao a

~ fixagéo da cal.
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3 MESES |6 MESES
1.7 -DE™ L DE
)| BRITADO
CINZA
VOLANTE| 25 74,9
AREIA DO RIO
PARANA 35 68,9
10 1006 | 1006 | 1005 86,7 88,7 857
"FILLER" | o5 1026 | 1006 | 1006 66,9 71,6 68,0
as 1039 | 101,3 | 1008 51,3 52,1 50,9
10 103,1 90,7
CINZA
CIAL DE 35 109,4 71,5
CAPANDA
10 1000 | 1006 | 1005 80,5 81,4 79,9
"FILLER" | o5 100,0 100,6 100,6 64,2 56,3 56,0
35 1000 | 1013 | 1010 44,7 45,2 43,9
7 / 3 y/ / /
LEGENDA Diin 70/ /Y A A

"FILLER* - MATERIAL <# 200 PROVENIENTE DA BRITAGEM DO META-ARENITO DE CAPANDA

REPOSIGAO - EM VOLUME ABSOLUTO
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t o0 - )
/\ vaLor miNIMO
* ASTM-C -818
o 60 CLASSE F ,
Z / A\ vaLor miNimo
z 4 / ASTM-C-618
5 70 ._.,'," 7 4 CLASSE N
3 b
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2 60 —/
9 "/
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= / 4
< so 7 ///// Z 7/
40 /A A / / A Z
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FIGURA 10 - Atividades pozolanicas com cimento.
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1 DIA 0,010 0,012 0,015 0,017 0,018

2 DIAS 0,020 0,026 0,029 0,033 0,034

3 DIAS 0,034 0,042 0,045 0,049 0,046

7 DIAS 0,137 0,133 0,133 0,125 0,091

9 DIAS 0,185 0,173 0,164 0,150 0,104

12 DIAS 0,230 0,213 0,198 0,177 0,126
LEGENDA | e o | eo______ ° L LI o TP )

4
8 31,5 29,9 28,4 25,2 18,9
16 19,1 18,1 17,2 15,3 11,5
30 14,6 13,9 13,1 11,7 8,8
50 11,2 10,6 10,1 9,0 6,7
100 11,2 10,6 10,1 9,0 6,7
200 11,2 10,6 10,1 9,0 6,7
< 200 0,0 5 10 20 40
0,24
p
0,22
)
0,20
. ]
0,18 ‘L
* 0,16
© 0,14
[£-¢ N
o CIMENTO ALTO ALCALIS
= 0,12 TEOR DE EQUIVALENTE
- o .
< ALCALINO = 0,94 %, ey
o 0,10 , \%
x VALOR MAXIMO DE
w EXPANSAO RECOMEN-
o o6 DADO PELO "NBRI"

0,06

0,04

0,02

0,00

FIGURA 11 - Influéncia da quantidade de finos na areia com relagéo a reatividade com os élcalis do cimento.
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4.2 Cimento

As amostras do cimento Portland Cimangola, produzidos em Luanda (Angola), se comportaram com valores
nos intervalos mostrados na Figura 12.

PENEIRA N2 200 (0,075 mm) (% RETIDA) 3,4-14,6
FINURA PENEIRA N2 325 (0,044 mm) (% RETIDA) 21,8-41,1
SUP. ESPECIFICA (BLAINE) ( cm?g ) 2857 - 4050
SUP. ESPECIFICA (WAGNER) ( cm?g ) -
DENSIDADE APARENTE ( glem® ) .
ABSOLUTA ( glem® ) 3,06-3,14
AGUA DE CONSISTENCIA (g ) .
PASTA ( % ) 22,4 -23,4
INICIO DE PEGA ( h:mim.) 1:35 - 2:50
EXPANSAO EM AUTOCLAVE ( % ) 0,03 - 0,40
CONSISTENCIA DE ARGAMASSA (s ) .
( AC ) 0,48
RESISTENCIA A FLOW ( mm ) -
COMPRESSAC DATA DA MOLDAGEM ( ) -
3 DIAS ( kglem? ) 134 - 274
TENSAO 7 DIAS ( kgfem? ) 190 - 371
28 DIAS ( kg/em? ) 316 - 399
90 DIAS ( kg/em? ) 339 - 447
CALOR DE HIDRATAGAO 7DIAS ( calig ) 56.0-78,2
28 DIAS ( callg ) 70,0-90,0
PERDA AO FOGO ( % ) 1,22-3,02
INSOLUVEIS { % ) 0,20-0,71
SiO2 ( % ) 19,03 - 20,6
Fez03 ( % ) 3,34 - 4,46
ANALISE QUIMICA Al203 ( % ) 3,72-5,05
CaO ( % ) 62,6 - 65,2
MgO ( % ) 0,43-1,92
SOs ( % ) 1,22-2,51
Naz0 ( % ) 0,20 - 0,42
K20 ( % ) 0,54 -0,70
EQUIV. ALCALINO EM Naz0 (.% ) 0,58 - 0,81
CAL LIVRE EM CaO ( % ) 1,12-2,74
CaS ( % ) 40,0- 68,6
COMPOSTOS DE BOGUE | C25 ( % ) 14,2-26,0
CaA ( % ) 43-11,9
CsAF ( % ) 43-12,8

FIGURA 12 - Cimentos Cimangola usados nos estudos de concreto estrutural, massa e rolado.

4.3 Clinquer

Com intuito de se avaliar uma eventual otimizagdo na qualidade do cimento disponu’vel, foi executado um es-
tudo de finura variavel utilizando o clinquer Cimangola com adigéo de gesso (3%). Os valores sdo mostrados
na Figura 13.
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RESIDUO RETIDO | PENEIRA N2 200 (0,075mm) ( % ) 13,2 8,0 48 32
FINURA PENEIRA N2 325 (0,044 mm) ( % ) 35,5 26,2 17,8 13,1
SUP. ESPECIFICA (BLAINE) (em?/g) 2540 3080 3590 4050
MASSA ESPECIFICA (g/em®) 3,14 3,12 3,12 3,12
AGUA DE CONSISTENCIA ( % ) 22,8 23,2 23,4 23,6
PASTA TEMPO DE INICIO DE PEGA ( minutos ) 220 200 145 135
EXPANSAO EM AUTOCLAVE ( % ) 0,26 0,18 0,17 0,15
RELAGAO A/C ( ) 0,48 0,48 0,48 0,48
ARGAMASSA 3 DIAS (kg/em?) 150 175 193 200
(ABNT) TENSAO DE COMPRESSAO 7 DIAS (kg/cm?) 221 269 275 310
28 DIAS (kg/cm?) 316 360 371 392
90 DIAS (kg/em?) 340 390 406 390
3 DIAS (calfg ) 45 48 54 54
CALOR DE HIDRATAGAO 7 DIAS (callg ) 66 68 75 76
15 DIAS (‘callg ) 72 75 77 78
28 DIAS ( callg ) 83 82 87 87
PERDA AO FOGO (% ) 1,54
RESIDUO INSOLUVEL EM HCL (% ) 0,37
Si02 ( % ) 21,6
ANALISE Fe20s ( % ) 3,08
QUIMICA Alz03 ( % ) 5,62
Ca0 ( % ) 63,9
MgO (% ) 1,53
SOz ( % ) 1,56
Na20 ( % ) 0,33
K20 (%) 0,62
CAL LIVRE ( % ) 1,79
EQUIV. ALCALINO EM Na-0O ( % ) 0,74
coMPOs- |2 (% ) 418
TOS DE C28 (%) 40,5
BOGUE CsA ( % ) 9,68
CaAF ( % ) 94
Figura 13 - Ensaio sobre clinquer - finura variavel.
4.4 Aditivos

Os estudos de aditivos [3] para concreto foram efetuados com intuito de caracterizar técnica e economica-
mente os diversos aditivos disponiveis no mercado brasileiro. Entretanto, ndo propiciam interesse maior para

apresentagao neste texto.
4.5 Manta de PVC

Os estudos para desenvolvimento de uma manta de P.V.C. sdo amplamente descritos na referéncia [4].

5. CONCRETOS - CONVENCIONAIS E ROLADO

5.1 Proporcionamentos

Os estudos objetivando a otimizagdo da dosagem dos concretos convencionais foram executados de acor-
do com o método adotado no Laboratério de Itaipu, baseado no método SP-46-6 do American Concrete

Institute.

A combinagéo dos agregados gratidos foi efetuada através do critério preconizado pela U.S. Army - Corps of

Engineers, de modo a apresentar a menor porcentagem de vazios e, consequentemente, a menor quan-

tidade de argamassa.

Ap6s determinada a melhor combinagao dos agregados
para verificagdo das quantidades de dgua e agregado miudo para atender aos parametros basicos (Figura

14).
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LUMP (em) | )| TEMPERATURA(G) | CIMENTO (kg/md) | INGORPORADGR | RETARD PLAST.
1-300-A 19 605 1+05 16a17 300 NAO SiM
1-400-B 19 6+05 1£05 16a 17 400 NAO SIM
11-300-A 38 5+0,5 1+£05 16a17 300 NAO SiM
11-400-A 38 5+05 1+05 16a17 400 NAO SIM
11-170-C 38 5+05 4+05 16a17 170 SIM Sim
11-250-D 38 5+0,5 405 16a17 250 SIM SIM
1I-150-A 76 4+05 6+05 16a17 150 SIM SIM
111-200-B 76 405 60,5 16a17 200 SIM SIM
1V-100-A 152 405 7+05 16a17 100 SIM SiM
1V-150-B 152 4+05 7+05 16a17 150 SIM SIM

FIGURA 14 - Parametros béasicos para estudo de dosagem e caracterizagao das misturas de concretos conven-
cionais para o Projeto Capanda.

Para a composi¢do dos agregados do_conereto rolado, as gamas granulométricas foram proporcionadas
para atender uma curva tipo P =%} q? x 100%, sendo :

! @ (max)

¢ = Dimensao do agregado;
¢ max = Tamanho maximo do agregado = 76 mm; e,
P = Percentual passante (peso).

As extremidades da curva foram ajustadas para o teor de finos (menor que 0,075 mm) adequado a mistura e
para ¢ max = 76 mm, em teor que nao proporcionasse segregagao.

Os parametros basicos para o concreto rolado estéo na Figura 15.

| CONSUMO DE CIMENTO fgim?) | ¢ MAX. DO AGREGADO * TEMPERATURA' (C)
60 76 23+ 1
RC- 100 100 76 23+ 1

FIGURA 15 - Parametros basicos para concrelo rolado.

5.2 Resisténcia a Compressao Axial Simples

Na realizagdo desses ensaios foi utilizado o método ASTM-C-38. Foram moldados corpos de prova
cilindricos, com concretos convencionais integrais e peneirados, para cada mistura e idade de ensaio. O
adensamento foi feito com vibrador elétrico de imerséo.

Para os concretos integrais com didmetro maximo de 19 e 38 mm, 76 mm e 152 mm, utilizou-se espécimes
cilindricos com dimensdes (didmetro x altura) de 15x30 cm, 25x50 cm e 45x90 cm, respectivamente.

Para determinagao do fator de forma (ou peneiramento), fator "q", os concretos com didmetro maximo de 76
mm e 152 mm foram peneirados na malha de 38 mm e moldados em formas cilindricas de 15x30 cm
(didmetro x altura). O valor do fator de forma -"q"- é a relagdo entre a tensdo de ruptura de concrelo
peneirado e a tensdo de ruptura obtida com o concreto integral (sem peneiramento). Foram também maol-
dados pares de corpos de prova prisméaticos (cubos) nas dimensdes de 15x15x15 cm, 20x20x20cm e
30x30x30 cm, com concretos integrais de 19 e 38 mm, 76 mm, 152 mm, respectivamente, para determinagdo
da resisténcia a ruptura e da relagédo entre as resisténcias de corpos de prova cilindricos e prismaticos.

Apés as moldagens, todos os corpos de prova foram mantidos na sala de dosagem (temperatura de 23 =
2°C) por 48 horas, devidamente protegidos contra perda de umidade. A sequir foram deformados e es-
tocados na cdmara Umida do Laboratério, com temperatura controlada de 23 + 2°C e umidade relativa de
100%, até a idade de ensaio.

A moldagem do concreto compactado a rolo foi realizada em quatro camadas, utilizando um compactador
pneumatico e um periodo de compactagéo de aproximadamente 50 segundos em cada camada. A Figura 16
mostra a moldagem de uma série de corpos de prova com concreto compactado a rolo.

Os resultados obtidos séo vistos na Figura 17.
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FIGURA 16 - Moldagem de corpos de prova
{ ¢ 25x50 cm } de concreto rolado (CCRY), utliizando com-
pactador pneumiético, para determinagao da resisténcla
& compressao axial.

A Figura 18 mostra os parimetros de rendimento obtidos para os concretos massa (corpos de prova
# 25x50 cm - concreto integral ¢ max 76 mm) e o concreto rolado (corpos de prova ¢ 25x50, concreto
rolado de ¢ max 76 mm), em comparagdo com rendimentos obtidos para diversas outras obras (concreto
rolado e massa convencionais) [5]. [6]. [7].

Por rendimento "n” entende-se o quociente da resisténcia pelo consumo de aglomerantes {kgh"t:mz.l’kg.."ma}.

r'hqf.-’:rn‘ i ) | I . LEGENDA '
Whg Ama - COMCRETC ROLADD
e 1 - TAMAGAWA
i | 2 - SAKAGAWA
- 5 . YOGOSLAVIA
= A - URUGLIA - [°
5 - WILLOW CREEK
& - WINCHESTER
T - MIDDLE FORK
B - GALESVILLE
5 - MONKSVILLE
19 = UPPER STILL WATER
11 - NORTH LOOP
12 - CEDAR FALLS
13 - LOWER CHASE
14 - COPPERFIELD
18 . CRAIGBOURNE
16 - BUCCAWE IR
1T - MISTRAL
18 - ZAAIHOEK
19 - OLIVETTES
20 - RWEDAT
Z1 - 1TAIPU
22 - NOMA OLINDA
23 - TUC LRI
24 - CAPANDA
CONCRETO MASSA CONVENCIONAL
- ITAIPU
ILHA SOLTEIRA
TUCURUI
UPPERSTILLWAT ER - CONVENCIDNAL
URUGUA -1
CAPAMDA

ra
| N N S M T T T T T O I Y

MADOD =

T 28 18] LE: I+ IDADE  (DIAS) LT

FIGURA 18 - Valores de rendimentos para o concreto rolado e concretos massa convenclonais [5] .

5.3 Resisténcia & Tragdo por Compressio Diametral

A resisténcia & tragdo dos concretos convencionais e compactados a rolo foi determinada pelo "método
brasileiro", ou ASTM-C-496, através da ruptura por compressdo diametral de pares de corpos de prova
cilindricos.

Os valores obtidos sdo vistos na Figura 17.

A Figura 19 correlaciona, em termos percentuais, a resisténcia 4 tragdo por compressio diametral e
compressao axial simples dos concretos rolados, comparando os valores com os obtidos para outras
aplicagdes de concreto rolado [5].
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FIGURA 19 - Relagao entre a resisténcia & tragio por compressao diametral e resisténcia & compressao axlal
simples.

5.4 Moédulo de (Elasticidade) Deformacéio

Com os mesmos corpos de prova cilindricos do ensaio de compressao axial, e momento antes desse ensaio,
foi determinado o madulo de elasticidade, seguindo o método ASTM-C-469.

Para determinagdo das deformagdes longitudinais foi utilizado um equipamento mecénico (hastes metalicas
e dois reldgios comparadores com precisio de 1 u). O comprimento efetivo de cada linha de medida foi
sempre maior que trés vezes o didmetro méaximo do agregado e menor gue 2/3 da altura do corpo de prova.
Os resultados do médulo de elasticidade obtidos com os concretos convencionals integrais e peneirados,
bem como a relagao (K) entre esses valores, estdo sendo apresentados na Figura 17, onde tambem s3o vis-
tos os valores de modulo de elasticidade dos concretos rolados.

A Figura 20 mostra, comparativamente, os valores de médulos de deformagao de concretos convencionais e
rolados de varias cbras [5].
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.-rff.y./// 3 i 27 o - TUCURUL

E = [ hgt/em?) il LEGEMDAL
> / i € - ILHA SOLTEIRA
400 000 _1:-' /f}}@é s //ﬁw’{ﬂ E - CAPANDA
B e /ﬂ’ / %// e ROLADO
= . (W RN

500 D00 LA, CONVEMCIOMAL
A e LA et
e
= 3 - UPPER STILLWATER

] o e
SRTEASN 4 - LOWER CREEK
"y % - LES OLIVETTES
4y 6= TAIPU
5
o]

o

7 = UAUGUA -T

200 OO0 - i L SRR A BN 8 - RWEDAT
N . \\-. o RN c ﬂ?LNLKQS:ILé':EEK
W 5 o y \\\ '\'q,'-.'h.l ) R ID -
o RN ! 11 - ELK CREEK
G LA \\\\Q-\ 1 12 - SERRA DA MESA
100 000 13 - CAPANDA
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N 'r -___

FIGURA 20 - Correlagao de valores de médulo de deformagio, de concretos convenclonals e rolado, obtidos

" para a obra de Capanda e de outras o
i ; b

5.5 Compressio Triaxial

Os ensaios de compressdo triaxial tem o objetivo de determinar a coeséo e o angulo de atrito interno do con-

creto.

O procedimento desse ensaio, baseado no método ASTM-D-2664 e nos métodos CRD-C-93 e CRD-C-147,

do Corps of Engineers, consiste, basicamente, em submeter um corpo de prova, revestido por uma

membrana impermeavel e flexivel, 4 uma pressio confinante constante e uma carga axial até a ruptura. A

Figura 21, esquematiza o ensaio.
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FIGURA 21 - Esquema de carregamento de um corpo de prova submetido ao ensalo de
compressio triaxial,
Com as tensGes principais ( &1 ) de ruptura, para cada tensdo confinante ( g3 ), determina-se graficamente o
conjunto de circulos de Mohr e, posteriormente, a envoltéria, obtendo-se a coesdo (C) e o dngulo de atrito in-
terno { ¢ ) do concreto, como mostra a Figura 22.
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H

FIGURA 22 - Envoltéria de Mohr e parimetros de clsalhamento.

Os ensaios foram executados com corpos de prova cilindricos de 15x30 ¢m. Para os concretos de diimetro
maximo 76 mm, os corpos de prova para ensaio foram extraldos dos corpos de prova de 25x30 cm. Os cor-
pos de prova foram regularizados com chapa de madeira e receberam um revestimento, para protegio e
impermeabilizagéo, constituido de:

- 10 camadas de plastico (vita-flm) no sentido topo/base;

- 20 camadas de plastico (vita-film) no sentido longitudinal; e,

- 5 camadas de fita crepe.

Para realizacéo do ensaio de compressao triaxial foram utilizados os equipamentos mostrados na Figura 23.
A camara triaxial utilizada é mostrada, esquematicamente, na Figura 24.

FIGURA 23 - Cimara triaxlal posiclonads na prensa para carga axlal, sendo a carga confinante aplicada por
bomba manual. A célula de carga, entre o topo da cimara e o prato da prensa, mede a carga axial.
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Figura 24 - Esquema da cimara usada no ensalo de compressaoc triaxial.

;l IDADE & MAX CONSUMO DE PARAMETROS OBTIDOS
COMLEE (DIAS) fm AGLOMERANTE C = COESAO ¢ = ANGULO DE
m)
fkg/m3) tkgicm2) ATRITO
28 76 180 44,3 43
<3 78 140 36,5 42
CONVENCIOMAL o8 19 280 50,5 40
23 38 140 29,9 43
28 38 180 28,5 41
e 76 100 31,7 42
20 76 100 38,3 6
=
E
Ii‘
o=
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i
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FIGURA 25 - Resuftadeos dos ensalos de compressao triaxial.

A figura 26 apresenta os valores de coesao e ngulo de atrito, em comparacao acs de outras obras, obtidos
por ensaios e cisalhamento multiaxial, em laboratério e "in situ”,

5.6 MASSA ESPECIFICA E ABSORGAO

A massa especifica e absorgao dos concretos estudados foram determinadas sobre corpos de prova de con-
creto endurecido e seguindo o procedimento preconizado pelo método ASTM-C-642. Os valores obtidos sdo
também mostrados na Figura 17.

As Figuras 27 e 28 mostram correlagdes entre as massas especfficas de concretos (rolados e convencionais)
com diversos agregados de varias obras.
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1 TAMAGAWA ROLADO 130 JUNTA TRATADA 30 49 - -
2 . " 130 MONOLITICO 33 52 - -
3 UPPER STILLWATER - 253 JUNTA SEM TRATAR 34 64 25 47
4 » . 253 MONOLITICO 21 57 2,3 44

5 COPPERFIELD . 110 CONJUNTO 02-15 46 - 51 - -

6 GALESVILLE " 106 JUNTAS SEM BERGO 7.8 67 5,6 40

7 . . 106 JUNTAS COM BERGO 23,3 52 4,9 43

8 " " 106 MONOLITICO 26,8 6,7 45

9 ELK - CREEK " 106 JUNTAS SEM TRATAR 1,1 41 - -

10 " " 106 JUNTAS SEM TRATAR E COM ARGAM. 6,0 62 - -

1 " . 106 JUNTA LAVADA E COM ARGAMASSA 4,0 56 - -

12 . “ 106 MONOLITICO 85 67 - -

13 URUGUA-i . 60 JUNTAS COM BERGO 3,8-46 54-59 32-386 40 - 47

14 " . 60 280 °CxH - SEM BERGO 2,9-3,1 40- 44 33-34 36 - 40

15 . - 60 500 °CxH - SEM BERGO 42-44 33-37 3,6-39 30-36

16 . . 60 780 °CxH - SEM BERGO 2,5-27 39-42 36-37 32-37

17 . " 60 MONOLITICO 24,6 48 - -

18 | SERRA DA MESA " 200 MONOLITICO 2.0 58 - -
19-1 CAPANDA " 100 MONOLITICO 31,7 42 - -
19-2 " “ 60 MONOLITICO 15,7 49 - -
19-3 " " 100 MONOLITICO 38,3 46 - -
A-1 CAPANDA CONVENCIONAL 140 MONOLITICO 36,5 42 - -
A2 " . 140 MONOLITICO 29,9 43 . ;
A-3 " " 180 MONOLITICO 38,5 41 - -
B-1 ILHA SOLTEIRA . 200A 350 |MONOLITICO 55-70 31-44 - -
B-2 " " 109 JUNTA SEM TRATAR 55 67 - -
C1 ITAIPU " 100 A 350 [ MONOLITICO 22-96 40-42 - -

APARENTE

ALHAMENTO ( kgf/ecm?2)

TENSAO DE CIS

PICO
TENSAO ' CONFINANTE (kofem? )

" s " 4 -
+

18 16 |'4 1'2 10

>

1:0 1=2 1'4 1'6
FIGURA 26 - Valores de coesao e éngulo de atrito.
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ITAIPU V' o | sssaro 2900 - 2950 2507 - 2625 2605
URUGUA [/ *|BAsALTO 2900 - 2950 2632 - 2694 2450 |
SACO NOVA OLINI‘)A\/"‘; GRANITO-GNEISS 2744 2295 - 2365 2252 - 2350
cAPMNOA v+ | METARENTO 2620 - 2640 2438 - 2450 2420 - 2445
TUCURUI METASSEDIMENTO 2730 - 2760 2400 -
SERRADAMESA  ** | GRANITO 2640 2325 - 2475 .
BOCAINA ** | QUARTZITO 2950 - 3000 2418 - 2609 -

* ENSAIOS DURANTE A EXECUQAO ** ENSAIOS DE LABORATORIO

FIGURA 27 - Massa especifica de agregados e concretos.
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FIGURA 28 - Correlagao entre massa especifica de agregados e de concretos rolados e convencionais
produzidos com esses agregados.

5.7 Capacidade de Alongamento a Tragéo

Na determinagao da resisténcia a tragao na flexio e capacidade de alongamento & tragdo dos concretos
convencionais foi adotado o método CRD-C-16, do Corps of Engineers.

Para as medidas de deformagbes especfficas na face tracionada, foi instalado em cada viga um deformimetrc
elétrico, tipo strain-meter, modelo A-10 da Carison. O axtensOmetro foi instalado na face lateral da férma,
devido a melhor qualidade da superficie do concreto nesta regido. Posteriormente, através de um giro de 90°
da viga desmoldada, o aparelho instalado ficou na posi¢do de ensaio. Os extensdmetros elétricos foram
previamente calibrados {térmica e mecénica) e firnemente fixados as formas através de fios, de mado que
durante a moldagem nido se deslocassem de sLas posigdes (ver Figura 29).
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FIGURA 29 - Fixacdo do extensémetro elétrico no centro de uma face lateral da fdrma.

O carregamento das vigas foi efetuado de forma ascendente, visando minimizar o efeito do peso proprio nas
medidas de alongamento. Para maior precisdo e sensibilidade do carregamento foi utilizada uma célula de
carga. A velocidade de aplicagdo do carregamento foi constante e igual a 0,2 kg/cm %/minuto na fibra externa
tracionada.

Figura 31 - Detalhes do ensalo de tragaoc por flaxao.

Observa-se na Figura 31 a protegio do espécime com pléstico, a célula de carga posicionada entre o prato
da prensa e o cutelo superior, o suporte de manuseio da viga e o cutelo inferior aplicador do carregamento.

A determinagéio da capacidade de alongamento & tragdo dos concretos compactado a rolo foi efetuada em
corpos de prova cilindricos de 25x50 cm. Os espécimes tiveram seus topos serrados, para melhorar a
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planicidade e paralelismo das faces, e a seguir, foram protegidos contra a perda de umidade, através do en-
volvimento dos mesmos com plasticos fundente, tipo "Vitafilm". Em seguida, foram coladas, utilizando-se
cola epoxi, as chapas metalicas para aplicagdo do carregamento. Antes da colagem, os topos dos corpos de
prova foram secos ao ar e as placas limpas com acetona. A Figura 32 mostra a preparagio de um corpo de
prova para ensaio de capacidade de deformacéo & tragio.

Para determinagdo das deformagdes de tragéo, foram colados "Wire Strain-Gages", tipo A-9 da BLH {com
base de medida de 165 mm), nas faces diametralmente opostas dos corpos de prova, sendo que a leitura foi
efetuada por uma ponte Peekel, modelo B-105, com sensibilidade de 14 strain.

FIGURA 32 - Preparagio de um corpo de prova para ensaio de
capacldade de alongamento. Observa-se a colagem de uma
chapa metélica, a protegao contra a perda de umidade e um

extensémetro elétrico colado.

O esforgo de tragdo foi aplicado axialmente (tragao pura), com incrementos de cargas crescentes até a rup-
tura, a uma velocidade de 0,5 kgf/cm?/s. Para aplicagdo do carregamento foi utilizado o sistema mostrado na
Figura 33.

FIGURA 33 - Ensalo de capacidade de alongamento & tragao do concreto compaciado a rolo. Observa-se, em
cima da estrutura, o macaco hidréulico aclonado por pulmao-bomba equipado com manémetros de preclsio (a
esquerda). A direlta, o conjuto para lelturas de deformagao.

A figura 34 mostra os valores de capacidade de alongamento de concretos rolado e convencionais,
colocados em correlagio com os teores de aglomerante e em comparacio com concretos - rolados e con-
vencionais - de outras obras.
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FIGURA 34 - Valores de capacidade de alongamento de concretos - rolado e convenclonals.

5.8 Fluéncia 4 Compressio

A fluéncia & compressdao consiste, basicamente, na determinagdo da deformagao decorrente de uma
solicitagio constante aplicada axialmente e durante um certo periodo de tempo. O método de ensaio usado
& baseado no CRD-C-54 - Corps of Engineers.

Para determinacao das deformacgdes ao longo do tempo, foi instalado em cada corpo de prova dos con-
cretos convencionais, tanto no corpo de prova sob carregamento constante quanto no de variagao
autbgena, um extensdmetro elétrico, tipo strain-meter A-10 de fabricagao Carlson, previamente aferido
{térmica e mecdnica). As leituras de deformagdo foram efetuadas com o indicador digital SDC-300B8, da
Kyowa. A fixagao do aparelho foi efetuada com auxilio de fios de nylon, de uma barra de ago apoiada nas
laterais do molde e de uma chapa cilindrica de ago com um furo central, por onde se passa o cabo do
extensdmetro elétrico. Essa chapa cilindrica é a base da férma e, apds a desforma, continua fixa ao corpo de
prova servindo como capeamento.

Para ensaio do concreto convencional foi utilizado um concreto massa de ¢ max 15 mm e 150 J-c-;;u’rn3 de
aglomerante.

FIGURA 35 - Moldagem de um espécime para ensalo de fluéncie & compressao do concreto convenclonal. Ob-
serva-se a utilizagio de um tubo de PVC para protegdc do deformimetro contra o contato brusco do agregado
graudo e/ou do vibrador de Imersac.
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Para o estudo do concreto rolado foram moldados corpos de prova cilindricos (de 25x50 cm) do concreto
compactado a rolo com consumo de 60 kg de cimento por m?3. Apds a moidagem, os corpos de prova per-
maneceram nas respectivas férmas metalicas e com a parte superior protegida contra a perda de umidade,
utilizando-se sacos de aniagem molhados, por um perfodo de 48 horas. Entdo, os mesmos foram desmol-
dados e iniciada a preparagao conforme sequéncia a seguir:

- Envolvimento do corpo de prova com varias camadas de filme plastico, tipo "Vita-film";

- Capeamento do topo do espécime através da colagem, com resina epoxidica, de um disco metélico
de mesmo didmetro do espécime, e;

- Protecéao em definitivo, através de um cilindro de borracha impermeavel, fixado nos discos com cola
e cintas de ago.
Devido aos procedimentos para moldagem dos corpos de prova de concreto rolado, ndo é possivel utilizar
extensdOmetros embutidos para as medidas de deformacgao ao longo do tempo. Como solugéo, o Laboratério
de ltaipu utilizou dois sistemas conjuntos para leituras de deformagdes, ambos instalados externamente.

Apos a preparagdo, os corpos de prova foram estocados na sala de ensaios de fluéncia, que é climatizada e
com temperatura controlada de 23 + 22 C.

Os equipamentos utilizados no ensaio sdo constituidos, basicamente, de uma estrutura metélica de reagéo,
um macaco hidraulico aplicador de carga, uma rétula e um sistema mantenedor de carga através de um
outro macaco hidraulico e péso morto. A Figura 36 mostra, com detalhes, os equipamentos acima descritos.

A carga constante aplicada no ensaio correspondente, aproximadamente, a 40% da resisténcia a
compressdo axial do concreto na idade de carregamento. Antes de aplicar o carregamento definitivo sdo
realizados dois carregamentos preliminares, para verificagdo do posicionamento correto da rétula e do
macaco hidraulico. Conclulda a verificagao, é iniciado o ensaio de fluéncia a compressao, efetuando-se o
carregamento definitivo instantdneo e executando as leituras dos extensOmetros instalados nos corpos de
prova submetidos a carga constante e nos de variagdo autégena de volume.

PERFIL DE REAGAO SUPERIOR

[th ,/ r&’? PORCAS DE AJUSTE DOS TIRANTES

H ! ROTULA

| MACACO DE PEQUENO CURSO
Ll _PEGAS PASSANTES PARA CABOS
TIRANTE DE$11/2"E L=180cm
T PEGA PARA CAPEAMENTO

C.P 45x90cm

1
1

) MACACO COMPENSADOR e ——

N /D|STRIE_3UIDORES DE PRESSAD

BOMBA INJETORA
PEGA PARA MANUAL
CAPEAMENTO L

PERFIL DE REAGAQ ]

INFERIOR /I/[H—' porcA FIXA—HF

PESO MORTO
(PLACAS)

FIGURA 36 - Esquema do sistema de carregamento do ensaio de fluéncia a compressao.

A funcdo de fluéncia utilizada é definida pela expresséao:

e= El +(K) In (41)

onde:
e = Deformacgao total especffica por unidade de tensao;
Ei = Mddulo de elasticidade obtido logo apés aplicagdo da carga;
f(k) = Coeficiente que representa a velocidade de fluéncia com o tempo; e,

t = Tempo sob carga.
As Figuras 39 e 40 apresentam a evolugdo da fluéncia especffica, acrescida da deformagédo el4stica
instantanea em relagéo a logaritimo neperiano do tempo sob carga mais um dia, para cada idade de car-
regamento.
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FIGURA 37 - Sala de ensalo de fluéncla, onde
pode se observar og corpos de prova sob
carga (& direita, concreto massa convencional
@, & esquerda, concreto rolado).

FIGURA 38 - Instrumentos utllizados para determinagac
das deformacgoes longltudinals de um corpo de prova de
concreto roflado submetido a carregamento consiante.
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FIGURA 39 - Curvas de fluéncia do concreto massa convencional (¢ miéx 152 mm)
com 150 kg/m® de aglomerante.
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Figura 40 - Curvas de fluéncia do concreto rolado ( ¢ méax 76 mm) com 60 kg/m® de aglomerante.
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FIGURA 41 - Dados de parametros de fluéncia de diversos concretos - rolados e convencionals.
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A Figura 41 coloca os pardmetros f(k) e %, obtidos para os concretos convencionais e rolados de Capanda,
em comparagao com esses parametros de concretos de outras obras.

5.9 Permeabilidade.

A permeabilidade dos concretos estudados foi determinada através do método CRD-C-48, do Corps of En-
gineers, cujos célculos do coeficiente de permeabilidade (kc) sdo baseados na aplicagdo da lei de Darcy
para um fluxo unidirecional sob pressdo constante. A férmula de célculo é a seguinte:
Q.L
Ke=aH

Sendo:
Kc = Coeficiente de permeabilidade do concreto (cm/s)

Q = Vazao (cmsls)

L = Comprimento do corpo de prova (cm)

A = Area da segéo transversal do corpo de prova (cm2)
H = Altura da coluna d’agua (cm)

Os ensaios foram executados sobre corpos de prova de concretos moldados conforme descrito no item 4.1.
Para os concretos de didmetro méximo 19 e 38 mm foram utilizados os corpos de prova de 15x30 cm. Para
os concretos de didmetro maximo 76 mm, foram utilizados corpos de prova de 25x24 cm, obtidos pelo corte,
ao meio, de corpos de prova de 25x50 cm e identificando as duas metades como parte superior e inferior.

Para execugédo do ensaio foi utilizado o equipamento esquematlzado na Figura 42. A temperatura da sala de
ensaio foi mantida controlada em 23°C + 2°C.

Os valores obtidos sio vistos na Figura 43, juntamente com dados de ensaios de concretos de varias obras.
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FIGURA 42 - Esquema do sistema para ensalo de permeablilidade.
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FIGURA 43 - Dados de coeficientes de permeabilidade.
5.10 Elevagéio Adiabética da Temperatura

O ensaio de elevacao adiabatica da temperatura permite verificar o desprendimento de calor de um concreto
em condi¢oes adiabaticas, ou seja, sem que haja troca de calor com o exterior. Para tanto, o corpo de prova
do concreto é colocado em um calorimetro adiabéatico com temperatura constantemente regulada e mantida
igual & temperatura que existe no mesmo instante no interior do corpo de prova de concreto.

FIGURA 44 - Palnel de controle @ medigao de temparatura do
calorimetro adiabético com calxa seletora modelo NSU-22, da
Kyowa, multimetro digital modelo 8050 A, da Fluke, e controles
manual e automético do sistema de aquecimento/refrigeracao.

O calorimetro adiabatico do Laboratédrio de Concreto da Itaipu consiste de duas cimaras, uma externa e
outra interna, construldas com paredes de poliestireno expandido e revestidas com chapas galvanizadas. A
cémara interna, que é o calorimetro propriamente dito, fica localizada no centro da cimara externa. Essas
cédmaras estao ligadas tanto a um sistema de refrigeragao, como a um sistema de aquecimento, que per-
mitem variar a temperatura no interior das mesmas de 0°C a 70°C. Além das duas cimaras, faz parte do
calorimetro adiabatico, um painel de controle e medigao de temperatura (Figura 44). As temperaturas sio ob-
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tidas através de termdmetros de resisténcia elétrica com sensores de platina. O molde original para o ensaio
de elevagdo adiabética da temperatura é uma férma cilindrica metélica de 700x700 mm (didmetro x altura)
montada sobre uma plataforma em chapa de ago com rodizio. O isolamento externo da férma é feito com
camadas de poliestireno expandido de 100 mm de espessura, revestido com chapa galvanizada de 2 mm de
espessura. Os valores obtidos para os concretos de Capanda sdo mostrados na Figura 45.
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FIGURA 45 - Valores de elevagao adiabética de concretos massa convenclonal (CMC) e compactado a rolo

. (CCR).
Esses valores de elevagéo adiabética da temperatura foram transformados em coeficientes de evolugédo

unitaria de temperatura ( elevacdo adiabética de temperatura dividida pelo consumo de aglomerado
p= °C/kg/m3) e colocados na Figura 46 em comparagao com concretos rolados de outras obras.
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FIGURA 46 - Dados comparativos entre evolugées unitérias de temperatura.

5.11 Propriedades Térmicas.

5.11.1 Difusividade Térmica

Difusividade térmica é a relativa capacidade que um material possui em deixar trocar calor. A medida de
difusividade do concreto consiste, essencialmente, em determinar a relagdo tempo/diferencial de
temperatura entre o interior e a superficie de um corpo de prova, inicialmente & mesma temperatura, quando
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se varia a temperatura na superficie.

Para medida da temperatura sfo usados termdmetros de resisténcia elétrica com sensor de platina conec-
tados ao painel de medicdo. O corpo de prova usado é um espécime cilindrico de 24x40 cm {diametro x al-
tura), com um furo central de 12,5 mm de didmetro e que se estende até a meia altura do corpo de prova,
onde ¢ fixado um tubo de cobre para instalacio do termémetro. Os corpos de prova ensaiados foram
extraldos dos corpos de prova moldados para os ensaios de elevacdo adiabatica. Essa extracao foi feita com
uma maquina elétrica para extragio de testemunhos, utilizando coroa de borda diamantada de 20 em de
didmetro, conforme mostra a Figura 47. Depois de extraidos, os corpos de prova foram cortados na altura
especificada (40 cm} em uma maquina elétrica para corte de testemunhos utilizando disco de ago com borda
diamantada. O furo central, para fixagdo do tubo de cobre, fol feito também com a maquina extratora,
utilizando uma broca de ago com ponta de vidia.

FIGURA 47 - Extragio do corpo de prova de concreto rolado para
aensalos de difusividade térmica.

FIGURA 48 - Corpo de prova de concreto rolado preparado par.
ensalo de difusividade térmica.

Para célculo da difusividade térmica do concreto sio empregadas tabelas numéricas calculadas a partir de
equagdes matematicas de troca de calor. As dedugdes dessas equagdes, para corpos de prova com altura
igual a duas vezes o didmetro, estdo no livro ‘Thermal Properties of Concrete" do Bureau of Reclamation. Os
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valores de difusividade térmica obtidos com as misturas ensaiadas sdo mostrados na Figura 49.

VALORES DE COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA LINEAR DE CONCRETO ROLADO E MASSA CONVENCIONAL

npope  |CONSUMODE| L0 COEFICIENTE LINEAR
MISTURA CONGRETO C|MEN;’O AGREGADO | PE EXPANS‘fé\E) TERMICA OBSERVAGOES
(kg/m") (10°/°C)
PM - 60 ROLADO 60 BASALTO 7,41 CONCRETO SATURADO
PM - 90 ROLADO 90 BASALTO 8,33 CONCRETO SATURADO
76-D-04 MASSA 189 BASALTO 8,00 CONCRETO SATURADO
76-F-03 MASSA 162 BASALTO 7,71 CONCRETO SATURADO

VALORES DE CALOR ESPECIFICO DE CONCRETOS ROLADO E MASSA CONVENCIONAL

CONSUMO CALOR ESPECIFICO
TIPO DE TIPO DE
PROJETO MISTURA | ~o\creTo | DE cnmer;no AGREGADO
(kg / m%) {cal / g°C) CV (%)
PM-60 ROLADO 60 BASALTO 0,238 1,4
URUGUA-I
PM-90 ROLADO 90 BASALTO 0,233 1,6
76-H-04 MASSA 140 BASALTO 0,243 1,7
ITAIPU
76-F-03 MASSA 162 BASALTO 0,252 2,0
152-150-B MASSA 150 ARENITO 0,221 0,8
CAPANDA 152-100-A MASSA 100 ARENITO 0,228 0,9
RC-60 ROLADO 60 ARENITO 0,230 3,1
. !
VALORES DE CONDUTIVIDADE E DIFUSIVIDADE TERMICA !
. TIPO DE CONSUMO TIPO DE CONDUTIVIDADE TERMICA | DIFUSIVIDADE TERMICA
PROJETO MISTURA | S\ cReTo | DECIMEN: | ) crano
| TO (kg / m?) 10%caifems'c) | CV (%) | 10%mZdia) | CV (%)
PM-60 ROLADO 60 'BASALTO 4,76 ; 0,066 9,3
URUGUA-|
PM-90 ROLADO 90 BASALTO 4,22 - 0,060 6.8
76-H-04 MASSA 140 BASALTO | 4,41 1,2 0,062 1,8
ITAIPU ;
" 76-F-03 MASSA 162 BASALTO 4,60 0,4 0,063 1,4
152-150-B MASSA 150 ARENITO 6,0 - 0,093 8,1
CAPANDA 152-100-A MASSA 100 ARENITO 7,0 - 0,111 10,0
RC-60 ROLADO 60 ARENITO 7.4 - 0,116 1,2

FIGURA 49 - Propriedades térmicas de concretos rolado e convencional.

5.11.2 Calor Especifico

Calor especifico é a quantidade de calor necessaria para elevar de um grau a temperatura da massa unitaria
do material. A determinagao do calor especifico do concreto consiste, essencialmente, em medir a quan-
tidade de calor absorvida por um corpo de prova de concreto de massa conhecida, e termicamente isolado,
ao qual é fornecido uma certa quantidade de calor.

O calorimetro utilizado no ensaio consiste, basicamente, de um tanque externo e um recipiente cilindrico de
cobre, interno, dentro do qual é colocado o corpo de prova. Entre ambos é usado um material isolante.
Fazem parte ainda do aparelho: um agitador acoplado a um motor elétrico, um aquecedor de imersio e um
termOmetro de resisténcia elétrica, com sensor de platina. O fornecimento de energia e a medida dessa ener-
gia sao feitos através de equipamentos (timer e wattimetro) do painel de medigao e controle mostrado, junta-
mente com o calorimetro, na Figura 50. As medidas de temperatura séo feitas através do painel de medigao
mostrado na Figura 50, ao qual o termdmetro é conectado. Os valores obtidos s&o vistos na Figura 49.
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FIGURA 50 - Calorimetro, palnel de medigao @ fonecimento de
energla e corpo de prova para ensalo.

3.11.3 Coeficiente Linear de Expansio Térmica

O coeficiente linear de expansido térmica é definido como sendo a variagdo de um comprimento unitério,
causada pela variagdo unitaria da temperatura. O ensaio para determinagao dessa caracterfstica do concreto
consiste em medir a variagdo de comprimento, causada pela variagao de temperatura, de um corpo de con-
creto. Para se obter a variagio de temperatura séo utilizadas duas cimaras térmicas, com temperaturas con-
troladas na faixa de 4°C e 38°C, respectivamente.

Os resultados obtidos também séo vistos na Figura 49.

5.11.4 Condutividade Térmica

A condutividade térmica é a propriedade que mede a habilidade do material conduzir calor, sendo definida
como a razao de fluxo de calor para um gradiente de temperatura. A condutividade foi obtida através da
equagao K = h® .¥. C, sendo:

h® = Difusividade térmica (cm?/s)

¥ = Peso especffico {gfcm3}

C = Calor especffico (cal/g.°C)

6. COMENTARIOS

Os baixos valores de absorgao e de desgaste por abrasio, bem como a elevada massa especlfica,
resisténcia & compressio, médulo de elasticidade, e o bom comportamento nos ensaios de sanidade
mostram que o meta-arenito disponivel no sitio da obra é apto para uso como agregado.

Os resultados dos ensaios de reatividade com os 4lcalis dos cimentos néo evidenciaram preocupacoes
quanto as expansoes.

Os ensaios demonstraram a validade do emprego do "pd de pedra’ com finos, visto as vantagens de aumen-
to na resisténcia e Inibigio da reagio dlcalis-sflica.

As propriedades mecénicas - resisténcia & compressao axial, compressao diametral, coesdo e cisalhamento
- mostram pardmetros de magnitude semelhantes para os concretos rolado e convencional de Capanda. As
comparagdes com valores obtidos para outras obras confirmam também essa semelhanga.

O modulo de (elasticidade) deformagéio do concreto rolado tem se apresentado pouco inferior ao dos con-
cretos convencionais.

Como evidenciado na Figura 41, o concreto rolado apresenta pardmetros de fluéncia (1/E e #(K)) mais
elevados que os dos concretos convencionais. Isso se explica pelo baixo valor do médulo de deformacio e
pelo baixo teor de argamassa.

A capacidade de alongamento sob carregamento rapide, para concretos rolado de baixo consumo, mostrou
valores consistentes e similares aos dos concretos convencionais, como evidenciado na Figura 34.
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Tendo em vista os pardmetros de fluéncia, e os dos ensaios rapidos, e considerando o exposto por
Houghton, Carlson e Polivka (8) (9) (10), é de se prever que a capacidade de alongamento sob ensaio lento
seja superior aos equivalentes (mesmo consumo de aglomerante) de concreto massa convencionais. Isso
constitui reserva adicional quanto a resisténcia e absorgéo das solicitagbes térmicas.

Os valores de elevagdo adiabatica de temperatura estdo coerentes com o consumo (e tipo) de aglomerante
adotado.

Chama-se atengéio pelo fato de que é importante considerar, para concretos tipo massa - rolado ou conven-
cional - o bindmio = propriedades mecénicas e elevagdo adiabética = atingido por concretos de deter-
minado consumo de aglomerantes.

A dispersdo maior observada pelos conjuntos de valores obtidos nos ensaios de difusividade sobre con-
cretos rolado, em comparagdo aquela observada para os concretos convencionais, deve ser decorrente da
maior permeabilidade encontrada para o concreto rolado. Os valores médios mostram semelhanga com
aqueles de concretos convencionais. '

Os valores observados para o calor especifico, semelhantes aos dos concretos convencionais, ndo mostram
pontos que fagam jus a um comentario suplementar.

Notou-se semelhanca entre os valores obtidos para o coeficiente linear de expansao térmica do concreto
rolado e concretos convencionais, confeccionados com materiais de mesmas caracteristicas.

A permeabilidade do concreto rolado de baixo consumo é superior a dos concretos rolados de consumo
mais elevados e dos concretos convencionais. Deve ser salientado, entretanto, que o uso de "finos" de pé de
pedra, subproduto da britagem, empregado no concreto rolado, mostrou valores melhores (menor coefi-
ciente de permeabilidade) que os obtidos para concretos rolado de outras obras de consumo equivalentes.

Salienta-se dessa forma, mais uma vez [11] ,que o concreto rolado assemelha-se a um concreto conven-
cional produzido com o mesmo tipo de material (agregados) e mesmo nivel de consumo de aglomerante.
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