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Nota desta edicao

O relatério Determinagio da Fluéncia do Concreto circulou como cépia datilografada, digitalizada
em 2001 com qualidade insuficiente para leitura automaética. Esta edig¢do reconstréi o documento
em trés camadas.

A primeira camada é a transcricdo do texto (pdginas 1 a 20 do original), do Resumo a Equacéo
para Fluéncia. O texto foi mantido integro no contetddo técnico; a ortografia foi atualizada e
as unidades normalizadas (kgf/cmz, kg/m3, °C). As fotografias e os desenhos esquemaéticos
ndo puderam ser recuperados do scan e estdo indicados por marcadores no ponto exato do texto,
para inserc¢do posterior a partir dos originais. Os simbolos gregos, manuscritos no original, foram
interpretados pelo contexto do ensaio; o tinico ponto que exigiu decisao editorial — as constantes
do extensdmetro Carlson — estd registrado em nota prépria (Segdo 2.2.3).

A segunda camada € a apresentacdo dos resultados (Figuras 3 a 17 do original, paginas 21
a 36), reorganizados em fichas por dosagem. Cada ficha retine procedéncia e composi¢do do
concreto, os coeficientes 1/E e F(k) da equagdo USBR por idade de carregamento, a curva de
fluéncia reconstituida a partir desses coeficientes e o envelhecimento das fung¢ées Dy(z) = 1/E(z)
e D1(z) = F(k)(z). Todos os valores numéricos foram extraidos do original e conferidos por
consisténcia (por exemplo, a percentagem da carga de ruptura foi verificada contra a razdo entre
tensdo aplicada e tensdo de ruptura em todos os ensaios).

A terceira camada é a contribui¢do prépria desta edigdo: as equagdes de envelhecimento da
Tabela 1 original (pagina 37), que usavam formas racionais e polinomiais da época, foram substi-
tuidas por ajustes exponenciais de um sé termo, monétonos por construgdo, descritos no Capi-
tulo 7 e consolidados na Tabela 7.1. As Figuras 18 a 23 do original, que ilustravam aquelas
equagdes, ficam superadas; o Apéndice B registra o que elas continham.
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Resumo

Neste trabalho estdo apresentados os resultados dos ensaios de fluéncia do concreto realizados
no Laboratdrio de Concreto de Furnas Centrais Elétricas S.A., localizado na Usina Hidroelétrica
de Itumbiara, e os procedimentos para a sua determinagao.

Os procedimentos para a realizacdo dos ensaios obedeceram as prescri¢des do Projeto de Norma
18:04.05-001, elaborado pela Comissdo de Estudo de Determinagao da Fluéncia do Concreto, do
CB-18 (Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados), e estdo apresentados de acordo
com o0s seguintes topicos:

e preparagdo dos materiais;

aparelhagem para medicdo das deformacdes;

preparacao dos corpos de prova;

aparelhagem de aplicacdo e manutencado de carga.

O ensaio € realizado em corpos de prova cilindricos, de tamanho compativel com o didmetro
maximo do agregado graado, utilizando extensémetros Carlson embutidos.

Os resultados dos ensaios referem-se a concretos de diferentes composicdes, preparados com
agregados provenientes de diferentes obras.



Introducao

As variagdes volumétricas do concreto podem ocorrer quando o material ainda esta fresco ou
apo6s o seu endurecimento.

O volume do concreto ou argamassa endurecidos corresponde geralmente a cerca de 98%
daquele do concreto ou argamassa frescos, podendo, em alguns casos, ser menor, devido aos
seguintes fatores:

e perda parcial de ar incorporado durante o manuseio, lancamento e vibragao;
e perda devida a sedimentacdo e a exsudacgdo.

Ap6s o endurecimento, o concreto e a argamassa estdo sujeitos a variagdes volumétricas decor-
rentes do decréscimo no volume combinado de cimento e 4gua de amassamento durante a hidratacao.

As variagoes volumétricas sdo medidas por variagdes de comprimento, por meio de aparelhos
medidores de diversos tipos.

As variagdes de comprimento do concreto endurecido inserem-se em dois grupos.

Primeiro, a variagdo pode ser devida a expansdo ou contracdo do concreto endurecido, resul-
tante da molhagem, secagem, varia¢des de temperatura ou do fendémeno autégeno. Este tipo de
variacdo de comprimento, frequentemente conhecido como variagdo de volume, ndo deve ser
confundido com a retragdo pléstica ou retracdo por sedimentacao, que ocorre no concreto fresco
antes do inicio da pega.

A variagdo de volume decorrente da molhagem e secagem do concreto endurecido, submetido
a temperatura constante, manifesta-se por um acréscimo quando o gel de cimento formado pela
hidratagdo absorve umidade, e por um decréscimo quando libera umidade na secagem. Corpos
de prova de concreto com agregados de didmetro méximo de 38 mm, curados continuamente
em ambiente imido, mantém seu comprimento original; ja os corpos de prova mantidos em
ambiente com temperatura constante e umidade relativa do ar de 50% sofrem uma retragéo de
0,04 a 0,07% ao fim de um ano. A retragdo por secagem é afetada por muitos fatores, como
temperatura, umidade, dosagem e materiais (1).

A variagdo de comprimento autégena, resultante de fatores intrinsecos durante a hidratagdo
da pasta de cimento, é medida em uma massa de concreto selada — protegida contra ganho ou
perda de umidade —, mantida sem restricao (desimpedida) e a temperatura constante.

As variagdes de comprimento resultantes das variagdes de temperatura sdo medidas em cor-
pos de prova selados, armazenados em salas com temperaturas varidveis, para a obtencdo do
coeficiente de expansdo térmica (dilatagdo linear). Nas estruturas, essas varia¢cdes volumétricas
sdo obtidas por processos mateméticos, sendo fun¢do de numerosos fatores.

Segundo, outro tipo de variagdo de comprimento de interesse é a variagdo de comprimento
ou deformacao produzida por cargas de compressdo ou de tragdo, aplicadas e mantidas por um
tempo determinado. Essa deformacao é a que chamamos de fluéncia.



Preparacao dos Materiais

1.1 Preparacédo dos Agregados

Para a realizagdo dos ensaios de fluéncia, os agregados deverao ser caracterizados por meio de
pelo menos os seguintes ensaios:

e massa especifica e absorcao;

e granulometria.

A preparagdo dos agregados, apds a caracterizacdo, é descrita sumariamente a seguir.

Os agregados sdo saturados previamente em recipientes estanques (geralmente tambores de
200 litros), por um periodo nunca inferior a 24 horas. Apds a saturagdo, € retirada a 4gua em
excesso, devendo a umidade ser controlada para que o agregado apresente estado de saturacdo
proximo da condicdo saturado superficie seca. Para melhor controle desse estado, os agregados
deverdo ser preparados a sombra, ap6s a retirada da d4gua em excesso.

Apés a preparacdo, os agregados sdo acondicionados em tambores lacrados, de maneira a
conservar o estado de saturagdo. Por ocasido da utilizagdo, o material é estocado na sala de
dosagens — que deve possuir temperatura controlada —, onde permanece por um periodo nunca
inferior a 24 horas. Sao coletadas amostras para a determinacdo da umidade.



Aparelhagem para Medicao das
Deformacoes

2.1 Principio de Funcionamento

Para a medicdo das deformagoes existem varios tipos de extensometros que podem ser embutidos
nos corpos de prova. Apresenta-se aqui somente a descri¢ao do extensometro Carlson, por ser o
mais utilizado.

Lord Kelvin descobriu que a resisténcia de um fio condutor é fun¢do da deformacgéo a qual
ele é submetido, sendo que as deformagdes de tragdo geralmente aumentam a resisténcia e as de
compressdo a diminuem. Este principio de Lord Kelvin foi estabelecido em 1856. Em 1927, Roy
W. Carlson completou o projeto de seu primeiro extensdémetro, que recebeu o seu nome, baseado
nos estudos de Lord Kelvin.

O instrumento baseia-se na relacdo linear existente entre a tensdo aplicada a um fio deago e a
sua resisténcia elétrica. A resisténcia de um condutor é dada pela equacao:

14
R=p- < 1
Prg (1)
onde:
e R = resisténcia elétrica (ohms);
e p = resistividade;
e ( = comprimento do condutor;
e S =secdo do condutor.
A tensdo a que o fio esta submetido é dada por:
c=E-¢
sendo ¢ = Af, de modo que:
l o4
Substituindo o valor de £ em (1):
E-N
R=p-
Pes

O instrumento é projetado para tirar proveito das duas propriedades do fio de ago, ou seja: a
resisténcia varia com a temperatura e com a tensdo a que o fio estd submetido.

2.2 Descricao do Extensémetro (3 e 4)

O extensometro Carlson é constituido por um tubo de latdo (ou outra liga semelhante) com a
forma de um cilindro alongado, fechado nos dois extremos por dois flanges, que fazem a sua
ancoragem no concreto que o envolve. No interior do cilindro existem duas hastes de ago lig-
adas diretamente aos flanges, que formam a estrutura do aparelho. Tais hastes sdo livres para



2 Aparelhagem para Medigdo das Deformagdes Determinagdo da Fluéncia do Concreto

se deslocar uma em frente a outra quando se varia o afastamento das extremidades do aparelho.
Nas hastes sdo fixados pequenos isoladores de porcelana, nos quais estdo enrolados fios de aco
formando duas bobinas. Tais fios possuem didmetro de 0,06 mm e sdo mantidos a uma tensdo
de 7000 kgf/cm?.

Como se vé pela Figura 1, a disposigdo dos isoladores de porcelana de fixagdo das bobinas na
haste é feita de tal maneira que, quando ocorre um deslocamento relativo das duas hastes, uma
das bobinas é comprimida e a outra é expandida.

Figura 1 — Representacédo esquematica do extensémetro

imagem do original — a inserir a partir do documento-fonte

A relacdo entre a resisténcia da bobina que se expande e a da bobina que se comprime é sempre
proxima da unidade e é usada como elemento sensivel medidor das mudangas de comprimento
do extensdmetro. Ela é geralmente calibrada para cerca de 3 x 107 cm/cm para cada variacao
de 0,01% na relacdo de resisténcias (para o tipo mais comum de extensémetro, com 25 cm de
comprimento). As relagdes entre as resisténcias ndo sdo afetadas por mudangas simultdneas de
temperatura, porque as bobinas sofrem varia¢des em percentagem igual.

O extensdmetro funciona também como termdmetro. A temperatura é medida tomando-se a
soma das resisténcias das bobinas de expansao e de contragado. Essa soma néo é afetada material-
mente pela variacdo de resisténcia devida a mudancas de comprimento, pois o acréscimo de uma
compensa o decréscimo da outra quando somadas. A resisténcia dos extensdometros é de cerca
de 70 ohms a 21,0 °C e aumenta cerca de 1 ohm para cada 5,0 °C de acréscimo de temperatura.

Uma correcio de cerca de 12 a 13,5 x107° cm/cm é feita para cada mudanga de temperatura
de 1,0 °C, por causa da estrutura do aparelho.

A variacdo das deformagdes unitdrias medidas pelo extensdmetro é limitada. Os aparelhos
podem se quebrar se alguma trinca se desenvolver no concreto e os atravessar, ou se forem solic-
itados acima de determinados esforcos.

O tubo de latdao que envolve a estrutura possui, em uma das extremidades, um fole que permite
maior liberdade de deformagoes. O cilindro é envolvido por uma manga de algoddo ou plastico,
para impedir a aderéncia do concreto. As pecas metdlicas e as resisténcias do interior sdo prote-
gidas da corrosdo por 6leo de mamona (6leo de castor), deixando-se um pequeno espago para
permitir as expansdes do 6leo. Uma pequena camara € deixada para se fazer a conexdo do cabo
condutor.

O extensdmetro é fornecido geralmente com um cabo condutor de aproximadamente 80 cm,
envolvido por neoprene e com 3 ou 4 fios condutores. O condutor verde (ou vermelho) é comum
as duas bobinas; o branco é ligado a extremidade da bobina de expansdo; e o condutor preto, a
extremidade da bobina de contracao.

2.2.1 Constantes de Calibragao

Cada aparelho € fornecido pelo fabricante com as seguintes constantes de calibracdo:

e R;, — Resisténcia total R, a temperatura T, = 0C (ou °F).

e 3 — Constante de temperatura: variacdo de temperatura (em graus centigrados, ou Fahren-
heit) correspondente a variagdo de 0,01 ohm na resisténcia total.

e 0 — Constante de calibragdo: variagdo da deformagao unitaria correspondente a uma variagao
de 0,01% na relacdo de resisténcias.

e v — Constante de corregdo: variagdo da deformacao unitdria correspondente a variagdo de 1,0
°C.
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2.2.2 Dimensoes dos Extensometros

Os extensdmetros sdo fornecidos geralmente em trés tamanhos: 20, 25 e 50 cm. Existem também
os extensdmetros miniatura, fornecidos nos comprimentos de 10 e 15 cm.

2.2.3 Equacao Geral da Deformacéo Unitaria

A deformagao unitaria real, medida através dos extensdmetros, é dada por:
Er == ea + 8t

sa:()-A<R1) ; At = B- ARy ; g =y At
Ry
onde:
e ¢, = deformacao unitdria real;
e ¢, = deformacdo unitéria aparente;
e ¢; = corregdo da deformagdo unitdria devida a temperatura;
R L ~ . .
o A <R2> = variagdo da relagdo das resisténcias;
e At = variagdo da temperatura;
e AR; = variacdo da resisténcia total;
e 0, B, v e Ry = constantes dos extensdmetros.

Nota do editor — simbolos gregos manuscritos

No original, os simbolos das constantes nas trés igualdades desta subsecdo estdo manuscritos e, toma-
dos literalmente, ficam trocados em relagdo as defini¢es do item 2.2.1 e a fisica do extensémetro
Carlson. Foram aqui reordenados para manter a coeréncia dimensional e com as préprias defini¢oes:
a deformagdo aparente vem da relacdo de resisténcias pela constante de calibracdo 6; a variagdo de
temperatura vem da variacdo da resisténcia total pela constante de temperatura g (At = B - ARy);
e a correcdo de temperatura da deformagdo vem de At pela constante de corregdo 7y (e; = 7 - At).
Convém conferir o arranjo com o documento-fonte original.

2.2.4 Aparelho de Medicao

As resisténcias elétricas e as relagdes de resisténcia sdo medidas com uma ponte projetada espe-
cialmente para essa finalidade, do tipo ponte de Wheatstone, que mede relagdes de resisténcia
até 0,01% e resisténcias até 0,01 ohm. As leituras sao feitas pelo método do zero, equilibrando-se
a agulha do galvandmetro nesse ponto.



3 | Preparacao dos Corpos de Prova

3.1 Dimensoes dos Corpos de Prova

As dimensdes dos corpos de prova sdo governadas pelo didmetro maximo do agregado:
e até 38 mm de didmetro maximo: cilindros de 15 x 45 cm;

e didmetro maximo de 76 mm: cilindros de 25 x 50 cm;

o didmetro méaximo de 152 mm: cilindros de 45 x 90 cm.

3.2 Extensometros Utilizados

Para os corpos de prova de 15 x 45 cm, o extensdmetro mais adequado é o de 10 ou 15 cm de
comprimento. Nos corpos de prova de 25 x 50 cm, bem como nos de 45 x 90 cm, o extensdmetro
mais indicado é o de 25 cm de comprimento.

3.3 Colocacao do Extensémetro

Para maior facilidade de colocagdo e melhor posicionamento, utiliza-se um disco de ago com um
orificio no centro, por onde passa o cabo condutor do extensdmetro. Além disso, o disco possui
uma ranhura na qual o cabo fica embutido, de modo a ndo causar empecilho no carregamento
do corpo de prova. O disco tem espessura minima de 2 cm e é montado no fundo da forma;
para maior facilidade de manuseio, deve ser bipartido. O didametro do orificio por onde passa o
condutor tem dimensdo um pouco inferior a do cabo, para impedir a fuga de d4gua e argamassa
do concreto (Fotografias 1 e 2). O extensdmetro € instalado no meio da altura e no centro do
corpo de prova (Fotografias 1 e 4).

Fotografias 1 e 2

imagem do original — a inserir a partir do documento-fonte

O posicionamento do extensdmetro no corpo de prova é complementado passando-se dois
arames finos pela outra extremidade do aparelho e fixando-os no topo superior da forma por
meio de um vergalhdo. A Figura 2 mostra os detalhes de colocacdo do extensdmetro, bem como
o disco utilizado. Para o topo do corpo de prova, utiliza-se um disco semelhante ao do fundo.

Fotografias 3 e 4

imagem do original — a inserir a partir do documento-fonte

Figura 2 — a) Posicionamento do extensémetro; b) Posicionamento dos discos e da jaqueta;
c) Detalhe do disco inferior

imagem do original — a inserir a partir do documento-fonte
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3.4 Adensamento

O adensamento do concreto € feito por meio de vibrador elétrico de imersdo, cuja agulha devera
ser funcdo do didmetro maximo do agregado.

Durante a vibragdo, deve-se tomar cuidado para que o extensometro nido seja danificado e
adensar o concreto com cautela, para evitar o deslocamento do aparelho do centro da forma
(Fotografias 5 e 6). Para os corpos de prova até 25 cm de didmetro, o adensamento devera ser
feito em 2 ou 3 camadas.

Logo ap6s o adensamento, deve-se cortar os arames de fixagdo, para que o extensometro nao
fique com ligacdo rigida dentro da forma; caso permanega rigido, poderdo surgir microfissuras
quando da retracdo do concreto dentro da forma.

O concreto deverd ficar 2 a 3 cm abaixo do topo da forma, para permitir a fixagdo do disco
superior. Esse disco é fixado logo apds o endurecimento do concreto, por meio de argamassa de
mesma relagdo areia/cimento e mesmo fator 4gua/cimento da dosagem estudada. A argamassa,
além de fixar o disco, permite o seu nivelamento. Enquanto se aguarda o endurecimento da
argamassa, o corpo de prova devera ficar coberto com um pléstico fino em contato direto, para
impedir a evaporacdo da agua.

Fotografias 5 e 6

imagem do original — a inserir a partir do documento-fonte

3.5 Protecao Contra Perda de Umidade

O corpo de prova é desmoldado 24 horas apds a moldagem e selado para evitar perda de umi-
dade, que, se verificada, pode levar a resultados duibios. Para tal selagem, o corpo de prova é
envolvido por uma borracha colada com resina epéxi. Na colagem, ao se completar o envolvi-
mento do corpo de prova, a resina é passada na emenda da borracha (Fotografias 7 a 9). No
periodo de endurecimento da resina epéxi, a borracha € totalmente envolta por uma fita gomada
de papel, para garantir melhor aderéncia (Fotografia 10).

Fotografias 7 a 10

imagem do original — a inserir a partir do documento-fonte



Aparelhagem de Aplicacao e
Manutencao da Carga

4.1 Tipos de Aparelhagem

Existem varios tipos de aparelhagem para aplica¢cdo e manutencado da carga, sendo mais utilizada
a que emprega circuito hidrdulico. Sdo apresentados dois tipos de aparelhagem: (1) sistema
desenvolvido por Pirtz; (2) sistema com aplicagdo e corre¢do manual da carga.

4.2 Sistema de Pirtz (5)

O sistema utilizado por Pirtz e associados alia trés requisitos considerados importantes pelos
autores:
1. desenvolve e mantém uma dada tensdo em qualquer magnitude desejada;
2. requer um minimo de manutengao e ajustes manuais;
3. aestrutura de carregamento é a mais leve possivel, assegurando, no entanto, distribui¢do uni-
forme de tensdes em toda a secdo transversal do corpo de prova.
Tais requisitos sdo alcangados pelo uso de uma célula de carregamento hidrdulico em conexao
com um sistema de fornecimento de pressdo controlada eletronicamente.

4.2.1 Célula de Carregamento Hidraulico

A célula de carregamento consiste em um cilindro de ago, em cujo interior ha um encaixe em
alto-relevo, como um prato invertido, para assegurar que um pistdo de borracha seja adaptado
para transmitir a pressdo. Esse detalhe é visto na Fotografia 11.

Nesse cilindro de ago existem orificios ligados por valvulas hidraulicas. Uma das vélvulas
recebe a pressdo de 6leo e a transmite ao pistdo de borracha; a outra é usada para retirar o ar do
6leo durante o carregamento da célula. Existe, na parte superior do cilindro, um orificio para
purgar o 6leo que porventura escape durante o ensaio; esse orificio fica préximo a face inferior
do primeiro corpo de prova.

O pistdo de borracha pode, em alguns ensaios, deixar passar determinada quantidade de 6leo.
Para eliminar essa passagem, foram utilizados teflon e fita isolante nas bordas do pistao.

Fotografia 11

imagem do original — a inserir a partir do documento-fonte

4.2.2 Suprimento de Presséao e Sistema de Controle

A pressao do 6leo exigida para operar as células é conseguida por meio de uma bomba injetora
Bosch ou similar. A bomba injetora fornecida com o equipamento é de fabricacdo da Bobine
Electric Company (Fractional Horsepower Gear Motor), operada por um motor de 1/20 HP, capaz
de desenvolver um torque de 21 pol:lb a 57 rpm. O 6leo é fornecido a bomba por um reservatério
com capacidade suficiente para evitar manuseio frequente.
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A principal razdo para o emprego de uma bomba injetora é o seu baixo deslocamento e a sua
alta capacidade de pressdo. Para cada saida de 6leo de um curso do pistdo, a bomba desenvolve
uma pressao de 140 kgf/cm? (2000 psi). Com uma bomba de deslocamento tdo pequeno, o cont-
role de pressdo é simples porque ndo ocorre sobrecarga. O controle de pressao é feito ativando-
se 0 motor da bomba por um regulador de pressdao (Minneapolis Honeywell Vane Type Electronic
Pressure Regulator), sensivel a pequenos decréscimos de pressdo da linha. A pressdo desejada
é pré-ajustada simplesmente no regulador, que, em conjunto com a bomba injetora, a mantera
dentro de uma variagdo de 0,1%. A pressao inicial é fornecida por uma bomba injetora operada
manualmente.

As Fotografias 12 a 14 ilustram a montagem de um conjunto de 3 corpos de prova de 25 x 50
cm para uma determinada idade de carregamento.

Fotografias 12 a 14

imagem do original — a inserir a partir do documento-fonte

E previsto um acumulador de pressdo para garantir o suprimento em caso de falta de energia.
O acumulador usado é do tipo projetado para absorver choques no mecanismo do trem de ater-
rissagem de avides pesados. Possui dois compartimentos separados por um diafragma flexivel:
um é carregado inicialmente com um gas, a uma pressado ligeiramente inferior a pressao de op-
eracdo desejada, e o outro é conectado ao sistema de 6leo. Ao mesmo tempo em que age como
véalvula de seguranca numa queda de energia, o acumulador atua como tanque de compensacao.

No equipamento utilizado no Laboratério de Concreto de Itumbiara, a estrutura de reacdo
comporta trés corpos de prova de 25 x 50 cm em cada unidade. Ela é construida com o prato
superior em chapa de ago de 2 1/4 polegadas, ligada a célula de carregamento hidrdulico por
meio de 4 barras de ago de 2 1/4 polegadas de didmetro (Fotografias 15 a 18). Entre o tltimo
corpo de prova e o prato superior é colocada uma rétula, para distribuigdo uniforme da pressao.
Cada estrutura de reagdo é ligada ao sistema de suprimento e controle por tubos de ago ou cobre
de 1/8 de polegada.

Fotografias 15 a 18

imagem do original — a inserir a partir do documento-fonte

4.3 Sistema com Aplicacao e Correcao Manual da Carga

.z

O sistema com aplicagdo e corre¢do manual da carga mantida ja é inteiramente fabricado no Brasil.
Ele consiste em duas partes componentes:

1. célula de carregamento hidraulico (sistema de reagdo);

2. suprimento de pressdo e sistema de controle (mantenedor de pressao).

4.3.1 Célula de Carregamento Hidraulico

A célula de carregamento hidrdulico (sistema de reagdo) consiste em uma estrutura de aco (Fo-
tografias 19 e 20) com um macaco hidraulico, ligado por mangueira de alta pressdo ao circuito
de pressao. Entre o macaco hidraulico e o prato de apoio (cabecote) da estrutura é colocada uma
rétula, para distribuir a pressao uniformemente por toda a secao transversal dos corpos de prova
(Fotografia 19).

11
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Para o controle mais preciso da carga aplicada e mantida nos corpos de prova, foram colocados
manodmetros entre o0 macaco e a mangueira de alta pressdo ligada ao conjunto mantenedor de
pressdo (Fotografias 21 e 22).

Fotografias 19 a 22

imagem do original — a inserir a partir do documento-fonte

4.3.2 Suprimento de Presséo e Sistema de Controle

A pressdo do 6leo exigida para operar as células individuais de carregamento hidrdulico é con-
seguida por meio de um conjunto de pressdo permanente, dotado de reservatério de 6leo su-
ficiente para o emprego nos macacos hidraulicos. A pressdo é obtida por duas alavancas que
regulam a sua velocidade: uma aplica a pressdo rapidamente e a outra, lentamente. O controle
da pressdo é exercido por pesos colocados em um dispositivo na parte inferior do sistema (Fo-
tografias 19 e 20). Para cada célula é utilizado um manémetro, colocado na saida do circuito
hidraulico do macaco, para o ajuste individual da pressdo. No sistema de controle existe um
mandmetro que permite o controle da pressdo de todo o conjunto, comunicando-se com suas
valvulas de alta pressdo. Havendo necessidade de operar células com pressdes diferentes, serdo
necessarias tantas unidades de controle quantas forem as pressdes.

No inicio do ensaio ha necessidade de ajustes frequentes, pois ndo existe controle automatico.
Usualmente, nesse periodo (até 10 dias apds a aplicagdo da carga) ha necessidade de manter
laboratoristas no turno noturno. A monitoragdo frequente nesse periodo, ajustando a pressao do
circuito hidraulico, impede que a tensdo aplicada nos corpos de prova se afaste do valor teérico
pré-estabelecido.

4.3.3 Leituras das Deformacoes

Antes do carregamento definitivo, deverdo ser realizados dois ciclos iniciais de carregamento e
descarregamento nos corpos de prova, até a carga estabelecida no ensaio. Faz-se uma leitura nos
aparelhos medidores de deformacao imediatamente antes do carregamento definitivo (leitura de
referéncia).

As leituras subsequentes, tanto da carga aplicada quanto das deformagdes, deverdo ser feitas
na seguinte sequéncia:
a) 30 segundos apods o carregamento (deformagdo imediata);
b) 5,10 e 30 minutos apds o carregamento;
c) 1,2 e5horas apds o carregamento;
d) diariamente por uma semana;
e) duas vezes por semana até completar um més;
f) semanalmente até completar o ensaio.

4.3.4 Calculo das Deformagdes

O célculo das deformagdes é feito a partir das leituras efetuadas nos extensdmetros. Toma-se a
leitura anterior ao carregamento como referéncia e, a partir dai, segue-se a mesma diretriz tracada
para o célculo das deformagdes obtidas por meio de extensometros.

A diferenga entre as leituras dos extensdmetros imediatamente ap6s o carregamento e as leituras
anteriores ao carregamento fornece elementos para o célculo das deformacdes elasticas (que pos-
sibilita o calculo do médulo de deformagdo na idade em que é procedido o carregamento). As
deformacdes acrescidas a essa deformacao eléstica ja correspondem ao efeito de fluéncia.

12



Equacao para Fluéncia

Ap06s a obtengdo dos dados de fluéncia ou fluéncia especifica, ha que estabelecer a equagdo que
a relacione com o tempo sob carga. Para o caso da obtengdo da equagdo a partir dos dados de

fluéncia especifica, a expressdo utilizada com mais frequéncia é a desenvolvida pelo U.S. Bureau
of Reclamation:

e = £+ F(K) In(t+1)

onde:
e ¢ = fluéncia especifica + deformagdo eldstica;

e — = deformagéo elastica;

E
e F(k) = coeficiente de fluéncia, definido pelo coeficiente angular da reta de fluéncia;
e t =idade sob carga.



Parte |l

Resultados dos ensaios



Apresentacao dos resultados

Os resultados obtidos em ensaios realizados no Laboratério de Itumbiara estdo registrados nas
fichas discriminadas na Tabela 6.1, de acordo com o tipo de agregado, origem e dosagem. Cada
ficha reproduz os dados da figura correspondente do original: tipo dos agregados e Dmax, ci-
mentos e pozolanas, composigdo, percentagem de pasta, idade de carregamento, dimensées dos
corpos de prova, tensdo de ruptura, tensdo aplicada, percentagem da carga de ruptura e os coe-
ficientes da equacao de fluéncia.

Tabela 6.1 — Registro das fichas de resultados (Figuras 3 a 17 do original), por obra, agregado e dosagem.

Fig. Obra Agregado graudo Dosagem Dmax (mm)  CP (cm)

3 Barragem de ltumbiara (GO/MG) Basalto 140.6.1 (peneirado e 152 25x50
integral)

4 120.6.3/ITB 6042 e 152 45x90
140.6.3/ITB 6822

5 Usina Nuclear de Angra dos Reis (RJ) Gnaisse E-1484/ANG 103 27 25x50

6 E-1757/ANG 152 27 25x50

7 E-1941/ANG 260 27 25x50

8 Barragem de Tucurui (PA) Metagrauvaque E-2302/TUC 335 38 15x45

9 E-2039/TUC 322 76 25x50

10 E-963/TUC 192 152 25x50
(peneirado)

11 E-963/TUC 192 (inte- 152 25x50
gral)

12 E-2046/TUC 324 152 45x90

13 E-2300/TUC 333 152 45x90

14 Barragem de Balsas Mineiro (GO) Cascalho (quartzo) E-2299/BM 126 76 25x50

15  Barragem de llha Grande (PR) Basalto E-2363/IG 03 76 25x50

16 E-2379/IG 05 152 45x90

17 E-2380/I1G 06 152 45x90

Convencgoes das fichas. Tensdesem kgf/cmz; composigao em kg/m3; 1/EeF(k)em 1076/ (kgf cmfz);
t é o tempo sob carga em dias e z a idade de carregamento. O rétulo da coluna de tensdo de
ruptura — peneirado ou integral — segue o que consta em cada figura do original; a percent-
agem da carga de ruptura refere-se sempre ao valor de ruptura tabulado. As curvas de fluén-

cia foram reconstituidas exatamente a partir dos coeficientes 1/E e F(k) tabulados, na forma

¢ = 1/E + F(k) In(t + 1), em escala semilogaritmica como no original. Ao final de cada ficha
registra-se o envelhecimento de Dy e D; segundo o Capitulo 7.
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6.1 Dosagem 140.6.1 — Barragem de ltumbiara

FIGURA 3 DO ORIGINAL

Dosagem 140.6.1

Barragem de Itumbiara - corpo de prova J 25 x 50 cm - dosagem estudada em Berkeley

Procedéncia e tipos de materiais Dados de composicao

Obra Barragem de Itumbiara Material kg/m?

Agregado gratido  Basalto Agua 108

Dmix 152 mm Cimento 135

Agregado mitido  Areia natural (rio Paranaiba) Areia natural 551

Cimento G (CP 250) Brita 19 mm 208
Brita 38 mm 346
Brita 76 mm 462
Brita 152 mm 693
Fator a/c 0,800
Aditivo incorporador de ar 0,06 %

Equacées de fluéncia—¢ = 1/E + F(k) In(t 4+ 1)

Concreto peneirado — exclusao da brita 152—76 mm - Concreto integral - pasta 15,1 %
pasta 19,9 %

ldade  Tens&o aplicada 1/E F(k)
Idade  Tens&o aplicada 1/E F(k) d kgf/cm? 107%/(kgf/em?) 107/ (kgf/cm?)
d kgf/cm2 10’6/(kgf/cm2) 10"’/(kgf/cm2) 3 12,7 6,128 0,668
3 12,7 8,093 0,882 7 24,6 6,031 0,549
7 246 7,965 0,725 28 45,0 3,522 0,398

28 45,0 4,651 0,526

No original consta “didmetro méximo”; adota-se Dméx (dimensdo maxima caracteristica). A numeragdo de
laboratério passou depois a E-xxxx (“E” de experimental — laboratério de Goidnia). Em MPa: multiplicar 1/E

e F(k) por 10,197 (fator exato) ou por 10 (como no banco COPPE 2006, sob o rétulo 140,6,3, que coincide com o
concreto integral desta ficha).

Fluéncia — UHE Itumbiara — Dosagem 140.6.1 — CP 25x50
T T T T T T T T
14 H—— Integral -z =3 d
—— Integral -z =7d
= Integral - z = 28 d
== Peneirado -z =3 d

————
—’——
————
== Peneirado-z=7d [ __a==TT =T
—=— Peneirado-z=28d|  __a=="

12R

Fluéncia: J (X107 / kgf/cm?)

1 2 4 8 16 29 60 91 181 366
tempo de carregamento, log(t—z+1), dias

Curvas de fluéncia reconstituidas (modelo USBR) — curvas do original: €3, €7, €23 (peneirado e integral).

16



6 Apresentacgdo dos resultados

Determinagao da Fluéncia do Concreto

Envelhecimento das fungées Dy(z) = 1/E(z) e D1(z)

F(k)(z)

@ dados (figuras) ||
— expl

@® dados (figuras)
— expl

Concreto  Grandeza Equacao de envelhecimento R? Observagao
peneirado Dy Dy(z) = 8,94e~2/441 0,975
peneirado Dy D;(z) = 0,5148 4+ 0,558 e~ %/7172 1,000
integral Dy Dy(z) = 6,769 e 2/4411 0,975
integral ~ Dj D (z) = 0,3894 + 0,4231e~%/717% 1,000
Figura 3 — 140.6.1 peneirado
Do(2) [expl, R?=0.975] Di1(2) [expl, R?=1.000]
I L :is;)s (figuras) 0.90 - I
sl @
0.85F
T T
= g 0.80F
gt 1¢
2 g 075
S~ b
té,' 2 o070}
6F 1=
w k>
w L 0.65[
Q S o060}
5 - -
0.55
T 0T
z (dias) z (dias)
Pontos: valores de 1/E e F(k) da ficha; linha: ajuste monétono — 140.6.1 peneirado.
Figura 3 — 140.6.1 integral
Do(2) [expl, R?=0.975] Di1(2) [expl, R?=1.000]
651 I @ dados (figuras) 0.70F I
® — expl
6.0 1 o65F
T T
g 55F 18 osof
o o
g 5.0F B g 0.55
2 g°
w 5[ 12 osof
1] n
S 40} 1a
0.45
3.5F B
0.40 |

ST
z (dias)

T
z (dias)

Pontos: valores de 1/E e F(k) da ficha; linha: ajuste monétono — 140.6.1 integral.
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6.2 Dosagens 120.6.3 e 140.6.3 — Barragem de ltumbiara

FIGURA 4 DO ORIGINAL
Dosagem 120.6.3/ITB 6042 e 140.6.3/ITB 6822

Barragem de Itumbiara - corpo de prova J 45 x 90 cm - concreto integral - idades de carregamento
de 930 e 750 dias

Duas dosagens na mesma ficha, com procedéncia comum; cada uma foi carregada em uma tnica idade, avancada
(930 e 750 dias).

Procedéncia e tipos de materiais Dados de composicao
Obra Barragem de Itumbiara kg/m? 120.6.3 140.6.3
Agr?gado gratido Basalto Agua 110 100
bmax 152 mm Cimento 92 112
Cimento P, G,Re C (CP 250) Pozolana 41 20
Agregado mitido Ar?i? .natural (rio Paranaiba); areia Areia natural 417 394
artificial (basalto) Areia artificial 152 143
Pozolana Fly-ash (Jorge Lacerda — SC) )
Brita 19 mm 211 262
Brita 38 mm 361 382
Brita 76 mm 468 477
Brita 152 mm 701 692
Fator a/ceq 0,719 0,707
Ar incorporado 0,20 % 0,19 %

Equacées de fluéncia—¢ = 1/E + F(k) In(t 4+ 1)

Concreto integral
Envelhecimento das fung

Concreto  Grandeza Equacg

Dosagem Pasta Idade TenséC{ aplicada Ruptura, peneirado  Carga de ruptura 1/E F(k) ) 120.6.3 Do DO(Z
% d 1<gt/cm2 kgf/cm2 % 10’6/(kgf/cm2) 10"’/(kgf/cm‘) 120.6.3 Dy D, (Z

120.63 159 930 77,6 174 45 1,544 0,0941406.3 Dy Do (z
14063 145 750 76,7 281 27 1,398 0,066140.63 D Dy (z

Uma tnica idade de carre

tragar.
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Fluéncia — UHE Itumbiara — 120.6.3 / 140.6.3 — CP 45x90

2.0

-
3
T

Fluéncia: / (x107/ kgf/cm?)
s

o
3
T

0.0

— 120.6.3-2=930d

—— 140.6.3-z=750d

8 16 29 60
tempo de carregamento, log(t—z+1), dias

.
91

s
181 366

Curvas de fluéncia reconstituidas (modelo USBR) — curvas do original: e93g (dosagem 120.6.3) e €759 (dosagem

140.6.3).
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6.3 Dosagem E-1484/ANG 103 — Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (C.N.A.A.A.)

FIGURA 5 DO ORIGINAL
Dosagem E-1484/ANG 103
Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (C.N.A.A.A.) - corpo de prova @ 25 x 50 cm

Procedéncia e tipos de materiais Dados de composicao
Obra CN.AAA. Material kg/m?
l%;grfzgado graudo 2(37nalsse Agua 180
Amax 4o midd A n}m 1 (rio Mambucab ~ Cimento 400
gregado mitado rfﬂ.a .natura (1j10 ambucaba); areia Areia natural 473
artificial e pedrisco Areia artificial 137
reia artificia
Cimento Tipo II (ASTM) ] H
Pedrisco 69
Brita 20 mm 450
Brita 27 mm 674
Fator a/c 0,450
Aditivo incorporador de ar 0,02 %
Plastificante 0,20 %
Equacées de fluéncia—e = 1/E + F(k) In(t + 1)
Concreto integral - pasta 30,7 %
Idade Tensdo aplicada Ruptura, integral  Carga de ruptura 1/E F(k)
d kgf/cm? kgf/cm? % 107%/(kgf/cm?) 107/ (kgf/cm?)
3 67,5 181 37 8,335 1,244
7 84,4 256 33 5,575 0,956
28 105,5 385 27 4,782 0,567
90 105,5 476 22 4,607 0,545
365 105,5 513 21 3,947 0,427

Fluéncia — C.N.A.A.A. — E-1484/ANG 103 — CP 25x50
18 T T T T T T T T
z=3d
z=7d
z=128d b

16

Fluéncia: J (X107 / kgf/cm?)

L L L L . L
8 16 29 60 91 181 366
tempo de carregamento, log(t—z+1), dias

-
8]
g

Curvas de fluéncia reconstituidas (modelo USBR) — curvas do original: €3, €7, €23, €90, €365-
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Determinagao da Fluéncia do Concreto

Envelhecimento das fungées Dy(z) = 1/E(z) e D1(z) = F(k)(z)

Concreto  Grandeza Equagao de envelhecimento R? Observagao
integral Dy Do(z) = 4,444 +9,804e2/3246 0,967
integral D D1(z) = 0,4949 + 1,031 e 2/9975 0,983

YE (10%kgf-cm™2)

DoE

Figura 5 — E-1484/ANG 103

Do(2) [expl, R?=0.967]

D1(2) [expl, R?=0.983]

T T T T
9l @ dados (figuras) | @® dados (figuras)
— expl 1.2 — expl
8 T
=)
e 1.0 B
L?
=]
~ 0.8 B
or <
w
1]
o
5h Q 06 .
[} ® PY
4 -
1 1 . 0.4 1 1 . .
10! 102 10! 102
z (dias) z (dias)

Pontos: valores de 1/E e F(k) da ficha; linha: ajuste monétono — E-1484/ANG 103.
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6 Apresentacgdo dos resultados

Determinagao da Fluéncia do Concreto

6.4 Dosagem E-1757/ANG 152 — C.N.A.A.A.

FIGURA 6 DO ORIGINAL

Dosagem E-1757/ANG 152

CN.AAA.

Procedéncia e tipos de materiais

- corpo de prova @ 25 x 50 cm

Dados de composicao

Obra CN.AAA. Material kg/m?
l%;grfzgado graudo 2(37nalsse Agua 190
Cmax M m;l 11 (ASTM Cimento 338
Alment((; ad A __ PO (1 ] 1\3{ bucab ~ Pozolana 57
gregado miado r(.el.a .natura (1j1o ambucaba); areia Areia natural 462
artificial e pedrisco Areia artificial 135
Pozolana Fly-ash (J. Lacerda — SC) rela artiicia
Pedrisco 67
Brita 20 mm 370
Brita 27 mm 687
Fator a/ceq 0,449
Aditivo incorporador de ar 0,03 %
Plastificante 0,20 %
Equacées de fluéncia—¢ = 1/E + F(k) In(t + 1)
Concreto integral - pasta 32,4 %
Idade Tenséo aplicada  Ruptura, integral ~ Carga de ruptura 1/E F(k)
d kgf/cm2 kgf/cmZ 10’“/(kgf/cm2) ]()’(‘/(kgf/cmz)
7 67,5 170 7,533 0,997
28 105,5 289 5,410 0,710
90 105,5 395 4,271 0,349

14

Fluéncia — C.N.A.A.A. — E-1757/ANG 152 — CP 25x50

Fluéncia: J (x1076 / kgf/cm?)

s

8

L
16

L
29

L L
60 91 181 366

tempo de carregamento, log(t—z+1), dias

Curvas de fluéncia reconstituidas (modelo USBR) — curvas do original: €7, €53, €90.
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Envelhecimento das fungées Dy(z) = 1/E(z) e D1(z) = F(k)(z)

Concreto  Grandeza Equacao de envelhecimento R? Observagao
integral Dy Do(z) = 4,212 + 4,665 e /206 1,000
integral D D1(z) = 0,2272 +0,8993e2/4501 1,000
Figura 6 — E-1757/ANG 152
Do(2) [expl, R?=1.000] Di1(2) [expl, R?=1.000]
I @ dados (ﬁgurals) 10k I @® dados (figurals) 1
75F — expl H ’ — expl
09 B
o 7.0F N ,’I\T\
|
E’ 6.5 1 E 81 1
g g 0.7 F -
g eor 1%
et < 06 1
LIU;", 55 12
1]
S 50} 18 %7 1
04 B
45F B
1 1 0.3 1 [
10! 102 10! 102
z (dias) z (dias)

Pontos: valores de 1/E e F(k) da ficha; linha: ajuste monétono — E-1757/ANG 152.
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Determinagao da Fluéncia do Concreto

6.5 Dosagem E-1941/ANG 260 — C.N.A.A.A.

FIGURA 7 DO ORIGINAL

Dosagem E-1941/ANG 260
C.N.A.AA. - corpo de prova J 25 x 50 cm

Procedéncia e tipos de materiais

Dados de composicao

Obra CN.AAA. Material kg/m?
l%;gre}egado graudo g-l;lalsse Agua 185
Cmax A mm Cimento 336
1ment3 d ) (s b ~ Areia natural 632
Agregado mitdo Ar(.21-a .natura .(I‘IO Mambucaba); areia Pedrisco 114
artificial (gnaisse) .
Brita 20 mm 381
Brita 27 mm 709
Fator a/c 0,551
Plastificante 0,25 %
Equacées de fluéncia—¢ = 1/E + F(k) In(t + 1)
Concreto integral - pasta 29,2 %
Idade Tens&o aplicada  Ruptura, integral ~ Carga de ruptura 1/E F(k)

d kgf/cm? kgf/cm? % 1070/ (kgf/cm?)  107°/(kgf/cm?)
3 30,0 75 40 14,037 2,030
7 30,0 114 26 10,586 1,344
28 105,5 302 35 5119 0,803
90 105,5 393 27 4,048 0,919
180 105,5 399 26 4,009 0,511
365 105,5 393 27 3,940 0,469

Fluéncia — C.N.A.A.A. — E-1941/ANG 260 — CP 25x50

z=3d

10

Fluéncia: J (x107° / kgf/cm?)

NN

8

L L L L
16 29 60 91 181 366

tempo de carregamento, log(t—z+1), dias

Curvas de fluéncia reconstituidas (modelo USBR) — curvas do original: €3, €7, €23, €90, €180, €365-
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6 Apresentacgdo dos resultados Determinagdo da Fluéncia do Concreto

Envelhecimento das fungées Dy(z) = 1/E(z) e D1(z) = F(k)(z)

Concreto  Grandeza Equacao de envelhecimento R? Observagao
integral Dy Do(z) = 4,043 +13,25e2/1029 (999
integral D, D1 (z) = 0,6315 + 4,206 e~ Vz/155 0,930 dado ndo mondtono; curva

forgada monétona (b > 0)

Figura 7 — E-1941/ANG 260

Do(2) [expl, R2=0.999] D1(2) [exp_sqrt, R?=0.930]
T I 2.25F T T 3
@ dados (figuras) ® dados (figuras)
14 — expl 1 = exp sqrt
P 2.00F —

¥ o12r . ‘f‘; 1.75F .
g §
o o

o L i

B 1ol i $ 1.50

L:L'i.l 8 1.25F 4
w 8 1=
= o

[} w100 T
Q )

6r 0.75 1

4k 4 0.50 [ ) o

1 1 1 1
10! 102 10! 102
z (dias) z (dias)

Pontos: valores de 1/E e F(k) da ficha; linha: ajuste monétono — E-1941/ANG 260.
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6 Apresentagao dos resultados Determinagao da Fluéncia do Concreto

6.6 Dosagem E-2302/TUC 335 — Barragem de Tucurui

FIGURA 8 DO ORIGINAL
Dosagem E-2302/TUC 335

Barragem de Tucurui - corpo de prova & 15 x 45 cm

Procedéncia e tipos de materiais Dados de composicao
Obra Barragem de Tucurui Material kg/m3
ggr?gado graido Metagrauvaque Agua 130
Amax 4o midd if;mm ! (rio T ) Cimento 345
grega o mitado Yre1za ng;u;;o (rio Tocantins) Pozolana 54
I()ﬁlmelnto C.e ( ) Areia natural 643
ozoana imepar Brita 19 mm 507
Brita 38 mm 760
Fator a/ Ceq 0,320
Adjitivo incorporador de ar 0,03 %
Equacdes de fluéncia— ¢ = 1/E + F(k) In(t + 1)
Concreto integral - pasta 26,0 %
Idade Tensé&o aplicada  Ruptura, integral ~ Carga de ruptura 1/E F(k)
d kgf/cm2 kgf/cm2 % 10"’/(kgf/cm2) 10"’/(kgf/cm2)
3 122,5 299 41 2,972 0,644
7 148,1 369 40 1,648 0,667
28 148,1 466 32 1,499 0,667

Fluéncia — UHE Tucurui — E-2302/TUC 335 — CP 15%x45
— 3.d T T T T T T T
z=7d 4

Fluéncia: J (x1076 / kgf/cm?)

L L
1 2 4 8 16 29 60 91 181 366

0 L L L L L

tempo de carregamento, log(t—z+1), dias

Curvas de fluéncia reconstituidas (modelo USBR) — curvas do original: €3, €7, €33.
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6 Apresentacgdo dos resultados Determinagdo da Fluéncia do Concreto

Envelhecimento das fungées Dy(z) = 1/E(z) e D1(z) = F(k)(z)

Concreto  Grandeza Equacao de envelhecimento R? Observagao
integral Dy Do(z) = 1,499 + 8,212 2/1746 1,000
integral Dy D1(z) = 0,6593 — dado néo decrescente:
constante

Figura 8 — E-2302/TUC 335

Do(2) [expl, R?=1.000] D1(2) [const, R?=0.000]
T T
35k @ dados (figuras) || @® dados (figuras) [ ] [ ]
S — expl 0.665 H— const |
| I
g > g 0.660 .
: g
Y
£ £
¢
=} 25F 1 % 0.655 1
I~
= E.’
1}
& 20k 1 &g 0.650F .
0.645 e
1.5F E [ ] |
.
ot ' ' o
z (dias) z (dias)

Pontos: valores de 1/E e F(k) da ficha; linha: ajuste monétono — E-2302/TUC 335.
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6 Apresentacgdo dos resultados

Determinagao da Fluéncia do Concreto

6.7 Dosagem E-2039/TUC 322 — Barragem de Tucurui

FIGURA 9 DO ORIGINAL

Dosagem E-2039/TUC 322

Barragem de Tucurui - corpo de prova & 25 x 50 cm

Procedéncia e tipos de materiais

Dados de composicao

Obra

Agregado gratido
Dmaéx

Agregado mitido
Cimento

Pozolana

Barragem de Tucurui

Metagrauvaque

76 mm

Areia natural (rio Tocantins)
Z (CP 320)

Jupia

Equacées de fluéncia—¢ = 1/E + F(k) In(t 4+ 1)

Concreto integral - pasta 13,5 %

Material kg/m3
Agua 100
Cimento 94
Pozolana 13
Areia natural 799
Brita 19 mm 282
Brita 38 mm 494
Brita 76 mm 643
Fator a/ Ceq 0,900
Aditivo incorporador de ar 0,13 %

Idade Tensdo aplicada Ruptura, peneirado Ruptura, integral Carga de ruptura 1/E F(k)
d kgf/cm2 kgf/cm2 kgf/cm2 % 10’6/(kgf/cm2) 10’(‘/(kgf/cm2)
7 24,6 57 58 42 7,390 0,852
28 35,2 89 91 39 6,560 0,795
90 35,2 95 134 26 5,462 0,562
540 35,2 97 169 21 2,925 0,329

Fluéncia — UHE Tucurui — E-2039/TUC 322 — CP 25%50

14

z=7d
z=128d

Fluéncia: J (X107 / kgf/cm?)

-

8

L
16

29

L L
60 91 181

tempo de carregamento, log(t—z+1), dias

366

Curvas de fluéncia reconstituidas (modelo USBR) — curvas do original: €7, €33, €90, €540-
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6 Apresentacgdo dos resultados Determinagdo da Fluéncia do Concreto

Envelhecimento das fungées Dy(z) = 1/E(z) e D1(z) = F(k)(z)

Concreto  Grandeza Equacao de envelhecimento R? Observagao
integral Dy Do(z) = 2,795 + 4,708 e /1523 0,997
integral D D1(z) = 0,3236 +0,5805e2/1068 0,994

Figura 9 — E-2039/TUC 322

Do(2) [expl, R?=0.997] Di1(2) [expl, R?=0.994]
T T 0.9 T T
@ dados (figuras) @® dados (figuras)
7k — expl 4 —— expl
0.8 B
T T
g 6 e g 0.7F _
o o
o
< £
hi L i
S st i 8 0.6
w =
= o L J
II‘I3 i 0-5
q 47 14
0.4 B
3 - -
1 1 1 1
10! 102 0.3 10! 102
z (dias) z (dias)

Pontos: valores de 1/E e F(k) da ficha; linha: ajuste monétono — E-2039/TUC 322.
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6 Apresentacgdo dos resultados

Determinagao da Fluéncia do Concreto

6.8 Dosagem E-963/TUC 192 — Barragem de Tucurui

FIGURA 10 DO ORIGINAL
Dosagem E-963/TUC 192

Barragem de Tucuruf - corpo de prova & 25 x 50 cm -

da brita 152-76 mm; a Figura 11 traz o concreto integral.

Procedéncia e tipos de materiais

Dados de composicéo

concreto com exclusdo da brita 152-76 mm

Mesma dosagem da Figura 11 (E-963/TUC 192). Esta ficha (Fig. 10) traz o concreto peneirado — com exclusao

Obra Barragem de Tucurui Material kg/m?
Agregado gratido  Metagrauvaque Agua 86
Dmiix 152 mm Cimento 120
Agregado mitido  Areia natural (rio Tocantins) Areia natural 568
Cimento GeR (CP 250) Brita 19 mm 299
Brita 38 mm 342
Brita 76 mm 464
Brita 152 mm 694
Fator a/c 0,717
Aditivo incorporador de ar 0,07 %

Equacées de fluéncia—¢ = 1/E + F(k) In(t 4+ 1)

Concreto peneirado - pasta 16,6 %

Idade Tenséo aplicada  Ruptura, peneirado  Carga de ruptura 1/E F(k)
d kgf/cm2 kgf/cm2 % 10’(’/(kgf/cm2) 107%/ (kgf/cmz)
3 19,3 49 39 7,970 1,206
7 19,3 101 19 4,734 1,107
28 43,9 164 27 4,019 0,955
180 84,4 223 38 4,339 0,549
365 84,4 218 39 4,110 0,574

Fluéncia — UHE Tucurui — E-963/TUC 192 peneirado — CP 25x%50

16 T T T T T T T T
——=. 2z=3d
-
- z=7d -
-
jall == z=284d - ]
—=z=180d -
-
—= z=365d -
””
-
& 12r - 1
g " ~
-
3] - -
o~ - -
) - -
2 10F - - 1
~ e - _-]
~ - - -
- " —_——
hi - - -
S gl--- e, J
X PP - =
~ - -
- - cmmm===
o - - ======
- - - —=====
o) 6 - —- —======
o~ L - - —====== i
o - - === ==
EI:) -7 ,——’::—'_':: ————
< —_ _—m=======
=] Fo e s==T ===
£ L, p===%%%
2. -
0 . . . . . . . .
1 2 4 8 16 29 60 91 181 366

tempo de carregamento,

log(t—z+1), dias
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6 Apresentacgdo dos resultados Determinagao da Fluéncia do Concreto

Curvas de fluéncia reconstituidas (modelo USBR) — curvas do original: e3, €7, €23, €180, €365-
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6 Apresentacgdo dos resultados Determinagdo da Fluéncia do Concreto

Envelhecimento das fungées Dy(z) = 1/E(z) e D1(z) = F(k)(z)

Concreto  Grandeza Equacao de envelhecimento R? Observagao
peneirado Dy Dy(z) = 4,156 + 15, 7e 2/212 0,995 dado ndo mondtono; curva
forcada monétona (b > 0)
peneirado Dj D1(z) = 0,5539 + 0, 6708 e 2/5054 0993  dado ndo monétono; curva

forgada monétona (b > 0)

Figura 10 — E-963/TUC 192 peneirado

Do(2) [expl, R?=0.995] Di(2) [expl, R?=0.993]
@ dados (figuras) 12+ @ @® dados (figuras) H
or — expl 1 — expl
1.1k ® g
o of 1%
8 § 1ot _
[ Y
27 18 0.9
2 5
6 B 0.8 B
s :
1] 1]
o —
Q Q 0.7F B
5 - -
° 0.6 B
[ )
4 i 1 . 1 .- ] 1 1 .
10! 102 10! 102
z (dias) z (dias)

Pontos: valores de 1/E e F(k) da ficha; linha: ajuste monétono — E-963/TUC 192 peneirado.
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6 Apresentagao dos resultados Determinagao da Fluéncia do Concreto

6.9 Dosagem E-963/TUC 192 — Barragem de Tucurui

FIGURA 11 DO ORIGINAL
Dosagem E-963/TUC 192

Barragem de Tucurui - corpo de prova @ 25 x 50 cm - concreto integral

Mesma dosagem/composi¢ao da Figura 10; aqui o concreto integral (a coluna de tensdo de ruptura permanece
rotulada “concreto peneirado” no original).

Procedéncia e tipos de materiais Dados de composicéo
Obra Barragem de Tucurui Material kg/m?
ggr?gado gratudo ll\gztagrauvaque Agua 86
Amax do mitd A .mm 1 (rio T ) Cimento 120
Cgrega o miudo Grelli ng’;l;;; O(rlo ocantins) Areia natural 568
fmento eR( ) Brita 19 mm 222
Brita 38 mm 342
Brita 76 mm 464
Brita 152 mm 694
Fator a/c 0,717
Aditivo incorporador de ar 0,07 %

Equacées de fluéncia—¢ = 1/E + F(k) In(t 4+ 1)
Concreto integral - pasta 12,4 %
Idade Tenséo aplicada  Ruptura, peneirado  Carga de ruptura 1/E F(k)
d kgf/cm2 kgf/cm2 % 10’(’/(kgf/cm2) 10’(’/(kgf/cm2)

3 19,3 49 39 5,978 0,904

7 19,3 101 19 3,551 0,830

28 439 164 27 3,014 0,716

180 84,4 223 38 3,254 0,412

365 84,4 218 39 3,083 0,431

Fluéncia — UHE Tucurui — E-963/TUC 192 integral — CP 25x50
12 T T T T T T T T
z=3d
z=7d
z=128d
z=180d
z=365d

10R

Fluéncia: J (x1076 / kgf/cm?)

L L L L L L
1 2 4 8 16 29 60 91 181 366
tempo de carregamento, log(t—z+1), dias

33



6 Apresentacgdo dos resultados Determinagao da Fluéncia do Concreto

Curvas de fluéncia reconstituidas (modelo USBR) — curvas do original: e3, €7, €23, €180, €365-
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6 Apresentacgdo dos resultados Determinagdo da Fluéncia do Concreto

Envelhecimento das fungées Dy(z) = 1/E(z) e D1(z) = F(k)(z)

Concreto  Grandeza Equacao de envelhecimento R? Observagao
integral Dy Dy(z) = 3,117+ 11,77 e—2/2121 0,995 dado ndo mondtono; curva
forcada monétona (b > 0)
integral D D1 (z) = 0,4159 + 0, 5023 e 2/5049 (0993 dado ndo monétono; curva

forgada monétona (b > 0)

Figura 11 — E-963/TUC 192 integral

Do(2) [expl, R?=0.995] Di(2) [expl, R?=0.993]
T T T T
701 @ dados (figuras) 09} @ @® dados (figuras) H
— expl — expl
6.5 °
& 6.0 15 0.8 4
5 8
« 5.5 = o
2 2o} _
¢ s0fF N
3 2
451 1= 06 B
5 ©
1] m
o - - —
g 4.0 3
0.5F B
3.5 B
[ J
[ ]
@
3.0F . [ . 0.4k . ) [ ) |
10! 102 10! 102
z (dias) z (dias)

Pontos: valores de 1/E e F(k) da ficha; linha: ajuste mon6tono — E-963/TUC 192 integral.
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6 Apresentagao dos resultados Determinagao da Fluéncia do Concreto

6.10 Dosagem E-2046/TUC 324 — Barragem de Tucurui

FIGURA 12 DO ORIGINAL
Dosagem E-2046/TUC 324

Barragem de Tucurui - corpo de prova & 45 x 90 cm

Procedéncia e tipos de materiais Dados de composicao
Obra Barragem de Tucurui Material kg/m3
ggrﬁ?gado gratudo ll\gztagrauvaque Agua 76
Amax 4o midd A Tnm ! (rio T ) Cimento 84
Cgrega 0 miudo Zre?;) r;z;t(;lra (rio Tocantins) Pozolana 23
leelnto ( - ) Areia natural 578
B Jupid Brita 19 mm 221
Brita 38 mm 342
Brita 76 mm 466
Brita 152 mm 692
Fator a/ceq 0,678
Aditivo incorporador de ar 0,18 %
Equacées de fluéncia—¢ = 1/E + F(k) In(t + 1)
Concreto integral - pasta 11,2 %
Idade Tensdo aplicada  Ruptura, peneirado  Carga de ruptura 1/E F(k)
d kgf/cm? kgf/cm? 107%/(kgf/cm?)  107°/(kgf/cm?)
418 51,8 165 31 1,340 0,117

Fluéncia — UHE Tucurui — E-2046/TUC 324 — CP 45%90

T T T T T T T
—_—z=418d

Fluéncia: J (x1076 / kgf/cm?)

0.00 L L L L L L L L
1 2 4 8 16 29 60 91 181 366

tempo de carregamento, log(t—z+1), dias

Curvas de fluéncia reconstituidas (modelo USBR) — curvas do original: e4;g.
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6 Apresentacgdo dos resultados

Determinagao da Fluéncia do Concreto

Envelhecimento das fungées Dy(z) = 1/E(z) e D1(z) = F(k)(z)

Concreto  Grandeza Equagao de envelhecimento R? Observagéo
integral Dy Dy(z) =1,34 1,000 uma idade: constante
integral  Dq Dy(z) = 0,117 1,000 uma idade: constante

Uma tinica idade de carregamento: as fungdes sdo registradas como constantes; nao ha curva de envelhecimento a

tracar.
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6 Apresentacgdo dos resultados

Determinagao da Fluéncia do Concreto

6.11 Dosagem E-2300/TUC 333 — Barragem de Tucurui

FIGURA 13 DO ORIGINAL
Dosagem E-2300/TUC 333

Barragem de Tucurui - corpo de prova & 45 x 90 cm

Procedéncia e tipos de materiais

Dados de composicao

Obra Barragem de Tucurui
Agregado graudo Metagrauvaque

Dmax 152 mm

Agregado mitido  Areia natural (rio Tocantins)
Pozolana Cimepar (Jodo Pessoa — SE)
Cimento Y eZ (CP 320)

Equacées de fluéncia—¢ = 1/E + F(k) In(t + 1)

Concreto integral - pasta 11,9 %

Material kg/m3
Agua 83
Cimento 84
Pozolana 25
Areia natural 638
Brita 19 mm 216
Brita 38 mm 332
Brita 76 mm 449
Brita 152 mm 667
Fator a/ceq 0,740
Aditivo incorporador de ar 0,06 %

Idade Tensdo aplicada  Ruptura, peneirado  Carga de ruptura

F(k)

d kgf/cm? kgf/cm? 107%/(kgf/em?)  107%/(kgf/cm?)
7 30,2 97 31 2,080 0,590
28 39,0 129 30 1,524 0,264
90 68,0 173 39 1,523 0,202
180 71,3 196 36 1,478 0,179
418 51,8 165 31 1,420 0,124

No original a pozolana Cimepar aparece com “(Jodo Pessoa — SE)”; Joao Pessoa é da Paraiba — conferir a pro-

cedéncia no documento-fonte.
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6 Apresentagao dos resultados Determinagao da Fluéncia do Concreto

Fluéncia — UHE Tucurui — E-2300/TUC 333 — CP 45%90
6 T T T T T T T T
z=7d

Fluéncia: / (x107° / kgf/cm?)

0 L L L L L L L L
1 2 4 8 16 29 60 91 181 366

tempo de carregamento, log(t—z+1), dias

Curvas de fluéncia reconstituidas (modelo USBR) — curvas do original: ey, €3, €99, €180, €418-
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6 Apresentacgdo dos resultados Determinagdo da Fluéncia do Concreto

Envelhecimento das fungées Dy(z) = 1/E(z) e D1(z) = F(k)(z)

Concreto  Grandeza Equacao de envelhecimento R? Observagao
integral Dy Do(z) = 1,474 + 1,388 e /845 0,982
integral D D1(z) = 0,1674 4+ 0,6863 e 2/1442 0,977

Figura 13 — E-2300/TUC 333

Do(2) [expl, R?=0.982] Di1(2) [expl, R?=0.977]
T T T T
2.2 @ dados (figuras) [| @® dados (figuras)
— expl 0.6 — expl H
2.1F b
& 20F 14 osk _
; £
w191 B
l?\ L? 0.4 .
=) 1.8 1 8
woi7r - § 03k _
1] n
o —
Q 1.6 14
o 0.2 [ ] B
1.5F Py b @
14 1 1 . . 0.1 1 1 .
10! 102 10! 102
z (dias) z (dias)

Pontos: valores de 1/E e F(k) da ficha; linha: ajuste monétono — E-2300/TUC 333.
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6 Apresentagao dos resultados Determinagao da Fluéncia do Concreto

6.12 Dosagem E-2299/BM 126 — Barragem de Balsas Mineiro

FIGURA 14 DO ORIGINAL
Dosagem E-2299/BM 126

Barragem de Balsas Mineiro - corpo de prova & 25 x 50 cm

Procedéncia e tipos de materiais Dados de composicao
Obra Barragem de Balsas Mineiro Material kg/m3
ggr?gado gratdo S:scalho (quartzo) Agua 38
Amax 4 i A H}m | — iazida TC-02 Cimento 107
Cgrega o mitdo GreéaP n3a2tz.)1ra —jazida JC- Areia natural 517
tmento ( ) Brita 19 mm 128
Brita 38 mm 539
Brita 76 mm 564
Fator a/c 0,819
Adjitivo incorporador de ar 0,11 %
Equacdes de fluéncia— ¢ = 1/E + F(k) In(t + 1)
Concreto integral - pasta 12,2 %
Idade Tenséao aplicada Ruptura, peneirado Ruptura, integral Carga de ruptura 1/E F(k)
d kgf/cm2 1<gf/cm2 kgf/cm2 % 10’6/(kgf/cm2) 10’“/(kgf/cm2)
7 15,8 53 33 48 10,759 1,250
28 15,8 70 59 27 6,341 1,219
90 31,6 104 75 42 5,154 0,915

Fluéncia — Balsas Mineiro — E-2299/BM 126 — CP 25%50
20.0 T T T T T T T T
—_—z=7d
—_— 7z =28d

Fluéncia: J (x1076 / kgf/cm?)

2.5 1

0.0 L L L L L L L L
1 2 4 8 16 29 60 91 181 366

tempo de carregamento, log(t—z+1), dias

Curvas de fluéncia reconstituidas (modelo USBR) — curvas do original: €7, €33, £90.
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6 Apresentacgdo dos resultados Determinagdo da Fluéncia do Concreto

Envelhecimento das fungées Dy(z) = 1/E(z) e D1(z) = F(k)(z)

Concreto  Grandeza Equacao de envelhecimento R? Observagao
integral Dy Dy(z) = 5,141 +9,398e2/136 1,000
integral Dy Di(z) = 1,313 2/2594 0,962

Figura 14 — E-2299/BM 126

Do(2) [expl, R?=1.000] Di1(2) [expl, R?=0.962]
T T 1.30F T —
@ dados (figuras) @® dados (figuras)
11F — expl H 125+ P — expl 1
~ 10F 4« 120 B
§ )
=)
g 0 e 1.15F B
Y - -
2 2 1.10F .
9 i
S st 12
~ < 1.05 B
W
= T
- 7r 41 1.00F -
o —
Q Q
6L i 0.95F B
0.90 B
5¢ 1 T 1 1
10! 102 10! 102
z (dias) z (dias)

Pontos: valores de 1/E e F(k) da ficha; linha: ajuste monétono — E-2299/BM 126.
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6 Apresentagao dos resultados Determinagao da Fluéncia do Concreto

6.13 Dosagem E-2363/IG 03 (76A) — Barragem de llha Grande

FIGURA 15 DO ORIGINAL
Dosagem E-2363/IG 03 (76A)
Barragem de Ilha Grande - corpo de prova & 25 x 50 cm

Procedéncia e tipos de materiais Dados de composicao
Obra Barragem de Ilha Grande Material kg/m?
ggr?gado gratudo ]7323a1t0 Agua 105
Amax 4o midd A H}m | (Gua Cimento 95
Cgrega o mitado : réls ;I;Sura (Guaira) Pozolana 10
leelnto - 1( N ) Locerda - SC Areia natural 686
ozolana y-ash (Jorge Lacerda — SC) Brita 19 mm 529
Brita 38 mm 436
Brita 76 mm 650
Fator a/ceq 0,955
Aditivo incorporador de ar 0,15 %
Equacées de fluéncia—¢ = 1/E + F(k) In(t 4+ 1)
Concreto integral - pasta 14,0 %
Idade Tensé&o aplicada  Ruptura, peneirado  Carga de ruptura 1/E F(k)
d kgf/cm2 kgf/cm2 % 10"‘/(kgf/cm2) 10’(‘/(kgf/cm2)
7 17,6 44 40 9,208 1,733
28 17,6 69 26 5,274 1,356
90 31,6 85 37 6,376 0,581

Fluéncia — Ilha Grande — E-2363/IG 03 (76A) — CP 25x50
20.0 T T T T T T T

Fluéncia: J (x1076 / kgf/cm?)

25F R

0.0 L L L L L L L
1 2 4 8 16 29 60 91 181 366

tempo de carregamento, log(t—z+1), dias

Curvas de fluéncia reconstituidas (modelo USBR) — curvas do original: €7, €33, €90.
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6 Apresentacgdo dos resultados Determinagdo da Fluéncia do Concreto

Envelhecimento das fungées Dy(z) = 1/E(z) e D1(z) = F(k)(z)

Concreto  Grandeza Equacao de envelhecimento R? Observagao

integral Dy Dy(z) = 5,825+ 582, 7e72/136 0926 dado nio monétono; curva
forcada monétona (b > 0)
integral Dy Dy(z) = 1,914 2/7708 0,998

Figura 15 — E-2363/IG 03

Do(2) [expl, R?=0.926] Di(2) [expl, R2=0.998]
@ dados (figuras) 181 @ dados (figuras) []
— expl — expl
14 4 1.6F _
7 P
5 1] 15 14 .
G
o o
& £oazp .
Q 10F | %
w < 1.0F B
= <
L gl 1
Q q 08F E
6F e E 0.6 B
1 . 1 1 1
" 10! ' T T T T T e TR ' T T T T T
z (dias) z (dias)

Pontos: valores de 1/E e F(k) da ficha; linha: ajuste monétono — E-2363/1G 03.
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6 Apresentagao dos resultados Determinagao da Fluéncia do Concreto

6.14 Dosagem E-2379/IG 05 (152 B’) — Barragem de llha Grande

FIGURA 16 DO ORIGINAL
Dosagem E-2379/IG 05 (152 B’)
Barragem de Ilha Grande - corpo de prova J 45 x 90 cm

Procedéncia e tipos de materiais Dados de composicao
Obra Barragem de Ilha Grande Material kg/m?
ggr?gado gratudo ]fa;alto Agua 90
Amax 4o midd AS ann | ) Cimento 114
Cgrega o mitdo : rzl; ;I;Sura (Guaira) Pozolana 20
leelnto - 1( N ) Locerda - SC Areia natural 558
ozolana y-ash (Jorge Lacerda — SC) Brita 19 mm 381
Brita 38 mm 315
Brita 76 mm 454
Brita 152 mm 617
Fator a/ceq 0,670
Aditivo incorporador de ar 0,28 %
Equacées de fluéncia—¢ = 1/E + F(k) In(t + 1)
Concreto integral - pasta 13,6 %
Idade Tensdo aplicada  Ruptura, peneirado  Carga de ruptura 1/E F(k)
d kgf/cm? kgf/cm? 107%/(kgf/cm?)  107°/(kgf/cm?)
7 17,3 59 29 2,262 0,666
28 33,1 103 32 1,576 0,410
90 52,6 160 33 1,449 0,156

Fluéncia — Ilha Grande — E-2379/IG 05 (152 B') — CP 45x90
7 T T T T T T T T
z=7d
z=128d

Fluéncia: J (x1076 / kgf/cm?)

0 1 1 1 1 1 1 L 1
1 2 4 8 16 29 60 91 181 366

tempo de carregamento, log(t—z+1), dias

Curvas de fluéncia reconstituidas (modelo USBR) — curvas do original: €7, €33, €90.
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6 Apresentacgdo dos resultados Determinagdo da Fluéncia do Concreto

Envelhecimento das fungées Dy(z) = 1/E(z) e D1(z) = F(k)(z)

Concreto  Grandeza Equacao de envelhecimento R? Observagao
integral Dy Do(z) = 1,448 41,509 e /11,33 1,000
integral D D1(z) = 0,1059 + 0,6866e2/3438 1,000

Figura 16 — E-2379/1G 05

Do(2) [expl, R?=1.000] Di1(2) [expl, R?=1.000]
2'4 F T T C T T ]
@ dados (figuras) 0.7 @® dados (figuras)
— expl — expl
2.2 1 0.6 _
v T
lE) © 05F 1
= 1%
g 2.0 ;\M
L?
=] S 04r 4
1.8F 1=
5 T
i i 0.3 B
o —
Q Q
1.6 B
0.2 B
1 1 1 1
10! 102 10! 102
z (dias) z (dias)

Pontos: valores de 1/E e F(k) da ficha; linha: ajuste monétono — E-2379/1G 05.
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6 Apresentagao dos resultados Determinagao da Fluéncia do Concreto

6.15 Dosagem E-2380/IG 06 (152 A’) — Barragem de llha Grande

FIGURA 17 DO ORIGINAL
Dosagem E-2380/IG 06 (152 A’)
Barragem de Ilha Grande - corpo de prova J 45 x 90 cm

Procedéncia e tipos de materiais Dados de composicao
Obra Barragem de Ilha Grande Material kg/m?
ggr?gado gratudo ]f;;alto Agua 90
Amax 4o midd A ann | (Gua Cimento 86
Cgrega o mitdo : réls ;I;Sura (Guaira) Pozolana 10
leelnto - 1( N ) Locerda - SC Areia natural 540
ozolana y-ash (Jorge Lacerda — SC) Brita 19 mm 396
Brita 38 mm 324
Brita 76 mm 460
Brita 152 mm 636
Fator a/ceq 0,900
Aditivo incorporador de ar 0,36 %
Equacées de fluéncia—¢ = 1/E + F(k) In(t + 1)
Concreto integral - pasta 12,2 %
Idade Tensdo aplicada  Ruptura, peneirado  Carga de ruptura 1/E F(k)
d kgf/cm? kgf/cm? 107%/(kgf/cm?)  107°/(kgf/cm?)
7 15,0 46 33 4,692 0,503
28 26,9 82 33 3,121 0,374
90 40,2 132 30 2,080 0,183

Fluéncia — Ilha Grande — E-2380/IG 06 (152 A') — CP 45x90

T T T T T T T T
z=7d
z=128d

Fluéncia: J (x1076 / kgf/cm?)

0 1 1 1 1 1 1 L 1
1 2 4 8 16 29 60 91 181 366

tempo de carregamento, log(t—z+1), dias

Curvas de fluéncia reconstituidas (modelo USBR) — curvas do original: €7, €33, €90.
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6 Apresentacgdo dos resultados Determinagdo da Fluéncia do Concreto

Envelhecimento das fungées Dy(z) = 1/E(z) e D1(z) = F(k)(z)

Concreto  Grandeza Equacao de envelhecimento R? Observagao
integral Dy Do(z) = 1,994 + 3,609 e 2/2405 1,000
integral D D1(z) = 0,08721 +0,4706 e /%654 1,000
Figura 17 — E-2380/1G 06
Do(2) [expl, R?=1.000] Di1(2) [expl, R?=1.000]
I @ dados (ﬁgurals) I @® dados (figurals)
— expl 0.50 — expl 1
4.5F 1
_ 0.45F B
& @
§ aor 18 040} .
B B
£ £
$™ 351 41§ 035r ]
S 2
0.30 1
S 30t g §
1] 1]
It g 025F b
2.5 1
0.20F 1
2.0F L - 0.15k L Lo
10! 102 10! 102
z (dias) z (dias)

Pontos: valores de 1/E e F(k) da ficha; linha: ajuste monétono — E-2380/1G 06.
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Parte Il

Envelhecimento das funcoées de fluéncia



Envelhecimento de 1/E e F(k)

A pégina 37 do original (Tabela 1) ajustava 1/E(z) e F(k)(z), em funcdo da idade de carrega-
mento z, com formas da época — 2/ (m,‘2 +bt+c),a+b/t, polindmios em t, a e?/t. Essas formas
ndo sdo reutilizadas nesta edicdo, por trés razdes: ndo garantem monotonicidade, extrapolam
mal para idades avangadas e ndo se prestam a uso direto em modelos reol6gicos com envelheci-
mento.

Para cada dosagem das Figuras 3 a 17 definem-se

Dy(z) = =(2), D1 (z) = F(k)(z), (7.1)
e ajusta-se a cada uma delas uma fun¢do de um s6 termo, escolhida entre
f(z) =a+be?/c ou  f(z) =a+be VS (7.2)

conforme o coeficiente de determinagido R?; a forma em +/z s6 ¢ adotada quando melhora o ajuste.
Impoéem-sea > 0, b > 0 ec > 0, de modo que a curva resultante seja monétona decrescente
mesmo quando o dado experimental ndo o é — caso tipico de 1/ E na dosagem IG 03. As unidades
sdo as do original, 107%/(kgfcm~2). Quando a dosagem foi ensaiada em uma tnica idade, a
fungdo é registrada como constante.

O parametro a é o valor assintético da fungdo para concreto maduro; b mede a parcela de
envelhecimento ainda por ocorrer na idade zero; ¢ é o tempo caracteristico, em dias (ou em +/dias
na segunda forma). A Tabela 7.1 consolida os ajustes; as curvas correspondentes, com os pontos
experimentais, estdo ao final de cada ficha do Capitulo 6.

Tabela 7.1 — Equagdes de envelhecimento de Dy(z) = 1/E(z) e D1(z) = F(k)(z) para todas as dosagens
(substitui a Tabela 1, pag. 37, do original). Unidades: 1076/ (kgf cm~2); z em dias.

Dosagem Fig. Grandeza Equacéo Observacéao
ltumbiara
140.6.1 peneirado 3 Dy Dy(z) = 8,94e~2/441 0,975
D, Dy (z) = 0,5148 40,558 e~*/7172 1,000
140.6.1 integral 3 Dy Dy(z) = 6,769 e~2/4411 0,975
Dy D1(z) = 0,3894 + 0,4231e~2/7179 1,000
120.6.3/ITB 6042 4 Dy Dy(z) = 1,544 1,000 uma idade: constante
Dy D1(z) = 0,094 1,000 uma idade: constante
140.6.3/1TB 6822 4 Dy Dy(z) = 1,398 1,000 uma idade: constante
Dy D1(z) = 0,066 1,000 uma idade: constante

Angra (C.N.A.A.A))

E-1484/ANG 103 5 Dy Dyo(z) = 4,444 + 9,804 e —2/3246 0,967
(z) =0,4949 +1,031e2/9075 0,983

E-1757/ANG 152 6 Dy Do(z) = 4,212 + 4,665 e~2/206 1,000
(z) = 0,2272 40,8993 e~2/4501 1000
(z) =

E-1941/ANG 260 7 Dy Dy 4,043 + 13,25e2/1029 0,999

continua



7 Envelhecimento de 1/E e F(k) Determinagéo da Fluéncia do Concreto

Dosagem Fig. Grandeza Equagao R~ Observagéo
Dy D;(z) = 0,6315+4,206e VZ/155 0930 dado ndo monétono;
curva for¢cada monétona
(b>0)
Tucurui
E-2302/TUC 335 8 Dy Dy(z) = 1,499 + 8,212 ¢ 2/1.746 1,000
Dy D1(z) =0,6593 — dado ndo decrescente:
constante
E-2039/TUC 322 9 Dy Dy(z) = 2,795 + 4,708 e ~2/1523 0,997
Dy D1(z) = 0,3236 + 0,5805e2/1068 (994
E-963/TUC 192 peneirado 10 Dy Dy(z) = 4,156 + 15,7 e ~%/212 0,995 dado ndo monétono;
curva forcada monétona
(b>0)
Dy D1 (z) = 0,5539 4+ 0,6708e2/505% 0,993 dado nio mondtono;
curva forgada monétona
(b>0)
E-963/TUC 192 integral 11 Dy Dy(z) = 3,117 + 11,77 ¢ /2121 0,995 dado ndo monétono;
curva forgada monétona
(b=0)
Dy D1(z) = 0,4159 4+ 0,5023e2/504% 0,993 dado nio mondtono;
curva forgada monétona
(b=0)
E-2046/TUC 324 12 Dy Dy(z) =1,34 1,000 uma idade: constante
Dy D1(z) = 0,117 1,000 uma idade: constante
E-2300/TUC 333 13 Dy Do(z) = 1,474+ 1,388 e2/845 0,982
D, Di(z) = 0,1674 +0,6863e~%/1442 0,977
Balsas Mineiro
E-2299/BM 126 14 Dy Do(z) = 5,141 49,398 e ~2/136 1,000
Dy D;(z) = 1,313 2/2594 0,962
llha Grande
E-2363/1G 03 15 Dy Dy(z) = 5,825 4 582,7 e ~%/136 0,926 dado ndo monétono;
curva forcada monétona
(b>0)
Dy Di(z) = 1,914 2/77.08 0,998
E-2379/1G 05 16 Dy Do(z) = 1,448 41,509 ¢ /11,33 1,000
D, D;(z) = 0,1059 40,6866 e2/3438 1,000
E-2380/IG 06 17 Dy Do(z) = 1,994 + 3,609 e ~2/2405 1,000
Dy D1 (z) = 0,08721 + 0,4706 e /5654 1,000

7.1 Leitura dos resultados

Os ajustes de Dy atingem R% > 0,97 em doze das quinze dosagens com mais de uma idade; os
dois casos abaixo desse patamar (E-1484/ANG 103 e E-2363/1IG 03) correspondem a dados ndo
monoétonos, em que a restricdo b > 0 forga a curva a passar entre os pontos. Os ajustes de D7 tém
qualidade equivalente, com excegdo de E-1941/ANG 260, cujo F(k) oscila entre 90 e 180 dias e s6
admite a forma em /z com R? = 0,93, e de E-2302/TUC 335, cujo F(k) é praticamente constante
nas trés idades e foi registrado como tal.

Os tempos caracteristicos ¢ de Dy separam duas familias. Concretos de dosagem rica e Dméx
pequeno (Angra, 27 mm; Tucurui TUC 335, 38 mm) envelhecem rapido, com c entre 2 e 20 dias;
concretos massa de Dméx 152 mm com pozolana (Tucurui TUC 322, TUC 333; Ilha Grande)
envelhecem mais lentamente, com c entre 10 e 150 dias. Os tempos caracteristicos de D; sdo
sistematicamente maiores que os de Dy para a mesma dosagem, o que reproduz a observagao
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7 Envelhecimento de 1/E e F(k) Determinagéo da Fluéncia do Concreto

classica de que o médulo de deformagao estabiliza antes da fluéncia.
As dosagens carregadas em uma tinica idade avangada (120.6.3 e 140.6.3 aos 930 e 750 dias;
TUC 324 aos 418 dias) fornecem apenas o valor assintético, atil como referéncia de concreto

maduro da mesma obra.
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Figuras 18 a 23 do original

As Figuras 18 a 23 do relatério original (pédginas 39 a 44) tracavam, em escala bilogaritmica, a
deformacéo elastica 1/E e o coeficiente de fluéncia F(k) em fun¢do da idade sob carga, com as
equacdes da Tabela 1 original (pagina 37). Como essas equagdes foram substituidas pelos ajustes
do Capitulo 7, as figuras ndo sdo reproduzidas; o registro abaixo preserva a correspondéncia

entre figuras e dosagens para consulta ao documento-fonte.

Tabela B.1 — Registro das Figuras 18 a 23 do original (curvas de 1/E e F(k) em fung¢do da idade).

Fig. Obra Agregado Dosagens (Dmax)

18 Barragem de ltumbiara Basalto 140.6.1 — curva 1 (76 mm), curva 2 (152
mm)

19 Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto  Gnaisse E-1484/ANG 103, E-1757/ANG 152, E-
1941/ANG 260 (27 mm)

20 Barragem de Tucuruf Metagrauvaque E-2302/TUC 335 (38 mm); E-2039/TUC
322 (76 mm); E-963/TUC 192 sem brita 152
mm e integral; E-2300/TUC 333 (152 mm)

21 Barragem de llha Grande Basalto E-2363/IG 03 (76 mm); E-2379/IG 05 e E-
2380/1G 06 (152 mm)

22 Barragem de Balsas Mineiro Cascalho (quartzo) E-2299/BM 126 (76 mm)

23  Comparativa — 140.6.1; E-1941/ANG 260; E-2300/TUC

333; E-2380/1G 06; E-2299/BM 126




C | Sintese dos ensaios

Tabela C.1 — Ensaios de fluéncia por obra: ntimero de ensaios, idades de carregamento e dosagens.

Obra Ensaios Idades z (d) Dosagens

ltumbiara 8 3,7, 28, 750,930 140.6.1 (peneirado e integral); 120.6.3/ITB 6042;
140.6.3/ITB 6822

Angra (C.N.A.A.A) 14 3,7,28,90, 180, 365 E-1484/ANG 103; E-1757/ANG 152; E-1941/ANG
260

Tucuruf 23 3,7,28,90, 180, 365, 418, 540 E-2302/TUC 335; E-2039/TUC 322; E-963/TUC
192 (peneirado e integral); E-2046/TUC 324; E-
2300/TUC 333

llha Grande 9 7,28, 90 E-2363/I1G 03; E-2379/IG 05; E-2380/I1G 06

Balsas Mineiro 3 7,28, 90 E-2299/BM 126

Total
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