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RESUMO

O estudo de dosagem de concreto para uma grande obra, especificamente de
barragens se reveste de peculiaridades proprias, por efeito dos grandes volumes envolvidos,
intensificando assim o cuidado com o proporcionamento e qualidade dos materiais utilizados.
Para estes concretos sdo, geralmente, utilizadas composi¢cGes com adi¢fes pozolénicas, de
maneira a reduzir o calor de hidratacdo bem como atuar na inibicdo de reagdes expansivas do
tipo alcali-agregado. Neste sentido, o principal objetivo desta pesquisa concentra-se na
elaboracdo de tracos de concreto massa com a substituicdo de 8% do cimento por silica ativa,
sendo o estudo experimental de dosagem baseado no Método do Mddulo de Finura dos
Agregados. Com a finalidade de atender a proposta desta pesquisa, a metodologia baseou-se
primeiramente na caracterizacdo dos materiais constituintes do concreto (cimento, agregados
middos e graudos, assim como a silica ativa), estudo da dosagem do concreto pelo método do
Mddulo de Finura dos Agregados (MMF) e posterior analise das propriedades do concreto
massa obtidas possibilitando assim elaborar a composicdo dos concretos conforme requisitos
especificados em projeto de estruturas de usinas hidrelétricas. Neste sentido, no que diz
respeito a caracterizacdo dos agregados, os resultados demonstraram a viabilidade da
utilizacdo destes na producdo de concreto massa para barragens. Em relacdo ao cimento e a
silica ativa as caracteristicas destes materiais atenderam os requisitos normativos. A dosagem
experimental com base no método MMF possibilitou a elaboracdo dos graficos de dosagem
necessarios para a definicdo da composicdo de concretos e consequentemente a verificacdo de
suas aplicagdes em barragens, sendo os concretos de classe D adequados ao estudo. Pode-se
afirmar, portanto que a abordagem do MMF desenvolvida nesta pesquisa pode ser
considerada uma importante contribuicdo na disseminacdo da metodologia de dosagem para

aplicacdo em concreto massa em barragens.

Palavras chave: Concreto massa; Dosagem; Mddulo de finura; Silica ativa.
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ABSTRACT

The study of concrete dosage for large constructions, specifically of dams, has its
own peculiarities due to the large volumes involved, intensifying the care with the supply and
quality of materials used for these concretes, compositions with pozzolan additions are
generally used in order to reduce the heat of hydration. In this sense, the main objective of this
research is the elaboration of a mix design of concrete with the substitution of 8% of the
cement per silica fume, the experimental study of the mix design was based on the Method of
the Fineness Module of the Aggregates. To meet the proposal of this research, the
methodology based primarily on the characterization of concrete constituent materials (fine
and coarse aggregates, and silica fume), concrete mix design study by the Method of the
Fineness Module (MFM) and subsequent analysis of the properties of the concrete mass
obtained, making it possible to elaborate the concrete mix design, according to the
requirements specified in the design of hydroelectric power plant structures. In this sense,
with regard to the characterization of the aggregates, the results demonstrated the feasibility
of the use of these in the production of concrete for dams. In relation to cement and silica
fume the characteristics of these materials attend the normative requirements. The
experimental dosage based on the MFM method, made it possible to compose the dosage
graphs needed to define the mix design of concretes and consequently the verification of their
applications in dams. It can be affirmed, thus, that the MMF approach developed in this
research can be considered an important contribution, for the dissemination of the dosage

methodology for concrete application in dams.

Keywords: Concrete mass, Mix design, Fineness Module, Silica Fume.
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1 INTRODUCAO

As barragens destacam-se como elementos fundamentais para que a populagdo tenha
acesso aos insumos bésicos necessarios, uma vez que a demanda por energia, agua e outros
servicos vém aumentando em proporcao ao crescimento da populacdo. No entanto, apesar
dos beneficios referente ao desenvolvimento econémico, por outro lado sdo estruturas que
apresentam um risco potencial elevado, sendo assim necessario atender os requisitos de
seguranca, incluindo atividades de acompanhamento e observacao, através de instrumentacéo,
inspecdo visual ou ensaios especificos.

Em virtude da grande importancia destes empreendimentos hidraulicos, € evidente a
continuidade dos estudos dos materiais e técnicas aplicadas na construgdo dos mesmos,
buscando também solugGes mais sustentdveis possiveis. Assim sendo, Carmo e Portella
(2008) ressalta a necessidade de utilizar, em barragens de usinas hidrelétricas, concretos que
atendam as especificacdes técnicas com a obtencdo do menor custo e sem comprometimento
da qualidade final. Neste intuito, diversas pesquisas experimentais com adi¢cbes minerais nas
dosagens de concreto para estas estruturas vém sendo desenvolvidas, tais como escéria de alto
forno, cinza volante, metacaulim, silica ativa, entre outras.

A necessidade de abastecimento de energia para toda a populacdo brasileira assim
como todos os riscos envolvendo os empreendimentos hidraulicos estimulou a necessidade de
criagdo de uma lei de seguranca de barragens para que fossem garantidas a manutencéo e
possivel necessidade de contingéncia de crise ou acidente. Assim sendo foi criada em 2010 a
Lei 12.334 que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e cria 0
Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB).

Neste cendrio, a construcdo de grandes barragens no Brasil aponta uma grande
evolucdo, nos ultimos anos. Em virtude da construcdo destes empreendimentos envolverem
uma caracteristica peculiar referente ao grande volume de concreto necessario, verifica-se
entdo a importancia do cuidado com a dosagem de concreto nestas grandes obras, devido os
problemas técnicos e econdmicos envolvidos. Desta maneira, vale destacar a importancia da
qualidade do concreto aplicado em obras de barragens e de usinas hidrelétricas, o que acarreta
na contribuigcdo para o incremento da vida util dessas obras. Na evolu¢do do concreto para
utilizacdo em estruturas de grande porte surgiu o conceito de concreto massa, caracterizado
pela exigéncia de medidas para controlar a geracdo de calor e a variagdo de volume
decorrente, a fim de minimizar a sua fissuragdo (MEHTA, MONTEIRO, 1994).
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O avango em relacdo ao estudo dos métodos de dosagens, no intuito de realizar
diversas avaliacBes e permitir que as misturas produzidas atendessem parametros especificos
de seu tipo de aplicacdo, resisténcia e durabilidade, proporcionou o aprofundamento em
referéncia ao conhecimento sobre o concreto massa e seus materiais constituintes. Esta
tendéncia é estimulada pelo crescente uso de materiais alternativos, adi¢cbes minerais,
aditivos, e vérios tipos de cimento, ocasionando assim, o desenvolvimento de estudos
especificos para cada tipo de concreto.

Neste contexto, destaca-se a oportunidade de desenvolvimento de pesquisas
referentes a utilizacdo da silica ativa como substituinte parcial do cimento na producgdo de
concreto massa. Com base no exposto, a proposta deste trabalho é aprofundar nos estudos em
concreto massivos aplicados em usinas hidrelétricas, com destaque para a dosagem da mistura
utilizando o Método do Modulo de Finura dos Agregados constituintes, sendo empregada a

silica ativa como substitui¢do parcial do cimento na composi¢do dos concretos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Gambale et al. (2015) enfatizam que em obras de Usinas Hidrelétricas existem
varios tipos de estruturas tipicas, como, por exemplo, o vertedouro, a viga munhao, laje da
bacia de dissipacdo, entre outras, em que o volume utilizado para execucao destas estruturas é
consideravel e possui caracteristicas do concreto massa, onde as temperaturas geradas
atingem valores elevados devido o fendmeno da hidratagdo do cimento.

Destaca-se a relevancia do estudo do concreto massa, uma vez que esta técnica tem
sido bastante aplicado no Brasil, principalmente em barragens. Em complementacdo a esta
tendéncia, a preocupacdo em torno da seguranca de barragens de concreto tem sido um
assunto sempre atual e de importancia crescente. Uma vez que, apesar da construcdo de
barragens ser uma técnica utilizada desde os primérdios das civilizagBes, assim como a
evolucdo deste processo no decorrer dos anos, ainda assim existem muitos problemas em
construcdes de barragens, sobretudo em concreto.

Concretos especiais, como 0 concreto massa, em destaque neste trabalho, em fungéo
das caracteristicas especificas, necessitam de um estudo de dosagem adequado, uma vez que
permite a melhor utilizagdo dos recursos empregados no processo de producéo e o alcance dos
parametros caracteristicos de um determinado tipo de concreto, podendo ser estes a
diminuigéo da porosidade e o aumento da resisténcia mecénica, por exemplo (DE LARRARD
et al., 2002 apud FARIAS, 2006).



17

Ao considerar uma das particularidades de estruturas de concreto massivos, referente a
utilizacdo de grandes volumes de concreto, em razdo da liberagdo do calor de hidratacdo dos
materiais cimenticios, uma medida comum para minimizar a fissuragdo do concreto nas
primeiras idades € evitar uma exagerada elevacdo da temperatura na estrutura através de
intervencdes na composicdo do material. Com o intuito da minimizagdo do uso de cimento,
tem sido empregada nestas situacdes, a adogdo de substituicdes, como por exemplo, a silica
ativa.

Neste cenario, a utilizacdo de residuos da fabricacdo do silicio produzidos pela
empresa Dow Corning Silicio do Brasil, no caso a silica ativa, apresenta potencial tecnoldgico
de aplicacdo em materiais a base de cimento, pois de acordo com pesquisas realizadas por
Metha e Monteiro (2014) a silica ativa promove melhorias nas propriedades dos referidos
materiais, principalmente resisténcias elevadas e baixa permeabilidade, devido ao efeito
pozolanico que este material desencadeia na mistura.

Vale lembrar que as obras que utilizam concreto massa apresentam, normalmente,
um elevado custo e podem causar grandes desastres em caso de ruptura. Desta maneira,
verifica-se a necessidade da preocupacdo com estas estruturas desde a fase de planejamento,
projeto e execucao, ressaltando a grande importancia do estudo dos materiais empregados
bem como o proporcionamento e mistura destes materiais, caracterizando um controle
tecnoldgico eficiente.

Neste sentido, considerando a magnitude de um projeto de uma usina hidrelétrica e a
necessidade de uma quantidade elevada de materiais, tem-se neste caso a vantagem da
utilizacdo da silica ativa, uma vez que se tem esse insumo em abundancia, inserido no
mercado regional, proporcionando beneficios para o consumo deste material. Segundo dados
fornecidos pela da empresa Dow Corning silicio do Brasil a producao anual de silica ativa €
de aproximadamente 13.000 toneladas/ano, e o produto é vendido comercialmente em média
por R$650,00/tonelada.

Para exemplificacdo, se considerada uma obra de uma usina hidrelétrica estimando
um volume de dois milhdes de metros clbicos (2x10° m®) para aplicacdo nas estruturas
constituintes do empreendimento. Em termos praticos, para 0 consumo de cimento por metro
clbico de concreto utilizado, se adotado 180 kg/m® por exemplo, e considerando uma
substituicdo de 8% de silica em relagdo a massa de cimento, isso resultaria em um consumo
de silica ativa igual a 9 kg/m3 de concreto, logo, o consumo de silica entdo, seria bastante

expressivo.
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E importante enfatizar também que em virtude da vasta quantidade de rios e lagos
inseridos em seu territorio, o Brasil se destaca por apresentar um parque gerador de energia
elétrica constituido por um ndmero consideravel de usinas hidrelétricas, sendo estas de
pequeno, médio e grande porte, as quais promovem a geracao de energia atraves do potencial
da dgua. Neste cenario, € importante destacar a previsao de construgdo de algumas barragens
no cenario brasileiro, principalmente na regido norte. Desta maneira, considerando o potencial
hidrico da regido Amazonica e as propostas de implantacdo de usinas hidrelétricas na regiao,
percebe-se a importancia desta pesquisa para a aplicacdo nestes futuros empreendimentos a
serem implantados.

PropGe-se, portanto, desenvolver os estudos de uma tematica que € importante e
necessaria no cotidiano de grandes obras procurando desencadear o interesse de outros
pesquisadores na area. Embora sejam encontrados na literatura trabalhos referente a dosagem
de concreto massa, muitas informacbes s@o restritas e pouco divulgadas no ambito das
pesquisas cientificas. Referente a escolha do método de dosagem a ser empregado, no caso o
Método do Modulo de Finura, justifica-se por este ser o mais aplicavel a construcdo de
barragens no Brasil por profissionais da area. Este método consiste basicamente em
determinar um conjunto de misturas com diferentes modulos de finura, para entdo escolher a
mistura que de 0 maximo de resisténcia e seja trabalhavel de acordo com as especificacdes de
projeto requeridas.

Sabendo-se da importdncia e da utilizacdo do concreto massa nos dias atuais,
procurou-se entdo, desenvolver uma pesquisa de interesse académico e da industria,
enfatizando o carater do mestrado, sendo este com foco profissional, com a abrangéncia dos
estudos e aplicagbes futuras do concreto massa. O presente trabalho surge de modo a
contribuir com a discussdo acerca do método de dosagem pelo Método de Finura dos
Agregados para construcdo de barragens, bem como a influéncia da substituicdo parcial do
cimento pela silica ativa nas propriedades do concreto.

O tema deste trabalho, portanto, traz a proposta de um estudo que envolve a linha de
pesquisa referente a Seguranca de barragens, especificamente em relacdo aos materiais

empregados na construcdo de barragens priorizando a seguranca destas estruturas.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar estudo de dosagem para definir tracos de concreto massa aplicaveis em
barragens de usinas hidrelétricas, com base no método do Modulo de Finura dos Agregados
(MMF), tendo como substituicdo parcial ao cimento a silica ativa produzida na regido,
oriunda da fabricag&o de silicio metalico (empresa Dow Corning Silicio do Brasil, municipio
de Breu Branco-PA).

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o alcance dos objetivos gerais pretende-se desenvolver os seguintes objetivos
especificos:

Avaliar a existéncia de reatividade alcali-agregado (RAA) da brita e da areia utilizadas
no presente estudo em combinacdo com CPIV (cimento mais utilizado na regido de Tucurui) e
em relacdo ao CPIV com adigdo de 8% de silica ativa.

Realizar a caracterizacdo fisico-quimica do cimento, dos agregados e da silica ativa
utilizados na producéo dos tracos do concreto massa.

Realizar estudo de dosagem experimental de concreto massa pelo Método do Mdédulo
de Finura dos Agregados (MMF) com substituicdo parcial do cimento pela silica ativa no teor
de 8% em massa (teor usualmente utilizado em concretos massivos).

Elaborar tabela de composicédo de tracos de concreto massa com base no método de

MMF analisando as possibilidades de aplicacdes em concretos de usinas hidrelétricas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BREVE HISTORICO DE BARRAGENS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Desde o inicio da histéria da Humanidade, as barragens foram fundamentais ao
desenvolvimento. A sua construgdo devia-se, sobretudo, a escassez de agua no periodo seco e
a consequente necessidade de armazenamento de &gua, feito em barragens executadas em
bases empiricas. Algumas das barragens mais antigas de que se tem conhecimento situavam-
se, por exemplo, no Egito, Médio Oriente e india (Comité Brasileiro de Barragens - CBDB,
2011).

As primeiras barragens de terra foram construidas em 2000 a.C.; e a barragem de
Sayamaike, uma das mais antigas do Japdo, foi construida no inicio do século VII e, ap6s
varias modificacGes e um aumento de sua altura, continua em uso até hoje (INTERNATIONAL
COMISSION ON LARGE DAMS - ICOLD, 2008). Pode-se observar na Tabela 1 algumas
barragens da pré-historia e suas respectivas finalidades.

Tabela 1- Barragens na Antiguidade.

Ano Local Nome Tipo Finalidade
3600 A.C Jordéania Jawa Gravidade Abastecimento
2600 A.C Egito El-Kafara Aterro Controle de Cheias
700 A.C Iraque Kisiri Gravidade Irrigacéo
275 A.C Sudéo Musawwarat Aterro Abastecimento

Fonte: Adaptado de MARTINS, 2016.

Mello (2011) destaca que a mais antiga barragem que se tem noticia em territorio
brasileiro foi construida onde hoje é area urbana do Recife, PE, possivelmente no final do
Século XVI, antes mesmo da invasdao holandesa. Atualmente conhecida como agude
Apipucos, aparece em um mapa holandés de 1577. Sabe-se que a estrutura da barragem
original foi alargada e reforcada para permitir a construcdo de uma importante via de acesso
ao centro do Recife.

Referente as primeiras barragens para producdo de energia elétrica, Mello (2011)
destaca que no final do século XIX comecaram a serem implantadas pequenas usinas para
suprimento de cargas modestas e localizadas, todas com barragens de dimensdes discretas. A

primeira usina, inicialmente denominada Parnaiba e depois Edgard de Souza, entrou em
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operacdo em 1901, no rio Tieté, para suprimento da energia elétrica a cidade de S&o Paulo.
Esta usina, quando inaugurada, tinha 2 MW instalados.

Os registros das primeiras barragens do Brasil sdo esparsos e sem divulgacédo, o que
dificulta o retrospecto historico dessas estruturas. Registros destacam que a primeira usina
hidrelétrica instalada no pais foi a de Ribeirdo do Inferno, em Minas Gerais, em 1884 (Comité
Brasileiro de Grandes Barragens-CBDB, 1989).

Marques Filho e Isaia (2011) evidenciam que a utilizacdo do concreto como material
de construcdo de barragens de aproveitamentos hidraulicos ocorre a mais de 120 anos. Porém,
vale ressaltar que, no periodo anterior a 1900, o concreto utilizado em barragens ndo era
controlado. O primeiro controle tecnoldgico registrado foi feito pelos EUA na barragem de
Crystal Spring, na Califérnia, concluida em 1890. Posteriormente, o controle do concreto e o
conceito de concreto massa foi se aprimorando nas barragens Elephant Butte, Arrowrock Dam
(1915), Big Dalton Dam (1920), Theodore Roosevelt Dam (ACI 207.1R, 1997).

O periodo correspondente de 1930 a 1970 houve um grande desenvolvimento na
construcdo de barragens em concreto massa. Em 1930 foi organizado o ACI 207 que trata das
informacdes e propriedades do concreto massa. A construcdo da Hoover Dam nos EUA nessa
época contribuiu para a evolucédo, devido ao seu tamanho, exigiu uma analise mais minuciosa
dos materiais e técnicas construtivas, além de terem sido instalados tubos de pds-resfriamento
do concreto. O uso de material pozol&nico pode ser associado a construcdo de Big Dalton
Dam e Bonneville Dam -1938. Apds 1970 foi desenvolvido o CCR e suas técnicas sdo
aprimoradas até hoje (ACI 207.1R, 1997).

A partir dos anos 70 a construcdo de hidrelétricas no Brasil cresceu
consideravelmente, e ha ainda grande perspectiva de crescimento. Algumas ganham destaque
no ambito nacional, como é o caso de Itaipu, FURNAS, Xing0, Sobradinho, Paulo Afonso,
Tucurui, Belo Monte, Santo Anténio, Complexo Tapajés. A Figura 1 mostra a Usina

Hidrelétrica de Tucurui em operacao.
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Figura 1 — Usina Hidrelétrica de Tucurui.

Fonte: Albuquerque, 2017.

O CBDB (2016) mostrou na Revista brasileira de Engenharia de Barragens, os maiores
empreendimentos geradores de energia elétrica no Brasil em 2016, conforme demonstrado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Poténcias hidrelétricas brasileiras.

o~ a_

Posicdo da 12 - Itaipu | 22 - Tucurui | 3*- Jirau 4% - Santo 52 - Xing6
. . Antbnio
Hidrelétrica

Geracdo Média
Mensal em MWh

8.906,05 4.040,05 1.293,93 1.268,67 1.126,01

Fonte: CBDB, 2016.

Vale ressaltar que na Tabela 2 ndo esta inserida a Usina Hidrelétrica de Belo Monte,
a qual entrou em operacdo em abril de 2016, sendo considerada a maior usina genuinamente
brasileira. Destaca-se que esta € uma barragem de gravidade sendo utilizado dentre outros
tipos, concreto massa nas estruturas constituintes, em cuja construcdo estdo previstos para
serem utilizados, quando da sua conclusdo, mais de 3 milhdes de metros cubicos de concreto
(BANDEIRA et al., 2017).

O Complexo Hidrelétrico de Belo Monte esta sendo construido no rio Xingu, nos
municipios de Altamira e Vitdria do Xingu, no Estado do Pard. Menezes et al. (2017)
ressaltam que, ap6s a conclusdo da construcdo, prevista para 2020, o sistema tera uma
capacidade nominal instalada de 11.233,1 MW e sera a quarta maior hidrelétrica do mundo
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em capacidade instalada, com 24 unidades geradoras, sendo 6 do tipo Bulbo com 233,1 MW,
no sitio Pimental e 18 unidades do tipo Francis com 11.000 MW, no sitio Belo Monte.

O Ministério de Minas e Energia divulgou em 2015 o plano de expansdo de energia
hidrelétrica no Brasil até 2024. Os projetos hidrelétricos que constam neste Plano somam
28.349 MW. Na Tabela 3 observa-se a perspectiva de construgdo/ampliacdo de Usinas
Hidrelétricas (UHE) em todo o Brasil.

Tabela 3 - Expansao hidrelétrica entre 2015 e 2024.

Entrada em . ) )
operaciol ano Projeto Rio Poténcia (MW) UF
2015 UHE Teles Pires Teles Pires 1.820 PA
UHE Belo Monte Xingu 11.233 PA
, UHE Colider Teles Pires 300 MT
2016 UHE Salto Apiacds | Apiacés 45 MT
UHE Séo Roque Canoas 135 SC
UHE Cachoeira | Araguari 219 AP
2017 Caldeirdo
UHE Baixo lguagu Iguacu 350 PR
UHE S&o Manoel Teles Pires 700 PA
2018 UHE Sinop Teles Pires 400 MT
2019 UHE Itaocara | Paraiba do Sul 150 RJ
UHE S&o Luiz do | Tapajos 8.040 PA
2001 Tapajos
UHE Tabajara Jiparana 350 RO
UHE Apertados Piquiri 139 PR
UHE Foz Piquiri Piquiri 93 PR
2022 UHE Telémaco | Tibagi 118 PR
Borba
UHE Ercilandia Piquiri 87 PR
UHE Comissario Piquiri 140 PR
2023 UHE Paranhos Chopim 67 PR
UHE Jatoba Tapajos 2.338 PA
UHE Castanheira Arinos 192 MT
2024 UHE Bem Querer Branco 708 RR
UHE Itapiranga Uruguai 725 SC/RS
TOTAL 28349

Fonte: Adaptado do Ministério de Minas e Energia, 2015.
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Na Figura 2 observa-se a distribuicdo espacial das UHEs por regido hidrografica e
periodo de entrada em operacdo. Nota-se, portanto, que a regido Amazonica, onde se localiza
grande parte do potencial hidrelétrico brasileiro ainda ndo explorado, é a que concentra a
expansdo hidrelétrica, tanto em nimero de projetos quanto, e principalmente, em termos de
poténcia instalada, 93% (MME, 2015).

Figura 2- Localizacdo das usinas hidrelétricas planejadas no PDE 2024.

Legenda
» ®  Capts! Evintus
apotal edarw
.
. UHE Planeads
+ A Povode 20152010
vy Pusags 20202024
»
o a
. Regiso Hidrografica
> e
.
ARSrtEn Lawie
. Aldrtxs Murouse
.
.
- .
.
A .
A p ’
. v
.
° '
.
yus
. X .
A N
e \
o . \
9 \
.‘., - 9 ¥
I —
“ A »
epe
.
Roviws
oy - e

T

Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2015.

Os projetos hidrelétricos que constam no Plano somam 28.349 MW. No entanto,
devido ao longo periodo de motorizacdo de alguns empreendimentos de grande porte, esta
capacidade total deverd estar disponivel para atendimento ao Sistema Interligado Nacional
(SIN), apenas no ano de 2027. Como mostra a Figura 3, a viabilizacdo desses
empreendimentos acrescentara 23.209 MW até dezembro de 2024, cerca de 82% da sua
capacidade instalada total.

Na Figura 3, é possivel verificar também, que até 2030, a expansdo das UHEs sera
ainda maior. Diante disso, confirma-se a necessidade de ampliacdo de estudos e
conhecimentos no ambito da construcdo de grandes barragens, que ainda tem muita

capacidade de exploracao.
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Figura 3- Evolugdo da capacidade instalada de hidrelétrica.
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Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2015.
2.2 BARRAGENS DE CONCRETO

A Lei 12.334 (2010) define barragem como qualquer estrutura em um curso
permanente ou temporério de agua para fins de contencdo ou acumulacdo de substancias
liquidas ou de misturas de liquidos e sélidos, compreendendo o barramento e as estruturas
associadas. Esta pode ser destinada: a geracdo de energia, a irrigagdo, a navegacao, ao
abastecimento urbano e industrial, a piscicultura, a recreacdo, ao controle de cheias, a
regularizacdo de vazdo, dentre outros objetivos. Neste sentido, Souza (2013) caracteriza
barragem sendo toda a unidade que é composta por:

a) corpo da barragem;

b) bacia da represa;

c) terrenos de fundacéo;

d) estruturas anexas: vertedouros, tomada d’agua, galerias, tuneis, casa de forga,
descarga de fundo, etc;

e) instrumentos de ascultagdo: piezdmetros, medidores de recalque, células de tensdo
total, etc;

f) instalacbes de comunicacdo e manutencao.

Os principais tipos de barragens normalmente utilizados considerando o material
utilizado sdo: barragem de terra, barragem de enrocamento e barragem de concreto. Para
escolha do tipo de barragem a ser construida, diversos aspectos devem ser considerados para
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que se opte pela configuracdo de barragem mais adequada para a regido onde esta sera
inserida. Dentre estes fatores destaca-se a geologia e a sismicidade locais, a disponibilidade e
custos dos materiais no local das obras assim como prazo de construgéo e regime hidrolégico
(SOUZA, 2013).

As barragens de concreto séo estruturas projetadas com o objetivo primordial de
contencdo de grandes massas de agua. O projeto civil das barragens de concreto é
multidisciplinar, envolvendo diversas areas: a hidrologia, a hidraulica, a mecéanica das rochas e a
engenharia de estruturas (GUTSTEIN, 2011).

Segundo Marques Filho e Isaia (2011) apds as aplicagOes iniciais de concreto como
material de constru¢do nos empreendimentos hidraulicos, o conhecimento crescente levou aos
estudos sobre a moagem dos cimentos, o controle dos produtos do clinquer, o efeito da
petrografia e a granulometria dos agregados e sobre 0s processos de cura.

Marques e Carvalho (2013) ressaltam que as barragens de concreto adotam cinco
tipos de solucBes bésicas: barragens de concreto a gravidade, a gravidade aliviada, arco-
gravidade, em arco e em contrafortes. Em relacdo as barragens de gravidade de concreto,
Gutstein (2011) destaca os dois sistemas construtivos atualmente adotados no Brasil, na
execucdo destas obras, que sdo aqueles que empregam concreto massa convencional (CCV) e
concreto compactado com rolo (CCR). Em ambos 0s processos construtivos € importante o
controle de qualidade do concreto, para garantir que as especificacbes de projeto sejam
atendidas.

Barros et al., (2011) enfatizam que as barragens a gravidade tém sua estabilidade
garantida principalmente pelos esforcos de gravidade, ou seja, seu peso proprio. Desta
maneira, o perfil de uma barragem a gravidade é essencialmente triangular, para assegurar a
estabilidade e a fim de evitar a sobrecarga da barragem ou a sua fundacdo. A Figura 4 mostra

uma sec¢do transversal tipica de uma barragem a gravidade.
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Figura 4- Secao transversal esquematica tipica- barragem de concreto de gravidade.
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Fonte: Concreto & Construgdes, 2006.

Referente ao Concreto Compactado com Rolo, segundo Donadon (2015), utilizava-se
inicialmente para aterro, sub-base e construcdo de pavimentos de concreto, porém cada vez
mais 0 CCR passou a ser usado para construir barragens gravidade. A técnica do CCR é uma
evolugdo natural do concreto convencional, com peculiaridade de uso intensivo de
equipamentos tipicamente empregados em obras de terra/enrocamento, buscando obter um
méaximo desempenho no quesito velocidade de lancamento. Associado a isso estdo 0s custos
baixos e os teores de cimento relativamente pequenos para diminuicdo dos efeitos das

variacdes volumétricas de origem termogénica do concreto.

2.3 CONCRETO MASSA

2.3.1 Definicao

O concreto massa € definido como um grande volume de concreto que apresenta
dimensGes grandes o suficiente para que algumas medidas sejam tomadas para reduzir a
temperatura interna dessa estrutura, ou seja, para reduzir o gradiente térmico entre as partes
interna e externa do concreto (American Concrete Institute — ACI 116R, 2005). Similarmente,
Kuperman (2005) destaca a definicdo de concreto massa como aquele que, ao ser aplicado
numa estrutura, requer a tomada de precaucdes que evitem fissuracOes derivadas de seu
comportamento térmico.

Neville (2016) ressalta que, o termo “concreto massa” aplicado anteriormente

somente a concretos de grandes dimensdes, como barragens de gravidade, no entanto,
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atualmente, os aspectos tecnoldgicos do concreto massa sdo relevantes para qualquer
elemento de concreto com dimensfes tais que 0 comportamento térmico possa resultar em
fissuracdo, caso ndo sejam tomadas medidas apropriadas.

Assim como o concreto convencional, o concreto massa é composto de cimento,
agregados e agua, além de, em muitos casos, pozolana e outras adigdes. A dosagem tem como
objetivo ou foco a selecdo e a quantificagdo destes materiais de modo a proporcionar
economia e reducdo do calor de hidratacdo, sem desconsiderar a obtencdo de uma adequada
trabalhabilidade, resisténcia, durabilidade e impermeabilidade que respeitem o propoésito da
estrutura na qual sera aplicado. Por outro lado, Watanabe (2008) destaca alguns cuidados que
precisam ser obedecidos quanto a utilizagdo de concretos massivos referentes as variacdes
ambientais, as alturas de camadas de concretagem, as velocidades e temperaturas de
lancamento e 0 espacamento das juntas de contracdo entre blocos de barragens.

No Brasil, as primeiras obras de concreto massa desenvolveram-se no inicio do
século XX, quando varias barragens de concreto a gravidade foram construidas, destinadas
tanto ao abastecimento de dgua quanto a geracdo de energia elétrica. Watanabe (2008) destaca
as principais barragens construidas neste periodo: Lages (1907), Inga (1916), Jaguari (1917),
Ilha dos Pombos (1924), Alberto Torres (1924), Rasgédo (1925), Cubatdo (1926), Paraguagu
(1930), Pedro Beicht (1932), Gafanhoto (1946), Areal (1949), Macabu (1950) e Santa Cecilia
(1953).

Neste cenario, a evolucdo da tecnologia de concreto aplicada aos empreendimentos
hidraulicos teve grande impulso a partir do final da década de 50, coincidindo com o esfor¢o
de industrializacdo do pais. Um marco importante do desenvolvimento técnico do concreto
massa foi a construcdo da Usina Hidrelétrica llha Solteira (MARQUES FILHO; ISAIA,
2011).

A evolucdo da tecnologia de concreto aplicada as barragens de concreto e estruturas
complementares levou a diminuicdo continua dos consumos de cimento, com o
desenvolvimento de critérios de dosagem e de controle de qualidade efetivos, conforme
apresentado na Tabela 4, resultando no conceito de concreto massa (MARQUES FILHO,
2011).
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Tabela 4- Evolugéo dos consumos de cimento no tempo.

Data Aproveitamento Consumo de cimento (kg/md)
1900-1930 Média de vérias obras 350

1936 Norris Dam (EUA) 225

1940 Hiwasee Dam (EUA) 168

1954 Pine Flat Dam (EUA) 130

1970 Ilha Solteira (Brasil) 100

1978 Agua Vermelha 90

Fonte: Marques Filho, 2011.

Destacam-se, portanto, caracteristicas particulares do concreto massa expressos por
FURNAS (1997) referente aos teores de cimento muito reduzidos como 100 kg/m3, assim
como a utilizagdo de agregados de grandes dimensdes, sendo adotados Dmax de até 152 mm
ou 100mm. Nos concretos com agregados de 19mm e 38 mm, o agregado total varia entre
60% e 73% do volurne absoluto da mistura, e para 0s concretos com agregados de 76 mm e
152 mm tal volume cresce para 75%a 85%. Evidencia-se, portanto, a necessidade de
realizacdo dos ensaios de controle de qualidade desses materiais.

Muitas obras utilizam o concreto massa em suas estruturas. Devido estas estruturas
apresentar grandes dimensfes e grandes volumes de concreto, quanto a estas caracteristicas,
tornam-se preocupantes devido a probabilidade do surgimento de patologias, tais como
fissuracdes e trincas. As estruturas com grande quantidade de concreto produzem uma
elevacdo da temperatura interna do corpo, devido a liberacdo do calor de hidratagdo dos
materiais cimenticios.

Segundo o International Comission on Large Dams (2009) o concreto massa difere
do concreto estrutural na medida em que é colocado em secGes de espessura onde o calor de
hidratacdo dissipa lentamente e o gradiente térmico pode induzir aberturas no concreto.

Sabe-se que a reacdo da dgua com o cimento, que resulta na formacédo dos silicatos
de célcio hidratados (CSH) € exotérmica, ou seja, libera calor. Portanto, quando a temperatura
do concreto se diferencia da temperatura na superficie do elemento estrutural a probabilidade
de ocorrer uma fissura devido ao efeito térmico € muito grande. 1sso ocorre porque conforme
0 concreto comeca a esfriar e endurecer, ele passa por um processo natural de retracdo. Com
isso criam-se condi¢Ges para que surjam tensGes de tragdo que, se forem inferiores a

resisténcia do material, poderdo provocar fissuras (THOMAZ, 2013).
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Diante disso, nos concretos para barragem, sdo geralmente utilizadas composicoes
com adi¢Bes pozolanicas, de maneira a reduzir o calor de hidratacdo. As barragens séo
projetadas recorrendo a definicbes geométricas que permitam a minimizagdo das tensdes de
tracdo, uma vez que a resisténcia do concreto a tracdo ¢ muito reduzida.

As obras de concreto massa sdo0 muito importantes, onerosas e consequentemente
despertam um interesse com relacdo a seguranca, eficacia e eficiéncia estrutural. Dentre estas
obras, tem-se as barragens de gravidade, fundac6es, pontes, entre outras. A Figura 5 mostra
uma vista geral da barragem de Itaipu, construida em parte em concreto massa. Para
construgdo da barragem de Itaipu foram consumidos 12,3 milhdes de metros cubicos de
concreto (ITAIPU, 2017).

Em virtude da caracteristica peculiar do concreto massa, referente ao calor de
hidratagdo, usualmente, o controle das variagdes volumétricas pode ser feito através do
controle da temperatura de lancamento, cura com pds-refrigeracdo, dosagens adequadas,
limitacdo da altura das camadas e de seus intervalos de langcamento, e pelo dimensionamento
de juntas de contracdo, que sdo complementadas por dispositivos de vedacdo e quando
necessario chavetas ou almofadas (MARQUES FILHO, 2005).

Neste sentido, vale ressaltar a existéncia de duas praticas de construcdo usadas no
controle no controle do aumento da temperatura em estruturas de concreto massa: a pré-
refrigeracdo ou pré-resfriamento e a pos-refrigeragdo ou pds-resfriamento. Em relagdo ao pos-
resfriamento, a principal técnica é a circulacdo de agua fria através de tubos de aco com
paredes finas embutidos previamente no concreto, tipicamente os tubos tem 25 mm de
diametro e 1,5 mm de espessura, 0 espacamento entre os tubos e as espessuras das camadas
variam para limitar a temperatura maxima a um nivel projetado (MEHTA; MONTEIRO,
2008).
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Destaca-se que o primeiro maior uso da pés-refrigeracdo do concreto em obra foi na
construcdo da barragem de Hoover, nos anos de 1930. A pds-refrigeracdo teve como objetivo
contrair os pilares de concreto que compunham a barragem a um volume estavel, além de
controlar o aumento de temperatura. O resfriamento foi conseguido com a circulacdo de agua
fria em tubos de ago com paredes finas mergulhados no concreto. A barragem de Hoover
(1935), nos Estados Unidos (Figura 6), possui 2,4 milhdes de metros cubicos de concreto. A
mesma foi inaugurada na era das Barragens e utilizou cimento Portland ASTM Tipo 1V, de
baixo calor de hidratacdo com teor de cimento de 233 kg/m3 (WATANABE, 2008).

Figura 6- Barragem de Hoover.

Watanabe (2008) destaca ainda que a técnica referente a pré-refrigeracdo consiste na
refrigeracdo dos agregados gratdos, uso de &gua gelada e gelo na fabricacdo do concreto.
Caso necessario, pode-se ainda utilizar o resfriamento do concreto pronto por meio de
nitrogénio liquido. De modo geral, quanto mais baixa a temperatura do concreto ao passar da
fase plastica para a fase elastica, menor a tendéncia de fissuragdo. Um dos principais
beneficios da pré-refrigeracdo do concreto massa é a possibilidade de reducdo de cerca de
0,3% no consumo de cimento para cada grau centigrado de reducdo da temperatura de
langamento do concreto.

Quanto ao primeiro uso de pre-refrigeracdo dos materiais do concreto para reduzir a
temperatura do concreto massa, 0 mesmo foi realizado durante a construcdo da barragem de
Norfork, na década de 40. Uma parte da dgua de amassamento sob a forma de gelo foi

introduzida no concreto atingindo a temperatura de aproximadamente 6°C no estado fresco.
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Mais tarde, combinac@es de gelo picado, &gua de amassamento gelada e agregados resfriados
foram utilizados na construgéo de diversas barragens do tipo gravidade (60 a 150 m de altura),
para obter temperaturas de lancamento da ordem de 4,5°C. No Brasil, a pratica de pré-
refrigeracdo foi utilizada nas Usinas de Ilha Solteira (7°C), Agua Vermelha (7°C), Capivara
(10°C), Séo Siméo (15°C), Itaipu (7°C), Tucurui (12°C), Porto Primavera (11°C), Lajeado
(18°C), Peixe Angical (16°C), entre outras (WATANABE, 2008).

Diante do exposto, percebe-se que sdo imprescindiveis os cuidados a serem adotados
na utilizacao de concreto massa, para que o mesmo apresente a trabalhabilidade e a resisténcia
exigida, buscando diminuir a geracdo de calor de hidratacdo para evitar fissuracGes futuras.

Destaca-se também que, apesar da ampla experiéncia na construcao de barragens, no
Brasil ndo se tem uma norma que regulamente a construcdo de barragens de concreto ou uma
norma especifica para concreto massa. Dessa maneira, as construcdes baseiam-se em
experiéncias de outras construcdes de barragens, estudos académicos, normas de outros paises
ou avaliacdo por empresas.

Neste ambito, a empresa de FURNAS também é referéncia no pais em relacdo a
esses estudos, através de ensaios laboratoriais e de campo e do vasto conhecimento de sua
equipe. Porém, ha ainda a necessidade de mais pesquisas na area, de forma que futuramente
se possa obter uma norma para subsidiar os profissionais e pesquisadores da area.

2.3.2 Ensaios das propriedades tecnolégicas para concreto massa

A construcdo de Usinas Hidrelétricas e barragens demandam cuidados especiais com
a durabilidade. Essas estruturas complexas requerem exigéncias especificas quando se trata
das propriedades do concreto: alta trabalhabilidade, baixo consumo de cimento, controle
rigoroso do tempo de trabalhabilidade e dominio do inicio e fim de pega, para possibilitar
maior eficiéncia e produtividade na utilizagdo de férmas deslizantes, séo alguns exemplos
(MC BAUCHEMIE, 2013).

Os ensaios necessarios para avaliacdo das propriedades do concreto massa sao 0s
mesmos recomendados aos concretos convencionais, tendo ainda que realizar a verificagdo no
comportamento destes materiais quanto a possibilidade de expansfes advindas de agregados
reativos, bem como o comportamento em relacdo a elevagédo de temperaturas.

Desta maneira, visando uma aproximagdo com os procedimentos de campo, sabe-se
gue todo inicio de concretagem em usinas hidrelétricas é precedido por estudos de

caracterizacdo de materiais constituintes e de concretos. Tendo como exigéncia para 0s
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agregados escolhidos para o estudo de dosagens como fase inicial deste processo, a
caracterizagcdo integral, através dos seguintes ensaios: massa especifica e absorcdo;
granulometria; sanidade ao ataque por sulfato de sddio; reatividade com os alcalis; abrasdo
Los Angeles; teor de argila; determinacdo de impurezas organicas e indice de forma
(ANDRADE, 1981).

Quando da aplicacdo de agregados em concretos massivos, deve-se verificar a
possibilidade de ocorréncia das chamadas RAA (reacdo alcali-agregado), ou seja, a possivel
reacdo dos agregados com os alcalis presentes nos cimentos, 0 que promove a expansao do
concreto e perda de vida util dos elementos.

Segundo a norma ABNT NBR 15577-1:2008 a reacdo &lcali-agregado (RAA) é
considerada uma reacdo quimica entre alguns constituintes presentes em certo tipos de
agregados e componentes alcalinos que estdo dissolvidos na solugcdo dos poros do concreto.
Sua ocorréncia esta condicionada a presenca simultdnea de trés fatores: agregado
potencialmente reativo, umidade e alcalis.

Pan et al. (2012) destaca a defini¢cdo de RAA sendo uma reacdo quimica originada a
partir da juncdo dos alcalis do cimento e certos tipos de minerais reativos presentes nos
agregados. Enfatizando que, essa reacdo pode ou nédo resultar em um gel expansivo, o qual ao
se dispor nos vazios do concreto e na superficie do agregado em contato com a pasta de
cimento pode resultar em fissuras generalizadas e desta forma comprometer a qualidade da
estrutura.

A norma ABNT NBR 15577-1:2008 define trés importantes tipos de reacdo alcali-
agregado: reacdo alcali-silica, reacdo alcali-silicato e reacdo alcali-carbonato. Dentre 0s tipos
existentes de RAA, a mais ocorrente no Brasil é a reacdo alcali-silicato, que acontece entre 0s
alcalis disponiveis na solucdo dos poros do concreto e alguns tipos de silicatos presentes em
certas rochas (SILVA E KUPERMAN, 2008). Quando existe potencial para a reatividade, sdo
testadas as substituicBes parciais do cimento por material pozolanico. Normalmente, ha
atenuacdo da RAA com esta substituicéo.

Alguns autores afirmam que a reacdo alcali-agregado (RAA) é um dos fendmenos
patoldgicos mais importantes que interferem na durabilidade do concreto de estruturas
hidraulicas. Desta maneira, incluem-se as estruturas em concreto de uma barragem, as quais
estdo submetidas a ambientes consideravelmente agressivos, visto que a maioria destas
estruturas ird desempenhar a sua fungdo em condigdes submersas.

Krivenko et al. (2013) destacam que as primeiras observacoes de reatividade dos

alcalis contidos em alguns constituintes minerais remontam a 1916 quando um geologo
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chamado E.A. Stephenson informou sobre uma reacdo entre feldspato e carbonato de sédio
que resultou na formacgédo de um gel. A degradacdo do concreto como resultado dessa reagao
entre os alcalis contidos no cimento e algumas rochas moidas foi observada pela primeira vez
nos EUA. Em 1922, ocorreu uma deterioracdo semelhante na Estacdo Hidrelétrica New River
(Virginia, EUA) 10 anos depois de ter sido erguida.

Neste contexto, Hasparyk et al. (2009) ressaltam que, apesar desta reacéo ter sido
descoberta hd mais de 60 anos, ainda ha grande dificuldade em controlar o efeito deletério
deste fendmeno nas estruturas de concreto ja existente. Sanchez (2008) destaca a influencia da
reacdo nas propriedades do concreto, sendo que as expansdes provocadas pela RAA podem
comprometer a estrutura seriamente, tanto do ponto de vista de estabilidade (ELU), quanto de
utilizacdo e durabilidade (ELS). Tendo também uma significativa perda em termos de médulo
de elasticidade.

Em relacdo a elevacdo da temperatura, Coelho (2016) ressalta que, devido a baixa
condutividade térmica do concreto, grandes volumes de concreto funcionardo como um corpo
adiabatico, ou seja, com dificuldade de dissipacdo do calor. Portanto, para as estruturas de
grandes volumes de concreto sdo desenvolvidos estudos de comportamento térmico-tensional,
com o objetivo de evitar a ocorréncia de fissuras devido a retracdo de volume quando o
concreto inicia o resfriamento, tendendo a equilibrar sua temperatura com a temperatura
ambiente.

Neste sentido, o estudo da evolucdo da temperatura em estruturas massivas de
concreto, decorrente do calor liberado pela reacdo exotérmica da hidratacdo do cimento, sé €
possivel através do conhecimento da elevacdo adiabatica da temperatura do concreto. Esse
calor, embora possa ser medido por ensaios com o préprio cimento na pasta pura ou em
argamassa, sO pode ser conhecido com exatidao através da curva de elevacdo adiabéatica da
temperatura do concreto, medida em um calorimetro adiabatico, determinado pela ABNT
NBR 12819:1993.

Vaérios estudos sdo desenvolvidos com o objetivo de estudar a elevacdo da
temperatura do concreto massa. Neste ambito , Gambale et al., (2009) afirmaram que o efeito
da temperatura interna € mais controlavel, uma vez que depende quase que exclusivamente da
definicdo do traco de concreto e condi¢Ges de langcamento in loco. Isso facilita a predi¢do do
efeito dando maior confiabilidade, apesar de que esse efeito pode ocorrer em conjunto com o
efeito externo.

Na busca em minimizar o risco do surgimento de fissuras de origem térmica,

Albuquerque (2009), introduziu borracha de pneu no concreto massa em busca de melhores
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propriedades termomecanicas do concreto. Tydlitat et al (2014) observaram que quanto maior
a relacédo a/c, maior o calor de hidratacdo, o0 que pode ser explicado devido a maior presenga
de agua hidratar mais rapidamente os compadsitos de cimento, liberando maior quantidade de
calor.

FURNAS (1997) ressalta que ao se iniciar o estudo de dosagens ha que se ter em
mente que o concreto a ser dosado devera estar em conformidade com os requisitos
especificados para o projeto em estudo. Geralmente, as grandes obras incorporam 0s seguintes
parametros para o concreto: resisténcia; dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo
(Dméx); relacdo a/c; consisténcia e ar incorporado. Desta maneira verifica-se a necessidade de
um adequado estudo das propriedades tecnoldgicas em concreto massa. Em resumo tém-se

apresentados no Quadro 1 os ensaios recomendados a serem executados.

Quadro 1 — Ensaios tecnoldgicos para concreto de barragens.

Andlise Granulométrica

Determinagéo da absorcao

Determinacdo do Teor de Argila e materiais friaveis

Ensaio de Abraséo

Caracterizacdo dos Agregados Avaliagéo da durabilidade dos agregados

Determinacdo da massa especifica e massa unitéria

Determinac&o do Indice de forma

Ensaio de RAA

Ensaio de consisténcia

Ensaio de massa especifica e teor de ar incorporado

Resisténcia a Compressédo

Propriedades ~ Tecnoldgicas  do | Modulo de Elasticidade

Concreto Resisténcia a tracdo

Elevacdo Adiabatica

Durabilidade (Permeabilidade)

Fonte: Préprio Autor.

2.4  ADICOES MINERAIS UTILIZADAS EM CONCRETO

As adi¢bes minerais sdo materiais inorgénicos, finamente divididos, de natureza
silico aluminosa que ao serem adicionados ao concreto promovem melhorias no desempenho

desse material no que tange suas propriedades mecéanicas e durabilidade (LOTHIA; JOSHI,




36

1996 apud SILVA, 2015). Estes materiais sdo utilizados de duas formas geralmente: em
substituicdo de parte do cimento; ou como adicdo em diferentes percentuais em relacdo a
massa do cimento.

Sé&o utilizados em grandes quantidades com a finalidade de reduzir custos, bem como
melhorar as propriedades do concreto no estado fresco e endurecido como sua
trabalhabilidade, resisténcia mecénica, a fissuracdo térmica, a expansdo alcali-agregado e ao
ataque por sulfatos (GOMES; BARRQOS, 2009).

Segundo Carmo e Portella (2008) as adi¢cdes minerais podem ser classificadas em
funcdo da sua composicao quimica e mineraldgica, em:

a) Escoria granulada de alto-forno: pertencente ao grupo dos silicatos vitreos
contendo, principalmente, célcio, magnésio, aluminio e silica, com tamanhos médios de
particulas menores do que 45 um e finura Blaine de 500 m2 /kg;

b) Cimentante e pozolanico ou cinzas volantes, o qual contém alto teor de Oxido de
calcio (CaO > 10%); 10% a 15% da distribuicdo média do tamanho de particulas maior do
que 45 um e finura Blaine compreendida entre 300 m?/kg e 400 mz/kg. E constituida, na sua
maior parte, por silicatos vitreos contendo, principalmente, calcio, magnésio, aluminio e
alcalis. A pequena quantidade de matéria cristalina presente consiste, geralmente, de quartzo e
aluminatos de calcio do tipo 3Ca0.Al,03 ou C3A. Podem estar presentes cal livre (CaO) e
periclasio (MgO);

c) Pozolanas comuns, normalmente, constituidas por cinzas volantes de baixo teor de
calcio (CaO < 10%) e, por materiais naturais, com teores entre 15% e 30% de particulas com
didmetro médio >45 pum e finura Blaine entre 250 m#/kg e 350 m2/kg. Sdo, também, silicatos
vitreos de aluminio, ferro e &lcalis. A pequena quantidade de matéria cristalina presente
consiste, geralmente, de quartzo, mulita, silimanita, hematita e magnetita. A maior parte das
particulas sdo esferas solidas com textura rugosa e diametro médio da ordem de 20 um;

d) Altamente pozolanicas, tendo como representantes atuais: (a) silica ativa, na forma
amorfa e com diametro médio de particulas entre 0,1 um e 5,5 um; (b) cinza de casca de arroz
produzida por combustdo controlada, com diametro médio de particulas da ordem de 1,5 um e
superficie especifica de 16.800 m?/kg.

De acordo com a ABNT NBR 12653:2014 tem-se a defini¢ao de pozolana como todo
material silicoso ou silico-aluminoso, que apresenta poder aglomerante quando na presenca de
umidade em temperaturas proximas a ambiente, reagindo quimicamente com o hidréxido de

calcio produzido na hidratacdo do cimento.
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No Brasil, o primeiro registro de utilizagdo de pozolana foi durante a construcdo de
barragens, onde foram utilizadas cinzas volantes provenientes das termelétricas de
Charqueadas e Candiota, localizadas no estado do Rio Grande do Sul (PRISZKULNIK, 1981
apud COSTA, 2015).

Considerando a possibilidade de obtengdo de menores consumos de cimento faz com
que a adocdo de pozolanas seja extremamente vantajosa em casos onde haja a utilizagédo de
estruturas macicas de concreto como, por exemplo, em barragens.

Alguns estudos em ambito internacional vém sendo pesquisados em relacdo a
utilizacdo de adigbes minerais em concreto massa. Alhozaimy et al. (2015) verificaram a
influéncia de diferentes escorias de rochas pulverizadas sobre a reducdo do calor de hidratacdo, e
observaram que foram téo eficazes quanto as cinzas volantes e argilas calcinadas na reducéo do
calor de hidratacdo e da temperatura de pico. Han et al. (2014) analisaram o calor de hidratacao
para o concreto com e sem adi¢fes minerais. O estudo mostrou que o concreto sem adicdes
apresentou 0 maior calor de hidratagéo.

Cordeiro et al. (2007) simularam a construcdo de uma barragem de gravidade utilizando
concretos feitos de cimento puro e cimento misturado com dois residuos agroindustriais: cinzas de
bagaco de cana-de-agUcar e cinzas de casca de arroz. Os resultados indicam a reducdo térmica do
concreto e a reducdo das emissdes de CO2 na atmosfera causadas pela producdo de cimento, ja
que héa reducdo deste.

Neste sentido, considerando os diversos fatores (ecoldgicos, econdémicos e técnicos),
atualmente procura-se aumentar o consumo de adi¢cbes minerais no concreto, tendo como
principal fonte, de acordo com MEHTA e RAMACHANDRAN (1984), pozolanas
provenientes de residuos industriais, como a silica ativa oriunda da industria metaldrgica, a
cinza volante e escéria de alto forno, subproduto das usinas termoelétricas e as agricolas,
como a cinza de casca de arroz.

Sendo que a industria metalurgica é historicamente um setor que produz volumes
consideraveis de residuos solidos inerentes aos seus processos de fabricacdo e, em termos de
potencial poluidor € uma fonte bastante representativa como causadora de impacto ambiental.
Mohammed et al. (2012) consideram os beneficios da utilizacbes destes subprodutos
industriais, em carater tecnologico, considerando a melhoria das propriedades do concreto
convencional. Assim como no aspecto ambiental, na busca pela redugdo da quantidade de
aglomerantes hidraulicos utilizados, proporcionando uma destinacdo final adequada para estes

subprodutos.
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Em relacdo a utilizacdo de adi¢cbes minerais, a préatica brasileira de construcdo de
barragens admite a substituicdo parcial de cimento por material pozolanico, adicionado
diretamente a betoneira da central de concretagem. Porém, esse procedimento somente é
tecnicamente viavel quando ha controle rigoroso dos materiais utilizados e da mistura dos
mesmos, caso contrério, a qualidade do produto final pode ficar comprometida
(KUPERMAN, 2005).

A proporc¢do para a substituicdo do cimento por adigdes varia conforme o tipo de
adicdo a ser adotada. Furquim (2006) destaca que os experimentos realizados diversos
pesquisadores indicam os valores mais usados para cada adi¢cdo, conforme apresentado na
Tabela 5.

Tabela 5- Teores ideais para concretos com adicdes minerais.

Adicao Mineral Teor ldeal (%)
Silica ativa 5a20

Escoria de Alto-Forno 55a70

Cinzas Volantes 25a60

Cinzas de Casca de Arroz | 15a50

Filler Calcario 10 a 50

Fonte: Adaptado de Hoppe Filho, 2002 apud Furquim, 2006.

Rocha (2017) destaca também que é imprescindivel considerar o tipo de cimento
quando se estiver utilizando pozolana na formulagdo do concreto. Sendo o cimento utilizado
nesta pesquisa CPIV, este é caracterizado pozolanico, com 15% a 50% de pozolana, 0% a 5%
de filer calcario. Em relacdo ao percentual ideal em funcéo do tipo de pozalana para cada tipo
de cimento e finalidade, considerando que quanto mais pozolana o cimento ja tiver, menor
podera ser o percentual de adicdo para se conseguir alcangar os parametros desejados visando

prolongar ao maximo a vida-Util da estrutura.
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Neste aspecto, Rocha (2017) considera os teores 6timos mostrados na Tabela 6.
Destacando que estes percentuais considerados 6timos, 0s quais 0 maximo de desempenho
(durabilidade e resisténcia mecanica) aos 28 dias de idade, em tracos de concreto tipicos do
mercado brasileiro; o percentual 6timo dependera também de variaveis tais como os tipos de
aditivos plastificantes, agregados e do fabricante de cimento, bem como condic¢des
ambientais, plasticidade e forma de langamento do concreto, podendo variar para mais ou para

menos em relacdo as faixas indicadas na tabela.

Tabela 6- Percentual 6timo de pozolana em funcéo do tipo de cimento.

o [ Shere | nEenz | o | con
Metacaulim 3% a 15% 3% a 12% 4% a 7% 4% a 7%
Silica Ativa 3% a 10% 3% a 10% 4% a7% | 4%a7%

Cinza Volante 15% a 30% 10% a 20% N. A. N. A.
Arqila Calcinada 15% a 40% 10% a 20% N. A. N. A.
Escdria De Alto Forno 20% a 50% 15% a 30% N. A. N. A.

N.A. => Nao Aconselhavel, pelo fato do cimento j conter grande quantidade de pozolana na sua composicao.

Fonte: Rocha, 2017.

Carmo e Portella (2008) realizaram o estudo comparativo do desempenho mecanico
da silica ativa e do metacaulim como adi¢Bes quimicas minerais em estruturas de concreto.
Neste trabalho os autores adotaram 8% em peso de metacaulim e de silica ativa em relacéo a
massa de cimento. Sendo observados que esta proporcao foi suficiente para inibir as reacdes
alcali- agregado do concreto. Observaram também que ambas as adi¢des proporcionou ganhos
em termos de resisténcia e de custo nas primeiras idades (90 dias).

Especificamente em relacdo ao emprego em barragens, Bandeira et al. (2017)
afirmam que, na fase de construcdo da UHE de Belo Monte, fez-se a reposicdo parcial em
teores de 8 % a 10% de cimento por silica ativa, que proporciona um aumento de resisténcia
de aproximadamente 25%, alcancando os 40 MPa especificados para serem atingidos aos 28

dias de idade.
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De acordo com Bandeira et al. (2017) ap6s a constatacdo do potencial reativo,
verificado através dos ensaios de reatividade &lcali-agregado, foi especificada, entdo, a
obrigatoriedade de reposicdo parcial do cimento por material pozolanico no canteiro para
inibir reacbes expansivas. Os teores utilizados foram definidos por meio de ensaios
laboratoriais. Esta solu¢do também contribuiu para a reducdo da geracdo de calor durante a
fase de hidratacdo do aglomerante, reduzindo a probabilidade de fissuragbes de origem
térmica.

Rocha (2017) também destaca algumas obras de construcdo de barragens que foram
utilizadas pozolana na composicdo dos concretos. Na Usina Hidrelétrica Teles Pires,
localizada em Alta Floresta (MT), com periodo de construcdo de 2012 até o presente
momento teve-se a adocdo de metacaulim com um percentual médio de 7% sobre a
guantidade de cimento, tendo como principais motivos de uso a mitigacdo do RAA e a
reducdo do calor de hidratacdo do concreto. A Usina Hidrelétrica Pinalito, construida entre
2004 a 2008 na Republica Dominicana, foi utilizado metacaulim com percentual médio de
7,5% sobre a quantidade de cimento, com objetivo de inibir a reacdo alcali-agregado bem

como a reducao da permeabilidade e 0 aumento da resisténcia a erosao.

2.4.1 Silica Ativa

Silica ativa, microssilica, fumo de silica condensada, silica volatizada ou
simplesmente fumo de silica sdo alguns nomes dados a esta adicdo mineral, sendo silica ativa
0 mais usual no meio técnico. A silica ativa € um produto resultante do processo de fabricacdo
de ferrosilicio ou de silicio metélico.

A fabricacdo do silicio metélico é realizada por meio da fusdo redutora de quartzo
(minério de silicio), carvado vegetal e cavaco (madeira) em fornos elétricos de reducédo do tipo
arco submerso. A planta operante de silicio metalico no Para é a Dow Corning Silicio do
Brasil, que passou a ser do grupo Dow Corning Corporation em 2009. Antes em 1988, era da
Camargo Corréa e posteriormente, em 2007 da Globe Specialty Metais. De acordo com
dados fornecidos pela empresa, a producdo anual de silicio metélico é de aproximadamente
40.000 toneladas, possuindo o sistema de captacdo de silica ativa que apresenta como nomes
comerciais Silmix® e EcoPowder® com uma producéo de 13.000 t/ano.

Ao examinar o processo de producdo do silicio metalico da empresa Dow Corning
Silicio do Brasil (Figura 7) observa-se que ap0s a etapa de queima das matérias primas

(carvdo, quartzo e cavaco), particulas grosseiras compostas por um material de cor cinza, de
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origem vegetal e mineral sdo emitidas e retidas em um ciclone pré-separador. Em seguida,
este material passa por um sistema denominado de despoeiramento, constituido por filtros de

manga, dando origem ao residuo, silica fume (também conhecido por silica ativa).

Figura 7 - Processo de fabricacéo do silicio metalico.
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Fonte: Dow Corning Silicio do Brasil, 2015.

Esse material consiste de particulas de silica amorfa esféricas e finamente divididas
com diametro médio de 0.1 um. A atuacdo quimica deste material ocorre pela reacdo
pozolanica. De acordo com Almeida et al. (2006) a silica ativa consiste num material
altamente pozolanico, capaz de reagir com o hidréxido de calcio (Ca(OH),) para a formacéo
de silicato de calcio hidratado (C-SH), responsavel pela resisténcia da pasta de cimento
hidratado.

A silica ativa € caracterizada como umas das adi¢cGes minerais de maior reatividade,
gragas ao tamanho extremamente pequeno de suas particulas e a sua natureza amorfa. Suas
particulas sdo esféricas, de diametro cem vezes menor que o do cimento. Por terem uma éarea
especifica elevada e granulometria mais fina que os cimentos, as particulas da silica ativa
densificam a zona de transicdo por acdo fisica e quimica, gerando uma microestrutura mais
densa e homogénea, com reduzido volume de vazios (FONSECA, 2010).

E importante destacar que existem diferentes tipos de silica ativa com relagdo a
composi¢do quimica, cor, distribuicdo granulométrica, entre outras caracteristicas. Esta
variacdo existe em funcdo do tipo de liga produzida, tipo de forno, composi¢do quimica e

dosagem das matérias-primas. A ANBT NBR 13956:2012 classifica a silica ativa em trés
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tipos: silica ativa ndo densificada ou no estado natural, silica ativa densificada e silica ativa na
forma de dispersdo aquosa.

A silica ativa no estado natural é proveniente diretamente do filtro do coletor. Sua
massa especifica aparente no estado solto deve variar entre 150 kg/m3 a 350 kg/m3. A silica
ativa densificada é submetida a beneficiamento por aglomeragdo das particulas. Sua massa
especifica no estado solto deve ser superior a 350 kg/m3 a 700kg/m3. A silica ativa na forma
de dispersdo aquosa é um material com teor de solidos na dispersdo aquosa de 50% em massa.

A utilizacdo de silica ativa no concreto foi adotado em algumas obras de barragens
construidas no Brasil nos Gltimos anos, em virtude das melhorias propiciadas ao concreto pela
adicdo deste material, especialmente no que se refere a resisténcia, compacidade e melhoria
das caracteristicas da interface pasta-agregado (PIMENTA, 2007).

De acordo com Pimenta et al., (2007) o emprego da silica ativa ha composi¢do do
concreto possibilita 0 aumento consideravel da sua resisténcia a penetracdo de agentes
agressivos. Em termos relativos, a influéncia da silica ativa na permeabilidade do concreto é

muito maior do que na sua resisténcia a compressao.

2.4.2 Cinza Volante

A ABNT NBR 12653:2014 caracteriza as cinzas volantes como materiais finamente
divididos oriundos da combustdo de carvdo pulverizado ou granulado que apresentam
caracteristicas pozolanicas.

A combustdo do carvao pulverizado, geralmente para a producdo de energia elétrica,
ocorre em altas temperaturas, entre 1.200 °C e 1.600 °C, num ambiente gasoso oxidante,
sendo o tempo de permanéncia das particulas em chama oxidante, em média, de dois
segundos, condicdo suficiente para a fusdo total ou parcial da matéria mineral. Nesse
processo, formam-se dois tipos de cinzas: cinza pesada e cinza volante (SILVA et al., 1999).
As cinzas volantes sdo as cinzas de granulometria mais fina, arrastadas pelos gases de
combustdo das fornalhas da caldeira e abatidas pelos precipitadores eletrostaticos ou filtros de
manga. As cinzas pesadas sdo formadas pelo material fundido que se deposita e se aglomera
no fundo das fornalhas.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a mineralogia das cinzas ¢ diversificada,
pois varia de acordo com a composi¢do do carvdo, ambiente de armazenamento e condigdes

de calcinacdo. A finura da cinza volante € o principal fator que afeta sua qualidade, podendo
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contribuir para a resisténcia, pela reducéo direta de agua, incremento do volume na pasta de
mistura e atividade pozolanica (CANON, 1968 apud COSTA, 2015).

A substituicdo de cimento por cinza volante, no concreto, afeta diversos aspectos das
suas propriedades. Como parte dos materiais componentes do concreto, a cinza volante age,
em parte, como um agregado fino e, parte, como um componente reativo, devido as reacdes
pozolénicas. Isso influencia as propriedades reoldgicas do concreto no estado fresco, na
elevacdo de temperatura, na resisténcia, porosidade, na durabilidade no estado endurecido e
no custo e consumo energético do produto final (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

2.4.3 Metacaulim

Rocha (2017) destaca que o metacaulim classificado como uma pozolana de alta
reatividade, em fase amorfa (vitrea), reage com hidréxido de célcio presente nas pastas de
Cimento Portland, formando compostos quimicamente estdveis e mecanicamente mais
resistentes. Apresenta-se nas coloracdes branca, cinza-claro, bege, laranja ou vermelho (ou
mistura entre estas). Este produto obedece as especificacbes da ABNT NBR 15.894:2010.

Segundo Rezende et al.(2012), o metacaulin é o material pozolanico resultante da
calcinacdo de argilas cauliniticas submetidas a temperaturas que oscilam aproximadamente
entre 500 °C e 800 °C dependendo do tipo de argila a ser utilizada. Sua influéncia nas
propriedades mecéanicas do concreto depende, além da sua pureza e reatividade, do teor de
cimento no concreto e do intervalo e tipo de cura, por isto é necessario fazer uma extensa
analise experimental da influéncia de todas as variaveis envolvidas nos estudos de aplicacao
desse material pozolanico. A Figura 8 mostra o esquema produtivo do metacaulim, enquanto
na Figura 9 tem-se o0 aspecto deste material na coloracdo branca e a micrografia deste

material.

Figura 8 - Fluxograma do esquema produtivo do metacaulim.
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Figura 9 - Metacaulim- a) metacaulium de cor branca b) micrografia do material com aumento

de 10.000x.
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2.4.4 PRINCIPIO DA ACAO DAS POZOLANAS NO CONCRETO

Em relacdo a acdo quimica, as pozolanas reagem com o hidroxido de calcio
(Ca(OH); ), CH, produzido durante a hidratacdo do cimento Portland. Como resultado, tem-se
a producdo de fases quimicas com maior estabilidade e poder aglomerante, sendo 0s
principais responsaveis pela resisténcia das pastas de cimento hidratadas (CARMO;
PORTELLA, 2008).

De acordo com Metha e Monteiro (1994) a atividade pozolanica tem origem na
instabilidade termodindmica existente quando estes materiais entram em contato com a agua
saturada de CH, haja vista que a silica e a alumina existentes na pozolana pertencem a
estruturas facilmente deslocaveis (estruturas amorfas ou desordenadas).

O uso de pozolanas, mesmo em pequenas quantidades, é capaz de consumir quase
que completamente o CH produzido na hidratacdo do cimento Portland comum. A
transformacdo do CH em silicato de calcio hidratado (CSH) faz com que o concreto se torne
mais resistente ao ataque acido e ao ataque por sulfatos. Contudo, € interessante ressaltar que
0 CSH formado na reacdo pozolanica tende a apresentar menor densidade que o CSH formado
na hidratacdo do cimento (METHA; MONTEIRO, 1994).

Carmo e Portella (2008) afirmam que as adi¢des de pozolanas tipo silica ativa e silica
obtida da calcinacdo da casca de arroz em proporcdes de até 30% resultaram, normalmente,

na diminui¢do do pH medio do eletrolito do concreto.
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2.5 METODOS DE DOSAGEM DE CONCRETO

Conforme definicdo preconizada por Tutikian e Helene (2011) o estudo de dosagem
dos concretos de cimento Portland refere-se aos procedimentos necessarios a obtengdo da
melhor proporcéo entre os materiais constitutivos do concreto, também conhecido por trago.
Sendo que, um estudo de dosagem deve ser realizado visando obter a mistura ideal e mais
econémica, numa determinada regido e com os materiais ali disponiveis, para atender uma
série de requisitos.

No contexto historico, Helene e Terzian (1992) destacam que em 1944 foi publicado
nos Estados Unidos o primeiro documento normativo consensual sobre a dosagem dos
concretos, pois até entdo sé se dispunha de propostas individuais de pesquisadores referentes
as suas observaces experimentais e tentativas tedricas de generalizacdo. Trata-se do texto
elaborado pelo “Committee 613 instalado em 1936 sob a coordenagdo de Robert F. Blanks
do ““ Bureau of Reclamation USA”, publicado pelo “American Concrete Institute —ACI, apos
oito anos de intensas discussoes.

Em 1958, na Alemanha, Kurt Waltz publicou as recomendacdes para dosagem e
fabricacdo de concreto com propriedades especificas, introduzindo uma proposta para curvas
de referéncia da correlacdo da resisténcia a compressao dos concretos com a resisténcia dos
cimentos, que seria adotada, posteriormente, por volta de 1970, nas normas alemés DIN 1945
— Dimensionamento e Execucdo das Construcbes de Concreto e Concreto Armado e DIN
1164 — Cimentos, conhecidas posteriormente como curvas de Walt (HELENE; TERZIAN,
1992).

Tutikian e Helene (2011) destacam que, apesar dos métodos de dosagem diferir entre
si, certas atividades sdo comuns a todos, como, por exemplo, o célculo da resisténcia média de
dosagem, a correlacdo da resisténcia a compressdo com a relagdo agua/cimento para
determinado tipo e classe de cimento, sempre e quando um estudo de dosagem tiver por
objetivo a obtencdo de uma resisténcia especificada, sem descuidar da economia e da
sustentabilidade que sempre devem nortear um estudo de dosagem contemporaneo.

Todo processo de tecnologia de materiais envolvendo o concreto passa incialmente
pela escolha dos materiais que o compordo. Em obras de grande porte, faz-se necessario a
adaptacéo e escolha dos materiais. Neste aspecto, o estudo de dosagem para concreto massa,
se torna particularmente complexo, face as dificuldades de se avaliar em laboratdrio, as

condicBes de manuseio e de comportamento das misturas estudadas.
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E importante enfatizar, portanto, que existem diversos métodos de dosagem de
concretos de cimento Portland, cada um com uma caracteristica especifica, sendo 0s mesmos

apresentados a seguir.

251 METODOS DE DOSAGEM

> Meétodo da American Concrete Institute — ACI (1984): conhecido por ACI 211.1-
91 atualizado em 2009, este método denominado Standard Practice for Selecting Proportions
for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete considera tabelas e gréaficos elaborados a partir
de valores médios de resultados experimentais. Portanto, na prescricdo da 211.1-91 ha
também um apéndice que fornece informac6es sobre a dosagem de concreto massa.

Tal método foi desenvolvido de maneira a fornecer um baixo teor de areia para
misturas pléasticas, que além do beneficio econémico, permite ao operador identificar se a
mistura estiver pouco ou muito argamassada, apenas visualmente. Caso haja necessidade de
correcdo do traco, uma vez que a mistura esteja pouco argamassada, deve-se acrescentar mais
areia a mistura, mantendo-se constante a relagéo a/c.
> Método da Associacdo de Concreto Portland — ABCP (1984): criado pela
Associacao Brasileira de Cimento Portland por meio de experimentos. Este método, baseado
no texto da ACI 211.1-81, constitui-se uma adaptacdo do método americano as condigdes
brasileiras. Desta forma, o método que considera tabelas e graficos elaborados a partir de
valores médios dos resultados experimentais, constitui-se uma ferramenta para a dosagem de
concretos convencionais.
> Método de De Larrard (1990): Trata-se de um método para composicdo, em
principio, de qualquer tipo de concreto, de resisténcia normal, de alto desempenho, com pos-
reativos, jateado, autoadensavel, compactado a rolo e de diferentes densidades. Este €
considerado um método de dificil aplicacdo por depender de programas computacionais e
ensaios de viscosidade com viscosimetros e redmetros de dificil obtencdo. A determinacéo do
pacote granular é atraves da classica forma de objetivar a combinacéo dos agregados de forma
que minimize a porosidade, diminuindo o consumo de pasta na mistura. A contribuicdo deste
método francés € obter a maxima compactacdo com recursos computacionais, em principio,
valida para quaisquer forma e tamanho de particulas de agregados;
> Método de Vitervo O’Reilly (1998) : Trata-se de um método para composicao, em

principio, de qualquer tipo de concreto, principalmente concretos correntes e concretos de alta
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resisténcia. O método tem forte base experimental e estd focado na economia de cimento. O
principio em muito se assemelha ao de De Larrard e também se baseia no empacotamento de
particulas, visando a maxima compacidade possivel e a diminui¢cdo do consumo de cimento
para otimizacdo da mistura granular seca, recuperando muito das ideias dos meétodos de
granulométrica descontinua.

> Método IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas)/IBRACON (1992):
Desenvolvido por pesquisadores de Instituto de Tecnologia do Estado de Sdo Paulo- IPT e da
escola politécnica da USP e vem sendo tradicionalmente aplicado no pais, desde de a década
de 70. Ora chamado método EPUSP, ora IPT/EPUSP, ora método Helene e Terzian (1992),
por ser nacionalmente conhecido e por ter contado ao longo do tempo com a colaboracdo de
diversos pesquisadores para o0 seu aprimoramento foi recentemente, nomeado como método
IBRACON, Instituto Brasileiro de Concreto.

Este método prevé um ajuste experimental das proporcfes entre 0s materiais
constituintes do concreto, com base na busca de um conteudo ideal de argamassa seca (o),
através de um traco intermediadrio (1:m) dos demais previstos (1:m-1; 1m+1, etc) que
contenham ou estejam proximos ao traco resposta pretendido.

Ap0s os devidos célculos é gerado o diagrama de dosagem (Figura 10), no qual o
primeiro quadrante no sentido horario relaciona resisténcia com relacdo agua cimento, o
segundo relacdo de massa com a consisténcia do concreto e por fim o terceiro nos da o

consumo do cimento.
Figura 10- Diagrama de dosagem dos concretos de cimento Portland.
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Neste cenario € importante destacar as leis classicas da tecnologia do concreto. Nessa
abordagem, tém sido adotados como leis de comportamento os seguintes modelos que
governam a interacdo das principais variaveis envolvidas:

o Modelo de Powers (1966) ou Lei de Abrams (1918): “a resisténcia de um concreto,
numa determinada idade (f), € inversamente proporcional a relagdo agua cimento (a/c)”,
expresso na Equacaol.

k
ij = kz;c (1)

. Ley de Lyse (1932): “fixados o cimento e agregados, a consisténcia do concreto fresco
depende preponderantemente da quantidade de &gua por m® de concreto” e pode ser
simplificadamente, expressa através da Equacéo 2.

.
m =Kk, +k, xalc

)
. Lei de Priszkulnik & Kirilos (1974): “o consumo de cimento por m* de concreto varia
na proporcdo inversa da relacdo em massa seca de agregados/cimento (m)”, conforme
Equacéo 3.
.

_ 1000
Ky +kgxm

3)

Onde:

fcj € a resisténcia a compresséo do concreto para a idade de j dias (Mpa);
m é a relacdo em massa seca de agregados/cimento (kg/kg);

a/c é a relagdo em massa de agua/cimento (kg/kg);

C é o consumo de cimento por m3 de concreto adensado (kg/md);

ki, ko k3, ks ks e ks S80 constantes particulares de cada conjunto de mesmos materiais.

2.5.2 Meétodo de dosagem utilizado nesta pesquisa

2.5.2.1 Método do Mddulo de Finura

A partir de 1965 ocorreu grande desenvolvimento com o inicio da constru¢do das

grandes barragens brasileiras, no dominio da tecnologia do concreto massa. Os engenheiros
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Walton Pacelli de Andrade e Rubens Bittencourt, junto com outros pesquisadores do
Laboratdrio de FURNAS, podem ser considerados os pioneiros no Brasil ao apresentarem, em
julho de 1981, um método de dosagem para concreto massa (TUTIKIAN; HELENE, 2011).

Desde entdo, o Método do Modulo de Finura tem sido usado na maioria das usinas
hidrelétricas do mundo. Sendo caracterizado pela nao utilizacdo de dados previamente
tabelados e representando consideravel economia no consumo de aglomerante.

Este método se utiliza, como nos concretos convencionais, da Lei de Lyse que dita,
independentemente de diferentes porcentagens individuais para cada peneira, concretos com o
mesmo modulo de finura da combinagdo de agregados apresentam consisténcia e, por
conseguinte, trabalhabilidade substancialmente semelhantes.

De acordo com a ABNT NBR 248:2003 o mddulo de finura faz parte dos ensaios de
granulometria (é igual a soma das porcentagens retidas acumuladas das peneiras da série
normal dividida por 100) e esta intimamente ligada a superficie especifica, a superficie
exposta dos agregados, que necessita de recobrimento por pasta.

As dosagens sdo estudadas para atender a certo abatimento (slump) e certa
incorporacdo de ar. Os estudos resultam em curva de tendéncia e, destas curvas, sdo definidas
as dosagens utilizadas na obra. Sabe-se que neste método preocupa-se com a mistura mais
econdmica e que seja a0 mesmo tempo trabalhdvel. Desta maneira, procura minimizar a
quantidade de argamassa no concreto através da diminui¢do dos vazios do esqueleto granular
dos agregados graudos, e algumas curvas de distribuicdo granulométricas tem sido propostas
(MARQUES FILHO; 2011):

a) GraduacOes geométricas

Denominam-se graduacdes geométricas ou graduacdo ideal a curva granulométrica
continua, em que as porcentagens retidas em dimensdes sucessivas do conjunto normal de
peneiras mantém uma progressdo geométrica entre si. Cada graduacdo geométrica € definida
pelo termo de progressao, e para exemplificar, uma graduacdo de setenta por cento significa
qualquer da série normal retera 70% da massa retida na peneira imediatamente superior.

A variacdo continua da granulometria cria um esqueleto granular com menor
suscetibilidade a segregacdo, gerando certa capacidade de suporte dos grdos maiores pelos
imediatamente inferiores sucessivamente. Como as graduacfes geométricas sao progressoes
geométricas, 0 manuseio analitico se torna simples, obtendo-se analiticamente seu modulo de

finura. Pode-se definir as graduagcfes geométricas e suas relacdes nas Equacgdes 4 e 5.
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_100(1- @)
1-a"

B (4)

Onde:

a é arazdo da graduacdo geométrica;

[ é a porcentagem retida na primeira peneira (material que passa na peneira correspondente a
Dmax € retida na imediatamente inferior);

n € o numero de peneiras da série normal a partir da que define Dmax,

M.F:% {n+ 01‘_;1} ©)
b) Curvas de Referencia de Talbot-Richard

As curvas de Talbot-Richard fornecem curvas granulométricas que procuram a
obtencdo do indice de vazios minimo de um pacote de agregados. A Equacdo 6 apresenta a
porcentagem acumulada passante em cada peneira gerando a curva de Talboat-Richard para

agregados graudos, com dimens6es em polegadas.

5= 0" -01875 ©
D, —01875"

Onde:

p é a porcentagem acumulada que passa ha peneira de malha d;

d é a abertura da malha da peneira considerada (polegadas);

X € 0 expoente que indica se o agregado é natural ou artificial, assumindo o valor 0,5 para
agregado britado e 0,8 para agregado natural;

Dmax € a Dimensdo Méaxima Caracteristica do Agregado (mm).

Quando o agregado miudo é considerado juntamente com o agregado graudo a

Equacdo 6 passa a assumir a forma contida na Equacao 7.

o= _0"-000203 7
D, —0,00293

C) Curvas de Referéncia do ACI Committee 207
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O ACI fornece curvas de referéncia para granulometria dos agregados visando minimizar 0s

vazios, conforme Equacéo 8.

p= (DL) x 100 (8)

max

Onde:

p é a porcentagem acumulada que passa na peneira de malha d;

d é a abertura da malha da peneira considerada (polegadas);

X € 0 expoente que indica se o agregado é natural ou artificial, assumindo o valor 0,5 para
agregado britado e 0,8 para agregado natural;

Dmax € a Dimensdo Méaxima Caracteristica do Agregado (mm).

d) Curvas Granulométricas Cubicas

Os trabalhos pioneiros de Fuller e Bolomey para a determinacdo de curvas granulométricas
ideais, procurando a maior massa unitaria compactada dos agregados, levaram a curvas
granulométricas exponenciais, que quando calibradas forneceram subsidios para varios
processos de dosagem. A curva granulométrica cubica caracteriza-se como a proposta de
curva mais utilizada como guia para a dosagem de CCR. Para obtencdo desta curva deve ser

utilizada a Equacdo 9.

: :1—[[%}3 ©)

Onde:
p é a porcentagem acumulada que passa na peneira de malha d;
d é a abertura da malha da peneira considerada (mm);
Dmsx € a Dimensdo Méxima Caracteristica do Agregado (mm).
Diante do exposto referente a graduacdo geométrica, vale ressaltar que atualmente
este parametro ndo € muito usado, sendo justificada a utilizagcdo quando empregado agregados

gratdos com grandes dimensdes, como por exemplo, Dmax 152 mm. Ainda neste aspecto,
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vale ressaltar que atualmente algumas obras de barragens adotam a composi¢do ideal dos
agregados graudos de acordo com o recomendado por Helene e Terzian (1992). Este método
tem a caracteristica de ser pratico e simples, cuja finalidade é buscar o melhor empacotamento
entre as particulas mediante a determinagdo da composicéo ideal entre elas.

Helene e Terzian (1992) indicam para a determinacdo adequada da mistura entre
duas faixas granulométricas de pedras britadas, que sejam obedecidas as recomendacGes
prescritas na ABNT NBR 7810: 1983 que descreve a determinacdo da massa unitaria dos
agregados em estado compactado seco. A determinacdo da massa unitaria deve ser feita
individualmente em cada mistura de agregados, contendo diferentes teores de cada fracao.

Em relacdo ao desenvolvimento das dosagens experimentais, estas devem estar em
conformidade com os requisitos especificados de incorporacdo de ar e abatimento e, quando
isso ndo ocorre, sdo necessarios ajustes. Diante disso, existem basicamente duas formas de
ajuste das dosagens experimentais. A primeira forma de ajuste baseia-se no método de
dosagem do IPT, sendo realizado o proporcionamento da agua da dosagem até que a faixa de
abatimento do tronco de cone estabelecida seja alcancada, que pode resultar em excesso ou
deficiéncia na medida do abatimento do concreto e na necessidade de nova tentativa. Este
procedimento exige experiéncia visual para acerto do abatimento e o valor de m sempre
permanece constante.

O segundo procedimento, sugerido por Campiteli (2004) € a correcdo da consisténcia
(abatimento) por meio da relacdo dgua/materiais secos e da coesdo (teor de argamassa) da
dosagem. Neste procedimento, a composi¢do da dosagem (cim:areia:brita:agua) é expressa

pela Equacdo 10.

[ kxx (X :
1_( o —lj.(ﬁx(loo—k)).x (10)

Onde:
k é o teor de argamassa seca;
X é a relacdo agua/cimento equivalente;
H é a relacdo 4gua/materiais secos.
O ajuste do abatimento e feita pela formula de Popovics adaptada por Campiteli
(2004), variando a relagdo H, conforme Equacao 11.
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01
H, =H,x S—z (11)
2 1 Sl

Onde:

H2 é a relacdo agua/materiais secos a determinar (%);
H1 é a relacdo agua/materiais secos atual (%);

S2 é o abatimento desejado (mm);

S1 é o abatimento obtido (mm).

O ajuste da coesao é feito aumentando ou diminuindo o valor de k, que representa a
argamassa seca, caso 0 concreto da dosagem experimental tenha se apresentado pouco ou
muito argamassado. Este tipo de ajuste da dosagem pode resultar em alteracdo do valor da
massa do agregado total (m). Dessa forma, um valor inicial 5 para m pode ser alterado para
5,139 apds os ajustes da trabalhabilidade.

Neste sentido, a principal adaptacdo proposta por Campitelli refere-se ao
procedimento de ajuste de consisténcia e de coesdo em laboratério, demonstrando eficiéncia
para a obtencdo de um traco inicial o mais proximo possivel do traco final, 0 que reduz
sensivelmente as operacdes de ajuste, onde neste procedimento, a utilizacdo da ficha de ajuste
se mostra interesssante e facil, possibilitando o minimo consumo de materiais e rapidez de
operacdes.

Quanto ao Método do Modulo de Finura dos Agregados, a ser utilizado nesta
pesquisa, cabe enfatizar que este é 0 método de dosagens para concreto massa consagrado no
meio técnico. O qual foi utilizado com éxito na construcdo de inimeras barragens no Brasil,
tais como, Itaipu, Tucurui, Serra da Mesa, Corumba |, Lajeado, Itapebi, Cana Brava, Salto
Caxias, Santa Clara, dentre outros (CARMO, 2006).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental estd subdividido basicamente em duas macro etapas, sendo
estas: a) caracterizacdo dos agregados e da adicdo mineral; b)dosagem experimental do
concreto pelo MMF MF utilizando 8% de silica ativa em substituicdo parcial do cimento,

conforme apresentado no fluxograma da Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma do programa experimental.

Caracterizacdo dos
Materiais
I
Cimento Agregado Graudo Agregado Miudo Silica ativa
- Massa Especifica - Granulometria - Granulometria - Granulometria
- Finura - Absorgéo - Absorgéo - Massa especifica
- Tempo de Pega - Abrasdo - Massa especifica - Composicéo quimica
- Agua de consisténcia - Massa especifica - Massa unitaria
- Expanséao em autoclave - Massa unitaria - Teor de argila
- Resisténcia a compressao - Indice de forma - Impurezas organicas
- - Composigao quimica - Sanidade - Sanidade
- Avaliacdo de RAA - Avaliacdo de RAA

!

Dosagem experimental pelo MMF
utilizando 8% de silica ativa em
substitui¢do parcial do cimento.

¥

Ensaios das propriedades do
concreto

v \/

Estado Fresco Estado Endurecido
Consisténcia (Slump Test) Resisténcia a
Teor de ar Incorporado compresséo

Massa especifica

v
| Elaboracéo dos graficos de dosagem

v

Definicéo da composi¢do dos
concretos

v

Andlise dos resultados

Fonte: Préprio Autor.
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Desta maneira tem-se a seguinte descricdo do programa experimental do presente
estudo:

12 etapa: Caracterizacdo dos agregados (graudo e miudo), compreendendo:
distribuicdo granulométrica, médulo de finura, massa especifica, massa unitaria, absorcdo de
agua e reacdo alcali- agregado (RAA) e caracterizacdo da silica ativa, por meio de anélise
granulométrica, massa especifica e caracterizacdo quimica e informacdes técnicas do cimento
utilizado;

2% etapa: Estudo de dosagem do concreto conforme o método do Mdédulo de Finura
dos Agregados, contendo 8% de substituicdo de silica ativa ao cimento e defini¢do dos tracos
tedricos obtidos na dosagem a partir das especificacdes de projeto, atendendo os requisitos
das estruturas.

Destaca-se nestes procedimentos, o estudo do comportamento dos concretos no
estado fresco para a analise das caracteristicas que influenciam nos pardmetros de aplicacgdo,
bem como o estudo das propriedades mecanicas dos concretos no estado endurecido.

O programa experimental da pesquisa foi desenvolvido no Laboratério de
Engenharia Civil — LEC do Campus Universitario de Tucurui — CAMTUC/ UFPA, com
excecdo da analise fisico-quimica da silica ativa executados no Laboratério de Quimica da
Dow Corning Silicio do Brasil e os ensaios de RAA, realizados no Laboratorio de FURNAS
em Aparecida de Goiania/GO.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 Cimento

Para o estudo de dosagens foi utilizado o cimento Portland pozolanico — CPIV-32
RS, da marca NASSAU (Figura 12). Neste processo obedeceu-se o critério em adotar o
mesmo cimento, homogeneizado e proveniente do mesmo lote para a producdo dos concretos.
As caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas do cimento empregado, estdo apresentadas na
Tabela 7, de acordo com os resultados obtidos dos ensaios realizados pelo Laboratorio de
FURNAS, relacionando-os conforme as exigéncias da ABNT NBR 5733:1991.



Figura 12 - Cimento utilizado na

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 7- Caracteristicas do cimento utilizado na pesquisa.

pesquisa.
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Tipo de material Clmelr\ljo cP Limites Norma
- - NBR 5736/91
Propriedades determinadas
Massa Especifica (g/cm?) 2,94
Finura Retido na #200(%) 1,1 <8,0
Tempo de Pega Inicio (h:min) 03:00 >1:00
Fim (h:min) 04:50 <12:00
Agua de Consisténcia- Pasta (%) 354
Expansao em Autoclave- Norma ASTM C-151 (%) -0,02 <0,8
Resisténcia a 3 d!as 26,4 210,0
Compressdo (MPa) ! d'a}S 34,4 220.0
28 dias 48,6 >32,0 ¢ <49,0
Perda ao fogo 6,01 <45
Oxido de sédio 0,05
Alcalis Totais | Oxido de potéssio 0,15
Componentes - -
Quimicos(%) _ ngl_uv.alcallmg 0,15
Alcalis Oxido de sédio 0,01
Soldveis em Oxido de potassio 0,06
Agua Equiv.alcalino 0,05

Fonte: Adaptado de FURNAS, 2017.

A escolha deste material cimenticio para a producdo dos concretos baseia-se

principalmente quanto a preferéncia pelos cimentos que apresentam menor calor de hidratagéo

(CP IV - Pozoléanico) ou de escdria de alto forno (CP Ill — Alto forno) para produgéo concreto

massa, conforme Metha e Monteiro (2011), uma vez que os cimentos Portland mais grossos,

que contém relativamente menos C3A (aluminato tricalcico) e C3S (silicato tricalcico)

apresentam menor calor de hidratacdo em relacdo aos que contem mais C3S e C3A.
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A escolha do cimento CPIV justifica-se também por ser comumente encontrado na
regido, uma vez que a sua fabrica esta situada no municipio de Capanema/PA, o que viabiliza

0 escoamento do material e o seu consequente consumo no mercado local.

3.1.2 Agregados

Sabe-se que, a faixa granulométricas dos agregados graudos utilizados em obras de
barragens é uma particularidade, sendo utilizadas geralmente as seguintes dimensées maximas
caracteristicas: 19 mm, 38 mm, 76 mm e 150 mm. Neste aspecto, as graduagdes a serem
utilizadas nesta pesquisa correspondem a 19 mm e 38 mm. Estes agregados, conforme a
caracterizacdo realizada por Bandeira et al.(2005) sdo oriundos de rochas do grupo dos
metassedimentos. Sendo estes materiais proveniente das escavagdes obrigatorias para
implantacdo das estruturas de concreto e processado no sistema de britagem das obras da
UHE Tucurui.

Como agregado miudo tem-se a areia natural extraida do leito do rio Tocantins,
localizado a sua margem esquerda, a qual foi utilizada na construcdo da segunda etapa da
UHE Tucurui, mantida no estoque denominado Maracand. Os agregados utilizados no

desenvolvimento da pesquisa sdo mostrados na Figura 13.

3.1.3 Agua

Utilizou-se para a realizacdo dos ensaios e producdo dos concretos, agua potavel
proveniente da rede de abastecimento da Vila Permanente, fornecida pela
Eletrobras/Eletronorte. Para a preparacdo dos reagentes necessarios para 0s ensaios foi
utilizada agua destilada do Laboratério de Quimica da Universidade Federal do Pard Campus

Tucurui.
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3.1.4 Aditivo Quimico

Segundo a ABNT NBR 11768:2011 aditivo incorporador de ar é um produto que
permite incorporar, durante o amassamento do concreto, uma quantidade controlada de
pequenas bolhas de ar, uniformemente distribuidas, que permanecem no estado endurecido.

O aditivo incorporador de ar empregado na dosagem experimental refere-se ao
produto MasterAir® 901 da marca BASF. Esta escolha foi feita por se tratar de um aditivo
normalmente utilizado em concreto massa de barragens, buscando garantir boa
trabalhabilidade e reduzir quantidade de 4gua e cimento na mistura.

O produto é caracterizado quimicamente por uma dispersdo aquosa a base de &cidos
resinicos e acidos de colofonia, fumaricos e sais de sodio. Este produto é um liquido de cor
castanho avermelhado, com um valor de pH de aproximadamente 11,8 e massa especifica
entre 1,010 e 1,015 g/cm3. De acordo com as prescri¢des do fabricante, devem ser utilizados
nas dosagens de 0,05 a 1,0% em relacdo ao peso do cimento. Neste caso, utilizou-se a
proporcao de 0,05% para as dosagens dos concretos da presente pesquisa.

3.1.5 Silica Ativa

A silica ativa empregada neste estudo (Figura 14) é proveniente da empresa Dow
Corning Silicio do Brasil Ltda., como subproduto gerado do processo de fabricacdo do silicio
metalico. Este produto apresenta alguns sinénimos: silica fume, microssilica, silica amorfa, p6
de dioxido de silicio, silica volatilizada. Quanto a classificacdo da ABNT NBR 13956:2012 a
silica ativa utilizada no estudo é do tipo ndo-densificada.

Figura 14 — a) e b) Silica Ativa utilizada na pesquisa.

Fonte: Proprio Autor.
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3.2 METODOS

3.2.1 Caracterizacdo dos Agregados

Nota-se a elevada importancia e necessidade da caracterizagdo dos agregados para
controle de qualidade e viabilizacdo da aplicacdo para concretos de barragens. Uma vez que 0
comportamento do concreto é largamente influenciado pelo agregado, quer pela sua textura,
composi¢do mineraldgica, qualidade, quantidade e dimensdo méaxima.

Os ensaios de caracterizacao fisica dos agregados empregados para a producdo dos
concretos baseiam-se nas normas vigentes. Assim, as amostras separadas para 0S ensaios
devem ser coletadas obedecendo aos critérios da ABNT NBR NM 26:2009, o qual descreve
este processo. Posteriormente, estas amostras sao misturadas e quarteadas visando atender as
especificacfes da ABNT NBR NM 27:2001, que prescreve a redugdo de amostra de campo de

agregados para ensaio de laboratorio.

3.2.1.1 Anéalise Granulométrica

A andlise granulométrica do agregado miudo é de grande importancia para as
misturas cimenticias, uma vez que influencia de maneira abrangente suas propriedades. Este
parametro consiste na determinacdo das dimensdes das particulas e das proporc¢des relativas
em que elas se encontram na composicdo. As amostras de areia e brita foram caracterizadas
quanto a distribuicdo granulométrica, através de ensaios de peneiramento conforme ABNT
NBR NM 248:2003.

Apbs preparo das amostras, sendo realizado o quarteamento, realizou-se o
peneiramento das amostras utilizando o agitador mecéanico promovendo a separacdo do
material de acordo com o tamanho das particulas. Através dos resultados obtidos, apos
pesagem do material retido em cada peneira, determinou-se entdo, o0 médulo de finura e o

didmetro maximo do agregado.

3.2.1.2 Determinacéo da massa especifica e absorcao

Para efeitos de dosagem, € necessario que se conhegca 0 espaco ocupado pelas
particulas do agregado, incluindo os poros existentes dentro das particulas. Portanto, é de
suma importancia determinar a massa especifica aparente do agregado seco, que pode ser

definida como a relagdo da massa de um agregado seco e seu volume, incluindo os poros
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permeéveis como parte do agregado. Em relacdo a absorcao, esta representa 0 aumento da
massa do agregado devido ao preenchimento de seus poros permedaveis por agua.

Para a realizacdo dos ensaios de massa especifica da brita foi obedecida as
recomendacdes da ABNT NBR NM 53: 2009. Apos realizar os procedimentos descritos nesta
norma, com a determinacdo das massas do agregado seco, saturado e submerso, e céalculo da
massa especifica referente a estas condicGes, fez-se por fim, o calculo da massa especifica

aparente através da Equacéo 12.

dy=—— — (12)

Onde:
d, € a massa especifica aparente do agregado seco (g/cmd);
ms € a massa ao ar da amostra na condicao saturada superficie seca (Q);
m, é @ massa em agua da amostra na condi¢do saturada superficie seca (g);
m € a massa ao ar da amostra seca (g).
Para a areia realizou-se o ensaio de acordo com a ABNT NBR NM 52:2009,
obedecendo todas as etapas desde a preparacdo das amostras até o procedimento do ensaio.
Apbs a realizacdo do procedimento estabelecido, calculou-se a massa especifica de acordo

com a Equagéo 13:

m
(v-v, - M= (13)
pa

d, =

Onde:
ds é a massa especifica do agregado (g/cm3);
m é a massa da amostra seca em estufa (g);
V é o volume do frasco (cm3);
V, € 0 volume de &gua adicionado ao frasco (cm3);
ms € a massa da amostra na condi¢édo saturada superficie seca (9);
pa & a massa especifica da agua (g/cm3).
Simultaneamente aos ensaios de massa especifica, 0s ensaios de absorcdo de agua
pelos agregados foram executados, sendo adotados os procedimentos prescritos na ABNT
NBR NM 30:2001 para o agregado miudo, e a ABNT NBR NM 53:2009 no que diz respeito

ao agregado graudo. Por meio da Equacgédo 14 obteve-se a absorcéo de agua.
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_M=M 100 (14)

Onde:
A é a porcentagem de agua (%)
ms € a massa da amostra saturada superficie seca (g);

m; é a massa da amostra seca em estufa (g);

3.2.1.3 Determinacéo da massa unitaria

A massa unitaria pode ser definida como a massa das particulas dos agregados por
unidade de volume unitario, incluindo o volume aparente dos grdos e dos vazios no interior
dos grdos. Esta propriedade é muito importante na dosagem, pois para se quantificar o
agregado em volume, é preciso conhecer a quantidade de material que preenche um recipiente
com capacidade igual a unidade de volume. Os ensaios para determinacdo da massa unitéria,
foram determinados de acordo com a ABNT NBR NM 45:2006, tanto para a areia quanto
para a brita.

Cada amostra analisada foi transferida para o recipiente com auxilio de uma pa
metalica, fazendo-se o lancamento a uma altura de queda padrdo. Apds rasar o recipiente com
0 material, fez-se a pesagem do conjunto, obtendo-se o valor da massa unitéria através da
Equacdo 15.

m, —m

pap = % (15)

Onde:

Pap € @ Massa unitaria do agregado (kg/md);

m,r € @ massa do recipiente mais o agregado (kg);
m, € a massa do recipiente vazio (kg);

V =volume do recipiente (m?3).

3.2.1.4 Abrasao Los Angeles

A abrasdo consiste em um dos mecanismos através dos quais ocorre o desgaste dos

agregados. Neste aspecto, 0 ensaio de abraséo, estabelecido pela ABNT NBR NM 51:2001
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apresenta como objetivo a avaliacdo do desgaste das particulas do agregado graddo sob
impactos de cargas mecanicas e atrito.

Para este ensaio as amostras previamente preparadas devem ser colocadas no
equipamento Los Angeles juntamente com uma carga abrasiva, devendo o tambor girar a uma
velocidade compreendida entre 30 e 33 rpm( rotagdes por minuto), submetidas a 500 ou 1000
revolugdes no interior do equipamento, de acordo com a classificagdo prescrita na norma,
velocidade compreendida entre 30 rpm e 33 rpm. A maquina, as esferas e a amostra para

ensaio estdo apresentadas na Figura 15.

Figura 15 - Ensaio de abraséo a) equipamento Los Angeles e b) esferas metélica e amostra de
brita.
—

Fonte: Préprio Autor.

Este desgaste € mensurado, comparando o estado inicial da amostra (massa de
ensaio) com seu estado final (soma da perda de massa ocorrida nas particulas da amostra

ensaiada), conforme a Equacdo 16, sendo o valor dado em porcentagem.

M-M,
P:(Tj 100 (16)

Onde:

P é a abrasdo Los Angeles (%);

M é a massa total da amostra seca (Q);

M; é a massa da amostra lavada e seca, ap0s 0 ensaio, retida na peneira de 1,7mm (g).
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3.2.1.5 Determinacéo do teor de argila em torrdes e materiais friaveis

No ensaio de teor de argila em torrGes e materiais friaveis, adotou-se os parametros
estabelecidos pela ABNT NBR 7218:2010. Esta metodologia permite inferir sobre a
qualidade de um agregado, com relagdo a contaminacdo com Qrdos pouco resistente,
influenciando assim na resisténcia do concreto.

Considera-se os intervalos granulométricos e a massa minima de amostra descrita na
norma. Desta maneira, realizou-se o peneiramento do material seco sucessivamente por meio
das peneiras prescritas e determinada a massa das fracGes retidas (m;). Logo apos, foram
espalhadas as fragcdes retidas em bandejas de modo a formar uma camada fina, sendo
verificada a possivel presenca de argila em torrdes. Ao identificar as particulas com aparéncia
de torrGes de argila ou materiais fridveis foram pressionadas entre os dedos, de modo a
desfazé-las.

Ao finalizar o peneiramento e determinacdo das massas retidas de cada fracdo (ms),

calculou-se a porcentagem de material destorrado de cada fragdo pela Equagéo 17

M, = (MJ x100 (17)

Onde:
My € o teor de argila em torrdes e materiais fridveis de cada fracao (%);
m; € a massa inicial do intervalo granulométrico (g);
m;¢ € a massa apds peneiramento via imida (g);
Vale ressaltar ainda que a ABNT NBR 7218:2010 recomenda o célculo do teor
parcial de argila em torrdes e materiais fridveis e posteriormente o célculo do indice total

através do somatdrio dos teores parciais encontrados.
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3.2.1.6 Sanidade ao ataque por sulfato de sodio

O objetivo deste ensaio é determinar a resisténcia a desintegracdo dos agregados a
acao do tempo, pelo ataque de solucdes saturadas de sulfato de sodio.

A sanidade dos agregados é prescrito pelo método ASTM C 88:2005, que descreve
um procedimento padronizado para a determinacdo direta da resisténcia do agregado a
desintegracdo pela exposi¢do a cinco ciclos de umedecimento e secagem. Sendo que para o
ciclo de umedecimento é usada solucéo saturada de sulfato de sédio (Figura 16) ou solucdo de
magnésio. Para caracterizacdo da amostra, além da anélise quantitativa em relacdo a
porcentagem de perda do material, é realizado em carater qualitativo a observagdo do efeito

da acdo do sulfato de sodio e a natureza da acao.

Figura 16- FracGes do agregado imersas na solucéo de sulfato de sodio.

Fonte: Préprio Autor.

3.2.1.7 Determinacdo de impurezas organicas

Para a producdo de concretos, € importante verificar a presenca de impurezas
organicas no agregado miudo, uma vez que estas impurezas podem prejudicar as reacoes
quimicas de hidratacdo do cimento, podendo interferir também na resisténcia do concreto.
Desta maneira 0 ensaio prescrito na norma ABNT NBR 49:2001 tem por finalizar detectar a
presenca de impurezas organicas da areia a ser utilizada.

Para realizacdo do ensaio foram utilizados 200g de amostra de areia, solugdo de
hidroxido de sodio a 3% e solucdo de &cido tanico a 2%. Sendo adicionada a amostra de areia
num frasco de erlenmeyer juntamente com a solugédo de hidréxido de sodio, simultaneamente

fez-se a preparacdo da solugéo padréo de acido tanico.
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O ensaio consiste em realizar uma comparagdo das intensidades de cores entre a
solucgéo padréo e a solugéo filtrada que continha a amostra, ambas deixadas em repouso por
24h. Observa-se na Figura 17 a amostra de areia imersa na solucdo de hidréxido de sédio (a

esquerda) e a solucdo padrao (a direita).

Figura 17- Erlenmeyers contendo amostra de areia imersa em hidréxido de sédio e solugéo
adrao.

Fonte: Préprio Autor.

3.2.1.8 Determinacéo do indice de forma

Este ensaio permite avaliar as condi¢es de determinada amostra de agregado gratdo
conforme seu formato, classificando-o de acordo com suas caracteristicas geométricas.

A ABNT NBR 7809:2006 descreve a determinagéo do indice de forma pelo método
do paquimetro, sendo analisadas as particulas com dimensdo méaxima caracteristica maior que
9,5 mm por medida direta com paquimetro. Assim, o indice de forma corresponde a média da
relagcdo entre comprimento e a espessura dos gréos do agregado, ponderada pela quantidade
de gréos de cada fragdo granulométrica que o compde. Observe na Figura 18 o procedimento

realizado para determinag&o deste parametro.
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Figura 18- Indicacdo da medicéo dos gréos do agregado: a) comprimento; b) espessura.

Fonte: Préprio Autor.

3.2.1.9 Analise da Reacéo Alcali-Agregado

Sabe-se que a reacdo alcali-agregado (RAA) caracteriza-se como um fenémeno
patologico que vem sendo estudado e discutido por varios pesquisadores e tecnologistas de
concreto. Em virtude disto, previamente ao inicio das concretagens das estruturas de
barragens, ensaios de reatividade alcali-agregado devem ser realizados, para investigacdo do
potencial reativo entre os alcalis contidos na composicdo dos cimentos e 0s minerais contidos
nos agregados disponiveis na obra, com consequente probabilidade de ocorréncia de reacoes
expansivas nestas estruturas de concreto.

Os ensaios de expansdo pelo método acelerado em barras de argamassa foram
realizados segundo a NBR 15577-4:2009 e NBR 15577-5:2008. O método em destaque
investiga a potencialidade reativa dos agregados conforme a variacdo do comprimento das
barras de argamassa em condigdes prescritas na norma supracitada.

Para realizacdo do ensaio, as amostras de agregado graddo (brita) passaram por
processo de fragmentacdo até a obtencdo das fracGes necessarias contidas na norma. Este
ensaio foi realizado tanto para a brita quanto para a areia. Inicialmente, realizou-se a
preparacdo das amostras de brita (moida) e areia natural, de acordo item 6.1 — Preparo do
Agregado da norma NBR 15577-4, conforme descrito na Tabela 8.



Tabela 8 - Granulometria requerida do material para ensaio.
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Perzepi\rBaNc_lgrlr:lgge{étg%gfor_nla;lha Quantidade de material em massa
Passante Retido % g
4,75 mm 2,36 mm 10 99,0
2,36 mm 1,18 mm 25 2475
1,18 mm 600 pm 25 247,5
600 pm 300 pm 25 247,5
300 pm 150 pum 15 148,5

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15577-4.

Conforme explicitado na norma, procedeu-se a moldagem das barras de argamassa
com dimensdes especificas, para cada agregado em andlise, combinado com um cimento a ser
testado, com relacdo a/c e proporcdo cimento: agregado fixados nesta norma. Apds 24 horas
da moldagem, as barras foram desmoldadas e curadas em agua por mais 24 horas a uma
temperatura de 80°C. Depois deste periodo, estas foram retiradas uma a uma, fazendo-se a
leitura do comprimento inicial e, acondicionadas em solucdo aquosa de hidréxido de sodio
NaOH 1N, a 80°C, sendo medidos seus comprimentos diariamente até atingir idade de 30
dias. Ao final do ensaio, a expansdo média é comparada ao limite maximo normatizado de
forma a confirmar se o agregado possui ou nao potencial reativo.

Os ensaios foram realizados em combinacdes dos agregados com o cimento do tipo
CP IV, e em combinagdes dos mesmos agregados, mas em substituicdo de 8% do supracitado
cimento por silica ativa.

As Figuras Figura 19 Figura 20 mostram as etapas de execucdo do ensaio de

expansdo pelo método acelerado em barras de argamassa.
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Figura 19- Ensaio de RAA a)Tanques de imersdo com solugdo de hidréxido de sédio e b)

Dispositivo de medigdo do comprimento das barras de argamassa.
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Fonte: FURNAS, 2017.

Figura 20- Barras de argamassa imersas na solucdo de hidréxido de sodio.

Fonte: FURNAS, 2017.

3.2.2 Caracterizacgdo da Silica Ativa

A silica ativa comercializada pela empresa Dow Corning Silicio do Brasil foi
submetida a ensaios de caracterizacdo do material para determina¢do da massa especifica,
granulometria e composicdo quimica. Neste sentido, para a obtencdo da distribuicdo
granulométrica, utilizou-se a técnica de granulometria a laser, a qual permite a obtencéo dos
didmetros de materiais finos.

Para analise da composi¢do quimica a amostra foi caracterizada pelos métodos
espectrometria de emissdo Otica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) e anélise por
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fluorescéncia de raios — X. Quanto a massa especifica, empregou-se o picnémetro de hélio
para obtencgéo deste parametro.
Vale ressaltar que todos os ensaios de caracterizacdo da silica ativa foram realizados

em parceria no laboratério de quimica da empresa Dow Corning silicio do Brasil.

3.3 ESTUDO DE DOSAGEM DO CONCRETO MASSA

Este estudo de dosagens foi direcionado para a obtencdo de concretos adequados
para estruturas de uma usina hidrelétrica, utilizando o procedimento de dosagem
correspondente a0 Método do Mddulo de Finura (MMF), tendo em vista que a referida
metodologia é adotada na maioria das grandes obras de concreto de caracteristicas massivas,
devido a resultar em otimizacdo do consumo de aglomerante, por ndo utilizar dados
previamente tabelados.

Para a realizacdo de dosagens foram considerados 0s requisitos para 0s concretos,
contidos nas Especificacdes Técnicas das obras civis de uma usina hidrelétrica, as quais
fazem parte de documentos técnicos de projeto basico da obra e que definem critérios de
qualidade para a execugdo das estruturas de concreto. Desta forma, foram utilizados como
base para o direcionamento dos critérios no desenvolvimento da dosagem do concreto, as
especificacOes técnicas da obra de Usina Hidrelétrica de Belo Monte, conforme destinacdo da

aplicacdo do concreto (Tabela 9).

Tabela 9 - Requisitos especificados para as classes de concreto em fungdo da destinacéo.

ESPECIFICACOES DE PROJETO

REQUISITOS PARA OS CONCRETOS DAS ESTRUTURAS PRINCIPAIS

Classe Fex Idad tde Relagéo Destinagéo
e Student | Agua/aglomerante

(MPa) | (dias)

A 9 90 0,842 Regularizacdo de fundacdo em rocha
Concreto massa

B 15 90 0,842 Impermeabilizacdo de fundacéo
Concreto de face CCR
B 15 90 1.282 Concreto armado de caracteristicas massivas
C 20 90 1.282 Concreto armado dos muros e pilares de
vertedouros
C 20 90 1.645 Concreto armado

Concreto sujeito a solicitacfes dindmicas
Superficies hidraulicas sujeitas a velocidades de
agua inferiores a 4m/s

D 20 28 1.282 Concreto armado dos muros e pilares de
vertedouros
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20

28

1.645

Concreto armado

Concreto sujeito a solicitagdes dindmicas
Superficies hidraulicas sujeitas a velocidades de
agua inferiores a 4m/s

25

28

1.645

Concreto armado

Pecas pré-moldadas

Superficies hidraulicas sujeitas a velocidades de
agua entre 4m/s e 12m/s

Concreto protendido

30

28

1.645

a/Cequiv

<045

Concreto de segundo estagio de guias de
comportas

Pecas pré-moldadas

Concreto protendido

Concreto armado resistente a abrasao
Concreto de superficies hidraulicas sujeitas a
velocidades de agua superiores a 12m/s

25

90

1.645

Concreto armado
Superficies hidraulicas sujeitas a velocidades de
agua entre 4m/s e 12m/s

30

90

1.645

a/cequiv

< 0,45

Concreto de segundo estagio de guias de
comportas

Concreto armado resistente a abraséo
Concreto de superficies hidraulicas sujeitas a
velocidades de agua superiores a 12m/s

30

90

1.645

a/cequiv

< 0,60

Concreto de superficies hidrulicas resistente a
abrasdo, equivalente & classe H, porém com a/c
equiv =0,53

35

28

1.645

a/cequiv

< 0,45

Longarinas protendidas da ponte sobre o canal de
fuga de Belo Monte

52

28

1.645

a/cequiv

< 0,45

Segundo estagio dos blocos de apoio do conduto
forcado

25

60

1.645

a/cequiv

< 0,45

Curvas inferiores do conduto forcado

CCR

180

0,842

Tomada D'Agua de Belo Monte de Muros
Laterais Direito e Esquerdo, até elevagdo 60,50 m

Fonte: Bandeira et al., 2017.

Na Tabela 9, os requisitos para 0s concretos destinados as estruturas das obras

principais de Belo Monte foram estratificados segundo classes de concreto que estabelecem

resisténcias caracteristicas minimas a compressdo axial a ser atingida em determinadas idades.

Dentro de cada classe sdo também especificados conforme sua destinacdo e segundo as

diferentes tolerancias de percentual de resultados inferiores as resisténcias minimas

especificadas. Estas sdo representadas pelo valor do pardmetro t de Student.
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As relagdes 1:m de cimento: aglomerante total foram estabelecidas buscando cobrir
as faixa de resisténcias especificadas em projeto. Considerando que devem ser feitos estudos
para cada combinacdo de dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo e tipo de
lancamento, convencional ou bombeado. Neste estudo sera especificado o concreto
convencional.

Para realizacgdo do estudo de dosagem tem-se a necessidade de verificar aos seguintes
aspectos: agregados que serdo utilizados; porcentagem de classe dos agregados middos e
gratdos; massa especifica do material cimenticio e dos agregados; médulo de finura dos
agregados; porcentagem de aditivo em relacdo ao cimento equivalente, bem como a
porcentagem de reposicdo do cimento equivalente por material cimenticio (silica ativa).
Conforme preconizado por Andrade et al. (1981) os agregados escolhidos para o estudo de
dosagem precisam ser devidamente caracterizados (conforme ja explanado no item 3.2.1 do
Capitulo 3).

Assim sendo, deve-se a principio estabelecer uma relacdo cimento: agregado total,
em massa, baseado nas Dimensdes Méaximas Caracteristicas (DMC) dos agregados. A partir
destas relacdes, procede-se a realizacdo das dosagens experimentais a fim de definir o teor de
areia ideal, variando-a dentro de uma determinada faixa.

Ap06s a determinacdo das porcentagens de areia Otimas, tem-se a execucdo das
dosagens experimentais para as relacfes 6timas cimento: agregado total (em massa) e a
moldagem dos corpos de prova. Nesta etapa, algumas vezes é necessario o ajuste de um
determinado traco que esta sendo estudado. Neste caso, o0 abatimento medido pelo tronco de
cone, e a porcentagem de ar incorporado, sdo fixados pelas especificacdes.

Seguidamente ao acerto de cada mistura, tem-se o calculo da composi¢cdo da massa,
sendo utilizadas as formulas classicas, usadas também para o método do IPT (consumo de
cimento, massa especifica tedrica do concreto, peso unitario e ar incorporado tedrico). Por
meio de parametros determinados com os concretos frescos e endurecidos, obtém-se as curvas
de dosagens que fornecem os tracos tedricos de dosagem para atender as especificacfes de

projeto. O fluxograma evidenciado na Figura 21 sintetiza o método de dosagem MMF.
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Figura 21 - Fluxograma do Método do Mddulo de Finura para dosagem de concreto.

Relacédo 1:5

Variacdo do % de areia para

obtengdo da curva a/c,, € %
areia em massa.

!

% de areia ideal

Determinacdo do Modulo de Finura Ideal (MFi)
MFi = MFareia x % areia ideal + MF brita X % britas

}

Médulo de Finura Otimo
(MFo) MFo= MFi-0,2
MFo=MFaeiaX % areias 6timo + MFuia X % britas

% de areia 6tima

Caélculo do teor de argamassa seca (k)
correspondente a % de areia 6tima e relagdo 1:5
k = (1+ %areia 6tima x m) / (1+m)

Obtencdo da % de areia 6tima das demais relacdes
1: m mantendo 0 mesmo valor de k.

l

Realizacdo de dosagens experimentais para as
relagbes (1:3,1:5,1:7,1:9e 1:11)

!

Moldagem dos CPs para as idades de
7 e 28 dias

!

Ensaio de resisténcia a compressao

l

Elaboracao dos graficos de dosagem

Fonte: Préprio Autor.
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3.3.1 Composicao ideal dos agregados

Previamente ao inicio das dosagens do estudo, foram determinados os percentuais
relativos entre os agregados gratdos constituintes a fim de se buscar o melhor preenchimento
de vazios e melhor empacotamento entre as particulas mediante a determinacdo da
composigdo ideal entre elas. Essa composicdo ideal foi determinada de acordo com o
recomendado por Helene e Terzian (1992).

Neste procedimento as britas cujo Dmax sdo respectivamente 38mm e 19 mm foram
combinados em diversas fragdes e a massa unitaria no estado compactado de cada
combinacédo determinada de acordo com as especificagdes da ABNT NBR 7810:1983.

Para execucdo do método, em um recipiente com volume e massa previamente
conhecido, foram dispostas trés camadas do agregado e aplicado 25 golpes em cada camada.
Sendo a amostra rasada e nivelada e posteriormente pesada. A composicdo é considerada
ideal quando o valor obtido para a massa unitaria € maximo. A Figura 22 demonstra as etapas

do ensaio realizado.

Figura 22- Etapas do ensaio de composicéo ideal dos agregados.

Fonte: Proprio Autor.
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Para determinacdo da composicdo ideal através da massa unitaria no estado
compactado seco para as propor¢des entre os agregados Dmax 38mm/19mm obtiveram-se 0s
resultados expressos no Grafico 1.

Gréfico 1- Composicao ideal do agregado graudo utilizado.

1,64 -
1,62 -
1,60 -
1,58 -
1,56 -
1,54 4 133
1,52 -
1,50 -
1,48

1,62 1,62

1,61

Massa Unitaria no estado compactado
(kg/dma)

90/10 80/20 70/30 60/40 50/50 40/60 30/70
Composicao entre os agregados (%0)

Fonte: Prdprio Autor.

Como pode ser observado no Grafico 1, o maior valor de massa unitéria no estado
compactado corresponde a 1,62 kg/dm3 para as composi¢cdes entre os agregados Dmax
38mm/19mm em porcentagem 50/50 e 40/60. Considerando a caracteristica de adotar
agregados de maiores dimensdes para barragens optou-se em adotar a propor¢do 50/50 para 0s

tracos de concreto elaborados.

3.3.2 Procedimento do estudo de dosagem

O estudo de dosagem iniciou com o estabelecimento de uma faixa de relagbes em
massa cimento:agregado total variando de 1:3 a 1:11, visando o atendimento dos requisitos de
resisténcia e trabalhabilidade. Optou-se em definir e manter constante a trabalhabilidade das
misturas. Desta maneira, para a realizacdo do controle da trabalhabilidade, foi estabelecida
para este estudo a faixa de (60 = 10) mm. Para incorporacao de ar foi estabelecida a faixa de 3
% + 1 % para todos os concretos, visando melhoria na trabalhabilidade, sem afetar

sensivelmente a resisténcia.
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A Tabela 10 apresenta os valores recomendados para estabelecimento da faixa de ar
incorporado e abatimento dos concretos para barragens, conforme FURNAS, 2003.

Tabela 10 - Limites para o ar incorporado e abatimento no tronco de cone.

Tino de Concreto Dimensdo Maxima Faixa de Ar Abatimento

P Caracteristica Incorporado (%) (mm)
25 mm

) 2a4 60 a 80
Convencional 50 mm

76 mm 5a7 30a50
25 mm

Bombeado 2a4 100 a 130

50 mm

Fonte: FURNAS, 2003.

Este estudo foi conduzido considerando a utilizacdo de areia natural e de agregado
graudo com Dmax 19 mm e 38 mm. Portanto, a percentagem de classe para a areia natural é
100% e para o agregado graudo, conforme obtido no método de composicéo ideal proposto
por Helene e Terzian (1992), corresponde a proporcao de 50/50. Para o estudo de dosagem foi
também estabelecido o percentual de substituicdo de cimento por silica ativa de 8% e o
percentual de aditivo incorporador de ar relativo a massa de cimento equivalente igual a
0,05%.

Vale observar que a escolha da utilizacdo de cimento CPIV contendo 8% de silica
ativa se deu devido esta composicdo ter apresentado um desempenho ligeiramente superior na
mitigacdo das reacOes de expansdo dos agregados (RAA).

Foi escolhida uma relagdo intermediaria 1:5, para iniciar o estudo de dosagens
experimentais, com a definicdo da percentagem ideal de areia, correspondente ao menor
consumo de &gua e maior resisténcia do concreto, obtida com dosagens com variagdo do
percentual de areia em massa.

A percentagem de areia minima, obtida da curva que correlaciona as % de areia com
a/lc resultante das dosagens experimentais estudadas, que resulta em menor relacdo
agua/cimento (a/c) e melhor aspecto, resulta na percentagem de areia ideal da mistura. Com
este valor calcula-se o valor do Modulo de Finura da Mistura Ideal (MFi) através da Equacao
18:

MFi = MF,

areia

x %areiaideal + MF,

brita

x %britas (18)



76

Onde:
MFi é o mddulo de finura ideal da mistura;
MF é o modulo de finura dos agregados.

Para absorver pequenas variacdes granulométricas dos agregados durante a producgéo
do concreto, subtrai-se 0,2 do Modulo de Finura da Mistura Ideal (MFi) e com base neste
Médulo de Finura da Mistura Otima (MFo), encontra-se a percentagem de areia da mistura
otima. Definiu-se o teor de argamassa seca pela relacdo expressa na Equacao 19. Fixando o

valor de k encontra-se entdo as porcentagens 6timas de areias das outras relacdes 1:m.

(L+a) _(@+%areiaxm)

k= (1+m) (1+m)

(19)

Onde:

k € o teor de argamassa seca.

m é a massa total de agregado.

% areias é a porcentagem de areia em relacdo a massa de agregado total.

As dosagens experimentais correspondentes as porcentagens Otimas de areias das
outras relacdes em peso (1:m) do estudo foram entdo executadas para avaliagdo do
comportamento das misturas. Para os ajustes das dosagens experimentais procedeu-se 0
proporcionamento da dgua da dosagem para o alcance da faixa de abatimento previamente
estabelecida. Os valores alcangados foram tabelados obtendo os dados de composicdo das

dosagens experimentais.

3.3.3 Preparacdo e moldagem dos corpos de prova

Para a produgdo dos CPs, foi utilizada uma betoneira estacionéria de eixo inclinado
com capacidade nominal de 150 litros. Anteriormente a mistura de cada trago, o interior da
betoneira foi umedecida e seguidamente realizado a imprimacdo. Os materiais foram
colocados na betoneira seguindo esta ordem: 100% de agregado graudo e mitudo mais 50% de
agua (sem aditivo); 100% de aglomerante; 50% de agua e aditivo. Com todos os materiais no
interior da betoneira, foi realizada a mistura por 3 minutos, seguido de um periodo de
descanso de 3 minutos e mais 2 minutos de mistura. Os concretos foram produzidos

utilizando os mesmos procedimentos, sequéncia e tempo de mistura.
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Seguindo as diretrizes estabelecidas no programa experimental, foram moldados dois
corpos de prova para cada varidvel e idade de controle analisadas. Em virtude do tamanho dos
agregados utilizados atingindo Dmax referente a 38 mm, os concretos foram moldados em
corpos-de-prova cilindricos de dimensfes 15 cm x 30 cm, atendendo o requisito preconizado
pela ABNT NBR 5738:2015 em que a dimensdo basica do corpo de prova deve ser no
minimo trés vezes maior que a dimensdo nominal méxima do agregado graido do concreto.

Para a execucdo da moldagem foi utilizado o adensamento manual, seguindo as
diretrizes da norma ABNT NBR 5738:2015. Apo6s o procedimento de moldagem, os CPs
foram cobertos e protegidos por uma fina pelicula pléastica durante aproximadamente 24
horas, com a finalidade de evitar perda de agua do concreto, sendo mantidos na sala de
dosagem neste intervalo. Decorrido este periodo os corpos de prova foram retirados dos
moldes sendo, entdo, colocados na cdmara Umida, com umidade relativa superior a 95% e
temperatura de (23 + 2) °C, até o momento de realizacéo de cada ensaio. A Figura 23 mostra
0 processo de moldagem dos corpos de prova.

Figura 23- Moldagem dos corpos de prova.

Proprio Autor.

3.4 ENSAIOS DAS PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DO CONCRETO

Realizou-se a caracterizagdo das propriedades tecnoldgicas definidas para este
trabalho visando com isso avaliar o comportamento dos diversos tragos de concreto estudados

em relacéo as propriedades no estado fresco e endurecido.
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3.4.1 Propriedades do concreto no estado fresco

Durante a execucdo das dosagens foram realizados 0s ensaios para determinacéo das
propriedades tecnoldgicas do concreto no estado fresco, uma vez que algumas caracteristicas
responsaveis pela qualidade final do concreto devem ser verificadas neste estgio do processo.
Dentre as caracteristicas que podem atestar a qualidade do concreto no estado fresco tem-se: o

teor de ar incorporado, a trabalhabilidade, a coesdo, a segregacéo e a exsudacéo.

3.4.1.1 Ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump Test)

O ensaio de abatimento de abatimento do tronco de cone (Slump Test) mede a
consisténcia e a fluidez do material, permitindo o controle da uniformidade do concreto.
Assim, este ensaio destaca-se entre os mais utilizados que indicam indiretamente a
trabalhabilidade dos concretos convencionais e bombeados, sendo regulamentado, no Brasil,
pela ABNT NBR NM 67:1998.

Em conformidade com as prescri¢cbes desta norma, o ensaio para determinacdo da
consisténcia do concreto no estado fresco foi executado apds o término das misturas dos
concretos. Sendo realizado o preenchimento do molde distribuido em trés camadas e cada
uma delas compactada com 25 golpes da haste de adensamento. Realizou-se entéo, a retirada
do molde com movimento constante e imediatamente apds foi medido o abatimento do concreto
com o0 uso da régua. Este parametro é determinado pela diferenca entre a altura do molde e a

altura média do concreto desmoldado (Figura 24).

Figura 24- a) e b) Consisténcia do concreto pelo abatimento do tronco de cone.

1 Régua metalica
_/ Regla metdlica
Haste 3
Varilla \ 2
3 4 Abatimento
e Asentamiento
O P N

Concreto

300

%

1
I Placa metalica de base

Fonte: ABNT NBR NM 67:1998
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3.4.1.2 Determinacdo da massa especifica do concreto

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que a massa especifica do concreto no estado
fresco depende da massa especifica do agregado e da sua porosidade, bem como da sua
textura, forma e tamanho. Diante disso, a determinacdo da massa especifica dos concretos foi
realizada em conformidade com a norma técnica ABNT NBR 9833:2008.

Para tal ensaio foi utilizado um recipiente cilindro metalico com dimensdes
determinadas em norma. Este recipiente foi preenchido com trés camadas de concreto sendo
aplicados 30 golpes em cada camada, e posterior rasamento da superficie do concreto. A
massa especifica foi obtida pela divisdo da massa do concreto (massa total — massa do
recipiente), pelo volume do recipiente. A Figura 25 mostra a realizacdo da pesagem do

conjunto recipiente e concreto.

Figura 25 - Determinacdo da massa especifica do concreto no estado fresco.

Fonte: Préprio Autor.

3.4.1.3 Determinagéo do teor de ar incorporado

O ar incorporado representa uma importante caracteristica a qualidade final do
concreto, sendo, portanto necessario obter um teor que ndo reduza significativamente sua
resisténcia mecanica e que garanta sua durabilidade. A determinacdo do teor de ar no concreto
fresco foi realizada pelo método pressometrico, segundo a norma técnica ABNT NBR NM
47:2002.
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Para realizacdo do ensaio utilizou-se o sistema o qual foi realizado a determinacao da
massa especifica, composto por recipiente preenchido com concreto, adensado manualmente e
a superficie devidamente rasada. O recipiente contendo a mistura foi entdo fechado por meio
de tampa provida de valvulas de ar, chaves para injecdo e saida de agua e manémetro para
medicdo de pressdo (Figura 26). Desta maneira, na saida do ar, os mandmetros detectam o
teor liberado e indicam o percentual de ar na mistura, sendo que o teor de ar medido refere-se

a todo ar presente no concreto, ou seja, a soma do ar aprisionado e o0 ar incorporado.

Figura 26- Sistema para medicdo do teor de ar incorporado no concreto.

Fonte: Préprio Autor.

3.4.2 Propriedades do concreto no estado endurecido

3.4.2.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial

As avaliacbes das propriedades de resisténcia do concreto foram determinadas por
meio do ensaio de compressdao axial, conforme ABNT NBR 5739:2007. Ap0s sujeitos as
condicBes do processo de cura em camara Umida, para realizacdo do ensaio as faces do corpo
de prova foram capeadas de forma a regularizar seus topos, proporcionando a distribuigédo
uniforme da carga na amostra. Este capeamento foi realizado utilizando enxofre aquecido.

Ao alcancar as idades previstas para os ensaios (7 e 28 dias) e posterior preparagao
dos mesmos, os corpos de prova foram levados a prensa universal WOLPERT 300 D 74 para
a realizacao do ensaio de compressao (Figura 27) , observando-se 0s procedimentos descritos

na norma. O procedimento de ensaio recomenda que o corpo de prova seja cuidadosamente



81

centralizado no prato inferior da maquina de ensaio e a carga aplicada de forma continua e

sem choques, de acordo com a velocidade normativa.

Figura 27 — Ensaio de resisténcia a co

rtgesséo em prensa universal.

Fonte: Préprio Autor.

A resisténcia a compressdo do corpo-de-prova de concreto é calculada através da
Equacéo 20.
f o 4xF (20)

=
7 xD?

Onde:

fc é a resisténcia a compressdo (MPa);

F é a forca maxima alcangada na prensa (N);
D é o diametro do corpo-de-prova (mm).

3.4.3 Composigéo das dosagens

Para composicdo das dosagens tem-se o0s dados resultantes das dosagens
experimentais realizadas Os tragos sdo ajustados e feitas as corre¢fes de volume para resultar
10001 (1m3), sendo o abatimento medido pelo tronco de cone (slump test) e a porcentagem de
ar incorporado fixados pelas especificacdes para calculo dos ajustes.

Ap0s o0 acerto de cada mistura procede-se ao calculo de sua composi9ao, a partir do
calculo do consumo de cimento, que é expresso por duas formulas que quantificam: a)
Consumo Teorico (Equacdo 21); b) Consumo Prético (Equagdo 22); c¢) Massa Especifica
Teorica do Concreto (Equacgdo 23) ; d) Massa Especifica do Concreto (Equacdo 24); e) Ar
Incorporado Teorico(Equacao 25).
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1000—(1-a)
Ct—A T a o (21)
—+—+—+—
C yc ya yp
me
Cp=_—_"%© 22
P a/c+1l+m (22)
a/c+1l+m
= 1 a
P
alc+—+—+—— -
yc ya yp (23)
M
Me =— 24
y (24)
ot = 9™ 100 (25)
gt
Onde;

C é amassa de cimento m3 (kg);

A € a massa de agua por m? (kg)

, € amassa especifica de cada material (kg/m3)
M é a massa do concreto utilizada no ensaio (kg)
V é o volume do recipiente adotado (dm3)

at é o teor de ar incorporado (%)

Vale destacar que o ar incorporado a ser 0 ar incorporado a ser utilizado na expressao
do consumo teorico sera a média do ar incorporado tedrico e do ar incorporado medido pelo
aparelho medidor de ar, assim como o consumo de cimento também sera expresso pela média
dos teores calculados.

.0 célculo da agua unitaria é feito multiplicando-se o consumo de cimento pela
relacdo a/c estabelecida, enquanto o célculo dos agregados é feito a partir do consumo de

cimento a (agregado/cimento).
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3.4.3.1 Graficos de dosagem

A elaboracdo dos graficos de dosagem é extremamente importante para elaboracéao
do estudo de dosagem, pois fornece uma visao geral das correlacBes entre os parametros de
dosagem. Neste sentido, os dados dos concretos fresco e das resisténcias & compressao axial
foram tabelados, servindo de base para a construcdo de graficos, que permitirdo obter as
dosagens para a obra. Com estas informagdes foram obtidos informacgdes para a construgédo

dos seguintes gréaficos:

Resisténcia a compressao axial versus madulo de finura.
Resisténcia a compressao axial versus relacdo agua/cimento equivalente.
Maodulo de finura versus dgua unitaria.

Modulo de finura versus % areias em massa.

o B~ w D

% areias em massa versus % areias em volume.

Para elaboracdo destes graficos tém-se as resisténcias a compressao axial obtidas
pelas rupturas dos corpos de prova moldados durante as dosagens experimentais, bem como o
Maddulo de Finura relativo ao agregado total de cada dosagem experimental, correspondente a
soma dos produtos dos modulos de finura de cada agregado por sua percentagem em relacao
ao agregado total. Adotando também o cimento equivalente da composicao e a 4gua unitaria

relativa ao consumo de dgua por m2 de concreto.

3.4.3.2 Composicao dos concretos

Para composicao das dosagens a partir dos graficos de dosagem, primeiramente deve
ser feita a consideracdo de cada resisténcia caracteristica a compressao (fcx) e respectiva idade
de controle e o calculo da resisténcia de controle (f;), que € a resisténcia minima esperada das
amostras da dosagem e que pode ser feito segundo o Guia ACI 214R-11 (Equagéo 26) ou com
base na norma técnica ABNT NBR 12655:2015 (Equacéo 27).

f. = fck
T L-txv)

(26)
fy=fy +txSd (27)

Onde:
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fcj € a resisténcia de controle (MPa);

fok € a resisténcia caracteristica a compressdo (MPa);

t é o coeficiente estatistico t de Student, que define tolerancia de projeto para percentual de
resultados de resisténcia inferiores a fcx. Normalmente sdo usados em usinas hidrelétricas:

t = 1,645 (tolerancia de < 5% resultados inferiores a fe;

t = 1,282 (tolerancia de < 10% resultados inferiores a fe;

t = 0,842 (tolerancia de < 20% resultados inferiores a fck.

v = coeficiente de variacao, arbitrado em 15% inicialmente;

Sd € o desvio padrédo, de acordo com a NBR 12655. Para Usinas Hidrelétricas, Condicdo de
Preparo A, corresponde a Sd = 4 MPa.

Para o presente estudo utilizou-se a Equacdo 27 conforme ABNT NBR 12655:2015.
Vale ressaltar que os valores definidos para usinas hidrelétricas foram obtidos de um
documento que apresenta 0s critérios gerais de projeto civil para o desenvolvimento de
projetos de usinas hidrelétricas, divulgado pela Eletrobras em parceria com o Comité
Brasileiro de Barragens. Este documento foi divulgado no ano de 2003.

Com a resisténcia esperada do concreto na idade de controle, determina-se nos
graficos do estudo de dosagens os parametros necessarios para calcular a composicao da
dosagem. A partir da resisténcia esperada na idade de controle obtém-se o valor do médulo de
finura do agregado total e a relagdo dgua/cimento equivalente. A partir do moédulo de finura
determina-se a agua unitaria. A % de areias em massa é determinada com base no modulo de
finura e a % de areias em volume, € obtida a partir da % de areias em massa.

Das informaces obtidas dos graficos do estudo de dosagens para a composi¢do do
concreto, apenas a massa de &gua unitaria foi obtida diretamente e as restantes massas de
materiais foram calculadas indiretamente. Assim sendo, a massa de cimento na composicao
da dosagem € calculada dividindo-se o valor referente a agua unitaria pela relacdo
agua/cimento equivalente da mistura.

Para determinacdo da composic¢do dos materiais utiliza-se o conceito de que o m?3 de
concreto € constituido por um volume de pasta e um volume de agregados. Portanto o volume
de pasta compreende os volumes de cimento, agua e ar, desta maneira tém-se as Equacgdes 28
e 29.

V, =V, + Vi +V, (28)

ar

v = S 1 AU +V, (29)

p
7/cim



85

Onde:

V= Volume de pedra (m3);

V, é 0 volume de agua (m3);

Var € 0 volume de ar incorporado (md);
AU é a massa de agua unitéria (kg)

Por conseguinte, o volume total de agregados corresponde ao volume restante do m3
de concreto. A distribuicdo dos volumes de agregados € feita com base na porcentagem de
areia em volume. O produto da porcentagem de areia pelo volume de agregados corresponde
ao volume de agregados da mistura, e consequentemente o restante equivale ao volume de
britas da composicdo de dosagem.

A partir dos volumes dos agregados, sdo calculadas suas massas, ao multiplicar pela
massa especifica do material. O traco final da dosagem por m3 de concreto serd dado pela

seguinte relacdo: “massa de cimento: massa da areia: massa das britas: agua unitaria”.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

4.1.1 Caracterizacao fisica do agregado miudo

Os resultados da caracterizacéo do agregado mitdo em estudo (areia natural extraida
do leito do rio Tocantins) para a verificacdo da viabilidade da utilizacdo nas dosagens esta
apresentado na Tabela 11, enquanto que no Grafico 2 pode ser observada a curva
granulométrica do material, as quais foram elaboradas a partir das porcentagens retidas
acumuladas e os limites aceitaveis para concretos, indicados pela ABNT NBR 7211:2009.

Tabela 11 - Caracteristicas fisicas da areia natural.

Ensaios Método Resultados
Didmetro méaximo (DMC) (mm) NBR NM 248 (2003) 1,19
Moédulo de finura (%) NBR NM 248 (2003) 2,11
Massa especifica (g/cm?3) NBR NM 52(2009) 2,67
Massa Unitaria (g/cm3) NBR NM 45(2006) 1,58
Absorcdo de agua (%) NBR NM 30 (2001) 0,27
Sanidade ao ataque de Na,SO, (%) ASTM C 88 (2005) 3,01
Teor de argila (%) NBR 7218(2010) 1,07
Determinacdo de impurezas organicas (%) NBR NM 49(2001) cijoelzrzgﬁ?gémoalpsaglr%ga.

Fonte: Préprio Autor.
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Gréfico 2- Curva Granulométrica da areia natural.
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Fonte: Préprio Autor.

Os resultados da caracterizacdo fisica da areia (Tabela 11) revelam que a mesma
apresenta DMC igual a 1,19 e MF correspondente a 2,11. Segundo Fusco (2012), o MF
indica a classificacdo das granulometria dos agregados: areia grossa (MF>3,9), areia média
(2,4< MF<3,9) e areia fina (MF<2,4). Neste caso, a amostra analisada enquadra-se na
classificacdo referente a areia fina. Vale ressaltar que os valores do MF obtidos serdo
importantes na etapa do estudo de dosagem, uma vez que serdo necessarios para determinagéo
dos modulos de finura ideias e 6timos e respectivos teores de areia dos concretos a serem
dosados.

Com base no Gréafico 2 foi possivel verificar que areia utilizada no presente estudo
encontra-se dentro dos limites da zona utilizavel para concretos de cimento Portland,
conforme classificacdo da NBR 7211:2009.

Os valores encontrados para as massas especifica e unitaria foram 2,67 g/cm3 e 1,58
g/cm3. Destaca-se que as massas especifica e unitaria dos agregados (graido e miudo) sdo
essenciais para a etapa de dosagem, pois por meio da massa especifica pode-se calcular o
consumo de materiais utilizados na producéo dos concretos e por meio do resultado da massa

unitaria é possivel analisar o grau de adensamento e de compacidade do agregado (quantidade
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de vazios existentes entre as particulas), além de calcular de conversdo de massa em volume
Ou vice-versa.

Em relacdo a absorcdo de agua, o material apresentou resultado igual a 0,27%.
Quanto ao teor de argila e materiais friaveis obteve-se resultado correspondente a 1,07,
atendendo o critério da ABNT NBR 7211:2009, a qual especifica o limite maximo de
substancias nocivas a massa do agregado mitdo em 3%.

Quanto a determinacdo de impurezas organicas, como pode ser observado na Figura
28 comparando a cor da solucdo padrdo (a direita) com a solugcdo da amostra (a esquerda), é
possivel verificar que a solugdo da amostra apresenta uma colora¢do mais clara que a solugéo
padréo, o que indica a conformidade com a ABNT NBR 7211:2009 a qual estabelece que a
solucdo obtida no ensaio deve ser mais clara do que a solucéo padréo.

Figura 28- Aspecto da coloracdo da solucdo padréo e solu¢do da amostra apds 24 horas.

Fonte: Proprio Autor.



4.1.2 Caracterizagdo fisica dos agregados gratdos
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Em relacdo aos agregados graudos utilizados nas dosagens experimentais estdo

destacados na Tabela 12 os resultados da caracterizacéo fisica das britas 19 mm e 38 mm e no

Gréfico 3 as curvas granulométricas obtidas.

Tabela 12 - Caracteristicas fisicas do agregado graudo.

) , Resultados
Ensaios Método - -
Brita 19 mm |Brita 38 mm
Diametro maximo (DMC) (mm) NBR NM 248 (2003) 19 38
Modulo de finura (%) NBR NM 248 (2003) 6,87 7,89
Massa especifica (g/cm?3) NBR NM 53(2003) 2,8 2,55
Absorc¢ao de agua (%0) NBR NM 53(2003) 0,47 0,25
Massa Unitéria (g/cm?3) NBR NM 45(2006) 1,51 1,44
Abrasdo Los Angeles (%) NBR NM 51(2001) 8,72 10,85
Sanidade ao ataque de Na,SO, (%) |ASTM C 88 (2005) 1,24 1,24
Iindice de Forma NBR 7809(2006) 3,0 3,0

Fonte: Préprio Autor.

Gréfico 3 - Curva granulométrica da brita 19 mm e brita 38 mm.
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Fonte: Préprio Autor.
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O DMC obtido para os agregados graidos foi de 19,0 mm (brita 19 mm) e 38,0 mm
(brita 38mm), enquanto que os valores de MF foram iguais a 6,87 (brita 19 mm) e 7,89 (brita
38 mm). Quanto maior o DMC, menor serd 0 consumo de cimento, uma vez que a area
superficial total dos grdos dos agregados sera menor. Portanto Pimenta (2007) ressalta que
existem casos em que esta regra ndo se aplica, havendo muitos exemplos em que concretos
com agregados maiores resultaram em um maior consumo de cimento, comparativamente a
concretos com agregados de menores dimensdes.

Os valores encontrados para as massas especifica e unitaria dos agregados graidos
foram: 2,8 g/cm?3 e 1,51 g/cm? (brita 19mm); 2,55 g/cm? e 1,44 g/cm? (brita 38 mm), e para
absorcdo de agua obteve-se os valores de 0,47 % (brita 19 mm) e 0,25% (brita 38mm).

KUPERMAN (2005) relata que a massa especifica e absorcdo sdo muito relevantes
para agregados graudos de barragens, devendo assim, possuir adequada massa especifica (em
média 2,65 g/m3) e baixa absorcdo de agua (menor que 0,5%), uma vez que a primeira esta
relacionada a estabilidade de estruturas tipo gravidade e influi diretamente no perfil da
barragem e no volume de concreto; a segunda influi no controle da agua da mistura e no
consumo de cimento.

Se comparados os resultados encontrados para 0s agregados gratudos em estudo com
os valores propostos por Kuperman (2005), estes podem ser considerados aceitaveis para
utilizacdo como agregados de barragens.

O indice de forma dos agregados graudos utilizados neste estudo corresponde a 3,0.
De acordo com a ABNT NBR 7211:2009 o indice de forma dos agregados ndo deve ser
superior a 3, quando determinado de acordo com a ABNT NBR 7809:2006, indicando
portanto, que o material apresenta conformidade com a norma. Neste aspecto, Marcondes
(2009) destaca a correlacdo dos valores maiores que 3 indicam a lamelaridade do agregado
afetando a qualidade do concreto, onde britas com particulas lamelares no concreto acumulam
mais bolhas de ar e 4gua de exsudacdo sob elas, 0 que prejudica a durabilidade e reduz a
resisténcia do concreto.

No caso da resisténcia a abrasdo, observou-se que as britas 19 mm e 38 mm
apresentaram perda de massa de 8,72% e 10,85%, respectivamente, estando adequados
porém, ao limite maximo estabelecidos pela ABNT NBR 7211:2009, menor ou igual a 50%.
Vale ressaltar que esta propriedade do material é determinada pelas caracteristicas da rocha de
origem. Neste sentido, quanto menor o valor de resisténcia a abrasdo, melhor é a qualidade do
material no que se refere ao desgaste por impacto, indicando que o material possui grau de

dureza elevado.
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A avaliacdo de durabilidade dos agregados graudos (frente ao ataque de solucéo de
Na,SO,) foi satisfatdria uma vez que a perda de massa foi igual a 1,24 %, sendo que a norma
ASTM C33: 2003 limita esse valor a 12%. Quanto ao exame qualitativo, verificou-se que ndo

houve quebras ou evidéncias de fendilhamento nos graos de brita analisados (Figura 29).

Figura 29- Aspect
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Fonte: Préprio Autor

4.1.2.1 Avaliacio da Reacdo Alcali-Agregado (RAA)

A analise referente a potencialidade de reatividade dos agregados graido e miudo
com os alcalis presentes no cimento utilizado baseou-se na verificacdo da existéncia de
processo de expansdo dos corpos de prova prismaticos. Nos Graficos 4 e 5 encontram-se 0s
resultados obtidos no ensaio de RAA: expansao (%) versus idade de imerséo (dias).
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Gréfico 4 - Resultados das expansdes dos corpos de prova compostos por areia natural e CPIV e
areia natural combinada com CPIV (contendo 8% de silica ativa).
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Fonte: Adaptado de FURNAS, 2017.

Graéfico 5 - Resultados das expans6es dos corpos de prova compostos por brita e CPIV e brita
combinada com CPIV (contendo 8% de silica ativa).
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Fonte: Adaptado de FURNAS, 2017.

Observa-se no Gréafico 4 que os corpos de prova dosados com a composi¢do areia e
CPIV a partir do 24° dia apresentaram maiores expansdes quando comparados com as
amostras compostas por areia natural e CPIV (contendo 8% de silica ativa). O mesmo
comportamento ocorreu para nas analises das amostras de brita (Grafico 5), no qual se

observou um processo de expansao dos corpos de prova a partir do 16° dia.
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Nota-se que todas as combinagOes ensaiadas, apresentaram expansdes caracterizadas
como indcuas, uma vez que os limites indicados pela ABNT NBR 15577-1:2008 é de 0,19%
aos 30 dias de idade da barra de argamassa testada; no caso do estudo de outros materiais
cimenticios e/ou adic¢Ges o limite passa a ser de 0,10% aos 16 dias de idade.

A inibicdo das expansdes ocorridas nos corpos de prova contendo cimento CPIV
com adicdo de silica ativa ja era um comportamento esperado, uma vez que a reacdo dos
materiais pozolanicos ali presentes, neste caso a silica ativa, serviu para neutralizar a acdo dos
alcalis com alguns componentes do agregado, prevenindo o desenvolvimento da RAA. O
mesmo pode contribuir também para a reducdo dos gradientes térmicos dos concretos em
barragens, servindo para reducgdo do calor de hidratagdo, conforme Marques Filhos (2011).
Portanto, com base nos resultados obtidos no ensaio de RAA, optou-se em utilizar na

dosagem experimental dos concretos, o cimento CPIV contendo 8% de silica ativa.

4.2 CARACTERIZACAO DA SILICA ATIVA

A partir dos ensaios executados para caracterizacdo da silica ativa, referente a massa
especifica obteve-se valor correspondente a 2,26 g/cm?. Quanto a distribui¢do granulométrica,
(Grafico 6) obtido através da técnica de granulometria a laser demonstra a distribui¢cdo dos

tamanhos de particulas na amostra de silica variando entre 0,4 ¢ 724 pum.

Gréfico 6 - Distribuicao do tamanho de particulas da amostra de silica ativa.
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Fonte: Préprio Autor.

Referente a caracterizagdo quimica, os resultados obtidos estdo demonstrados na
Tabela 13.
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Tabela 13 - Composi¢do quimica da silica ativa.

Composic¢ado Quimica Resultados

Dioxido de silicio (SiOz) | 95 75%

Oxido de enxofre (S03) | 1.727%
Oxido de fosforo (P20s) | 0,895%
Oxido de potassio (K,0) | 0,731%

Oxido de célcio (CaO) 0,726%

Oxido de zinco (ZnO) 0,068%
Oxido de ferro (Fe,Os) 0.056%

Oxido de sdio (MnO) 0,025%
Fonte: Proprio Autor.

Conforme apresentado na Tabela 13 o constituinte didxido de silicio (SiO,) é o
componente majoritario (95,75%), outros Oxido também estdo presentes, contudo em
quantidades inferiores, dentre eles estdo: SOz (1,727%), P,0s5(0,895%),K,0 (0,731%) e CaO
(0,726%). Destaca-se assim, a predominancia da silica, aspecto caracteristico de materiais
pozolanicos, sendo este um fator muito importante na reatividade pozolanica.

Dal Molin (1995) destaca que na Noruega o teor minimo estabelecido pelas normas
locais corresponde a 85% de SiO, para seu uso em concretos. No Brasil a ABNT NBR 1395-
1:2012 fixa esse teor de dioxido de silicio também em 85%.

Portanto, destaca-se que o0s resultados das caracteristicas fisico-quimicas
apresentadas para a silica ativa, sdo bastante satisfatorios para seu emprego em dosagens de

concreto.

4.3 ESTUDO DE DOSAGEM DO CONCRETO PELO MMF

4.3.1 Determinagdo do teor ideal de areia e modulo de finura ideal

Os resultados obtidos para a determinacdo do teor ideal de areia estdo representados
pelo Gréfico 7 A curva foi elaborada por meio de procedimento experimental (para a relagdo
intermedidria 1:5) a partir da variagdo das porcentagens de areia e da quantidade de &gua,
mantendo-se o consumo de aglomerante constante. Neste processo, buscou-se obter o ponto
minimo da curva, que indica a menor relagéo a/c, sendo entdo este valor referente ao teor de

areia ideal em massa.
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Gréfico 7- Relagdo a/ceq em funcéo do % areia.
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Fonte: Proprio autor.

O comportamento do concreto expresso no Grafico 7 demonstra que a medida que o
percentual de areia vai aumentando a demanda de agua vai diminuido, e isto se da até certo
ponto (ponto minimo da curva) ocorrendo posteriormente 0 inverso, ou Sseja, maiores
percentuais de areia demandam maiores quantidades de agua. Este comportamento é expresso
por um grafico em parabola do qual se extrai o teor ideal de areia (e menor quantidade de
agua) mantendo-se a trabalhabilidade pré-definida para o estudo de dosagem (60 + 10) mm.

Logo:

e  Teor de areia ideal: 28,5%
e Relagéo a/ceq de 0,568
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Com base no teor ideal de areia (28,5%) obtém-se o mddulo de finura ideal da

mistura (MFi), sendo este igual a 5,878 ( Gréfico 8).

Graéfico 8- Mddulo de finura em funcdo do % de areia.
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Fonte: Préprio Autor.

Analisando o grafico pode-se inferir que o MF varia linearmente com a porcentagem
de areia. Desta maneira, sabe-se que uma baixa porcentagem de areia resulta concretos
asperos, enquanto porcentagens de areia altas gera excesso de argamassa, indicando entdo a
importancia da porcentagem de areia ideal a qual resulta menor relacdo a/c e
consequentemente maior resisténcia a compressao, assim como garante um aspecto adequado

do concreto.

4.3.2 Determinacdo do modulo de finura 6timo e teor de areia 6timo

A partir do MFi correspondente a percentagem de areia ideal tem-se 0 maodulo de
finura 6timo da mistura (MFo) igual a 5,678. Para este novo modulo (MFo), obteve-se a
percentagem de areia 6tima igual a 32,3 %.

O teor 6timo de argamassa seca (k) correspondente a % areia 6tima para a relacéo
1:5 encontrado foi de 0,436. Mantendo o valor de k constante para as outras relagdes 1:m a
serem estudadas, para que seja mantido o mesmo aspecto dos concretos, calculou-se o

percentual de areia 0timo para as outras relagdes 1:m, inclusive a relagéo intermediaria (1:5).
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Na Tabela 14 s&o apresentados os percentuais de areia 6timos obtidos para o estudo

do concreto massa convencional com Dméx 38 mm.

Tabela 14- Determinacéo das porcentagens de areia 6timas para as relacdes 1:m.

Relagdo em massa (cimento: Moddulo de Finura . )
L Teor 6timo de areia (%)
agregado total) Otimo (MFo)
1:3 6,07 24,77
1:5 5,68 32,29
1.7 5,51 35,52
1:9 541 37,31
1:11 5,35 38,45

Fonte: Préprio Autor.

4.3.3 Propriedades no estado fresco

Ao longo do processo do estudo de dosagem dos tracos analisados (1:m) foi possivel

observar 0s seguintes aspectos:

e Valores de abatimento do tronco de cone (60 £ 10) mm e do teor de ar

incorporado (3+ 1)%. mantiveram-se dentro do intervalo estabelecido no

estudo (Figura 30-a).

e Vale ressaltar também que ndo foram observadas indicios de segregacdo ou

exsudacdo nos concretos produzidos (Figura 30-b). Neste sentido, sabe-se que

em virtude da utilizacdo de agregados de Dmax elevados em concreto de

barragens, deve ser tomado cuidado com a ocorréncia de segregacéo,

evidenciando a importancia da composicéao ideal entre os agregados e a pasta

de cimento.

e Observou-se que os concretos produzidos apresentaram boa coesao,

representando  homogeneizacdo dos materiais (Figura 30-c).

Esta

caracteristica observada para todas as composicOes justifica-se devido a

utilizacdo das porcentagens otimas de areia, contribuindo na proporc¢édo de

particulas miudas na mistura, ajustando entdo o esqueleto granular do

concreto.
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e No que se refere aos valores de massa especifica dos tragos estudados
analisados foi possivel observar que se mantiveram praticamente constantes
encontrando-se dentro do esperado para concretos de massa especifica normal
(2400 a 2500 kg/m3), conforme Watanabe, 2008.

Figura 30 - Aspecto dos concretos produzidos no estudo de dosagem: a)medicgdo do

abatimento; b) ausencia de exsudacéo;c) avaliacido da coesdo do concreto.

Fonte: Proprio Autor.

4.3.4 Propriedades no estado endurecido: resisténcia a compressao

Os resultados das resisténcias a compressao axial referente ao traco unitério
intermediario (1:5) em funcdo da variacdo da porcentagem de areia na mistura e da relagdo

a/Ceq estdo apresentados no Grafico 9.
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Grafico 9- Resisténcia a compressado em funcédo da variacéo do teor de areia e da relagéo a/c.q na
mistura (traco 1:5).
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Fonte: Préprio Autor.

Os resultados a compressdo para 7 dias indicaram que houve um aumento das
resisténcias em proporcao ao aumento do teor de areia, este comportamento foi atingido até
um certo limite correspondente a porcentagem de areia de 28%, seguindo entdo para uma
diminuicdo das resisténcias com o aumento da porcentagem de areia dos concretos. Para 28
dias predominou-se a mesma tendéncia observada em relagdo a idade de 7 dias.

Os valores das resisténcias obtidas para 7 dias se enquadram em um intervalo entre
15,24 MPa e 22,48 MPa, enquanto para a idade de 28 dias tem-se valores entre 17,09 MPa e
24,25 MPa, destacando como maior resisténcia obtida o valor de 24,25 MPa aos 28 dias
referente a 28% de areia. No Gréafico 9 verifica-se também o comportamento atendendo a Lei
de Abrams a qual dita que a resisténcia de um concreto é inversamente proporcional a relacéo

agua cimento.
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No Grafico 10 estdo representados 0os comportamento dos concretos em termos de
resisténcia a compressao respectivamente nas idades de controle de 7 dias e 28 dias para todas

as relagdes 1:m, bem como o fator a/ceq requerido para cada relagao.

Gréfico 10 - Resisténcia a compressdo versus tracos unitarios versus relacéo a/ceq.
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Fonte: Préprio Autor.

Verifica-se que a relacdo 1:m € inversamente proporcional aos resultados de
resisténcia a compressdo, onde a medida que aumenta-se a quantidade de agregado total
obtém-se valores menores de resisténcia. Ainda, ao se analisar a relagdo 1:m com a relagdo
a/Ceq, Observa-se uma proporcionalidade, ou seja quanto maior a quantidade de agregados

totais maior sera o fator a/Ceq.

4.3.5 Composicao dos concretos

A parir do desenvolvimento do estudo de dosagem experimental pelo MMF foi
possivel elaborar a Tabela de composicdo e propriedades dos concretos na relacéo
intermediaria 1:5 (Tabela 15). Vale ressaltar que os valores indicados na referida tabela
tratam-se dos resultados ja refinados, levando em conta os calculos dos consumos de todos 0s
materiais componentes do concreto e as corre¢cdes necessarias para a conversdo do traco em

massa para volume.



Tabela 15- Composicéo e propriedades - concreto estado fresco e endurecido (traco

intermediario).
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Concreto Massa Convencional - Dmax 38mm

Trago em Massa 1:5
Cimento equivalente 362 364 367 366 365 365
Cimento 326 327 329 329 328 328
Silica Ativa 28 28 29 29 29 29
Agua 204 201 195 196 197 198
Areia Natural kg/m? 389 426 465 500 535 570
Brita 19 mm 690 675 662 643 624 606
Brita 38 mm 690 675 662 643 624 606
Bi‘ﬁ'ﬂ"so‘i?géo 2?'“"0 Incorporador de 0,81 | 0,8 | 0,183 | 0,183 | 0,183 | 0,182
Relagéo a/Cequiv 0,576 0,567 0,544 0,548 0,552 0,556
% argamassa s/ ar inc. % 47,3 48,5 49,4 50,7 52,1 53,6
% argamassa s/ ar inc. % 48,3 49,5 50,4 51,8 53,2 54,6
Médulo de Finura 6,22 6,11 6,01 5,90 5,79 5,69
% de areia em massa % 22 24 26 28 30 32
% de areia em volume % 21,99 23,99 25,99 27,99 29,99 31,99
Abatimento (mm) cm 40 50 50 40 60 60
Propriedades do Ar incorporado % 2,0 2,0 2,0 2,2 2,2 2,1
Conereto Fresco '(\l"(g/siifs'oec'f'ca kg/m? | 2.438 | 2424 | 2411 | 2423 | 2398 | 2431
Resisténcia a 7 dias MPa 15,24 19,56 20,49 22,48 19,97 16,90
igggfressao 28 dias MPa | 17,09 | 2239 | 2239 | 2425 | 20,72 | 2021

Fonte: Proprio Autor.

J& na Tabela 16 estdo apresentados os dados das demais composi¢cdes dos concretos

baseadas nas relagdes 1:11; 1;9; 1:7: 1:5 e 1:3 . Vale lembrar que tais resultados foram obtidos

a partir das dosagens experimentais utilizando o valor de teor de argamassa (k) fixo para

obtencdo dos teores 6timos de areia para cada traco unitario.

Na mesma tabela encontram-se também os resultados dos ensaios das propriedades

no estado fresco e endurecido de todas as relagdes, bem como a composi¢do dos materiais

através dos calculos dos consumos, ajustes e corre¢des dos tracos (massa e volume).
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Tabela 16- Composicdo e propriedades - concreto estado fresco e endurecido.

Concreto Massa Convencional - Dmax 38mm

Traco em Peso 1:11 1:9 1:7 1:5 1:3
Cimento Equivalente 189 226 278 364 522
Cimento 170 203 250 327 469
Silica 15 18 22 28 41
Agua kg/m? 151 161 179 199 240
Avreia Artificial 780 741 675 574 379
Brita 19 mm 624 622 612 602 575
Dados de Brita 38 mm 624 622 612 602 575
Composicao Aditivo Incorporador de Ar 0,094 0,113 0,139 0,182 0,261
Relagéo a/Cequiy 0,820 0,729 0,660 0,560 0,470
% argamassa s/ ar inc. % 50,7 51,5 52,6 53,8 55,9
% argamassa c/ ar inc. % 53,2 53,4 54,1 54,9 56,9
Madulo de Finura Otimo 5,35 5,41 5,50 5,67 6,07
% de areia em massa % 38,45 37,31 35,52 32,29 24,77
% de areia em volume % 38,44 37,30 35,51 32,28 24,76
. Abatimento (mm) cm 40 40 40 60 60
Propriedades do Ar incorporado % 3,9 3,7 3,0 2,2 2,0
Concreto Fresco -
Massa especifica (kg/m3) kg/m3 | 2.398 2.419 2.438 2.424 2.363
Resisténcia a 7 dias MPa 9,49 12,93 16,03 18,64 21,14
Compressao
Axial 28 dias MPa 11,6 16,76 19,17 22,6 27,59

Fonte: Préprio Autor.

Com base nos resultados das dosagens experimentais contidos na Tabela 15 foram
gerados cinco graficos, os quais servirdo de dados de entrada para a elaboracdo da
composicdo dos concretos em conformidade aos requisitos de projeto apresentados na Tabela

9 (p. 69). Sendo os graficos de dosagem obtidos:

Resisténcia a compressao axial versus madulo de finura.
Resisténcia a compressao axial versus relacdo agua/cimento equivalente.
Maodulo de finura versus dgua unitaria.

Maodulo de finura versus % areias em massa.

o B~ WD

% areias em massa versus % areias em volume.
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Gréfico 11 - Gréficos de dosagem obtidos do estudo de dosagem experimental (MMF).
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De posse dos gréaficos de dosagem foram verificadas as possiveis aplicacdes em
concreto massa utilizaveis em hidrelétricas, de acordo com a tabela de requisitos de projeto
(Tabela 17). Analisando a referida tabela fez-se a correlagdo das resisténcias obtidas no
estudo de dosagem (Grafico 11) com as resisténcias de dosagem na idade de controle desejada
(fej):

As classes E, F, J e L poderiam ser atendidos pelo critério da idade de controle (28
dias), porém o fcj calculado néo esta contemplado nos graficos de dosagem 1 e 2 (Gréafico 11).

As classes A, B, C, G, H, I, M e CCR cujo parametro especificado para idade de
controle ser maior que 28 dias (60, 90 e 180 dias) nao foram passiveis de verificacdo devido o
presente estudo de dosagem ndo contemplar moldagens para tais idades uma vez que o tempo
disponivel para o desenvolvimento da pesquisa foi restrito.

A classe de concreto atendida foi a “D” devido o valor de fcj da mesma enquadrar-se
nos resultados das resisténcias para 28 dias, conforme grafico 1 (Gréafico 11). Logo a
composi¢cdo do concreto (Tabela 18) definido a partir do estudo de dosagem podera ser
aplicada: em estruturas de concreto armado dos muros e pilares de vertedouros, concreto
armado e concreto sujeito a solicitacdes dindmicas, bem como em superficies hidraulicas

sujeitas a velocidades de agua inferiores a 4m/s.

Tabela 17 - Requisitos especificados para as classes de concreto em fun¢do da destinacao.

ESPECIFICACOES DE PROJETO

REQUISITOS PARA OS CONCRETOS DAS ESTRUTURAS PRINCIPAIS

tde Relacéo

Student | agua/aglomerante Destinagdo

Classe | Fg Fej Idade

MPa) | (MPa) | (dias)

Regularizacdo de fundacdo em rocha

A 9 12,37 90 0,842
Concreto massa

Impermeabilizacdo de fundacgéo

B 15 11837 90 0,842 Concreto de face CCR

Concreto armado de caracteristicas

B 15 | 20,13 90 1.282 .
massivas

Concreto armado dos muros e pilares de

C 20 | 25,13 90 1.282
vertedouros

Concreto armado

Concreto sujeito a solicitacfes dindmicas
Superficies hidraulicas sujeitas a
velocidades de agua inferiores a 4m/s

C 20 | 26,58 90 1.645

Concreto armado dos muros e pilares de

D 20 | 25,13 28 1.282
vertedouros

Concreto armado

Concreto sujeito a solicitacfes dindmicas
Superficies hidraulicas sujeitas a
velocidades de agua inferiores a 4m/s

D 20 | 26,58 28 1.645
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25

31,58

28

1.645

Concreto armado

Pecas pré-moldadas

Superficies hidraulicas sujeitas a
velocidades de agua entre 4m/s e 12m/s
Concreto protendido

30

36,58

28

1.645

a/Cequiv < 0,45

Concreto de segundo estagio de guias de
comportas

Pecas pré-moldadas

Concreto protendido

Concreto armado resistente a abrasao
Concreto de superficies hidraulicas
sujeitas a velocidades de agua superiores a
12m/s

25

31,58

90

1.645

Concreto armado
Superficies hidraulicas sujeitas a
velocidades de agua entre 4m/s e 12m/s

30

36,58

90

1.645

a/Cequiv < 0,45

Concreto de segundo estagio de guias de
comportas

Concreto armado resistente a abrasao
Concreto de superficies hidraulicas
sujeitas a velocidades de agua superiores a
12m/s

30

36,58

90

1.645

a/Cequiv < 0,60

Concreto de superficies hidraulicas
resistente a abrasdo, equivalente a classe
H, porém com a/c equiv = 0,53

35

41,58

28

1.645

a/Cequiv < 0,45

Longarinas protendidas da ponte sobre o
canal de fuga de Belo Monte

52

58,58

28

1.645

a/Cequiv < 0,45

Segundo estagio dos blocos de apoio do
conduto forgado

25

31,58

60

1.645

a/Cequiv < 0,45

Curvas inferiores do conduto forcado

CCR

11,37

180

0,842

Tomada D'Agua de Belo Monte de Muros
Laterais Direito e Esquerdo, até elevacao
60,50 m

Fonte: Adaptado de Bandeira et al., 2017.
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Tabela 18 - Dados de composicéo para os concretos da Classe D.

Resisténcia especificada
Dados de Composicao fck Fcj Fck Fcj
20 25,13 20 26,58
Cimento equivalente 406 463
Cimento 374 426
Silica Ativa 32 37
Materiais | Agua Unitaria kg/m® 211 222
componentes | Areia natural 506 452
Brita 19 mm 604 590
Brita 38 mm 550 538
Aditivo incorporador de ar 0,20 0,23
Relagéo a/Cequiv % 0,52 0,48
Madulo de Finura % 5,77 5,87
% de areia em massa % 30,53 28,63
% de areia em volume % 30,53 28,63
. 1:4,1 1:34
Traco Final
1:1,2:2,8 1:0,98:2,4

Fonte: Préprio Autor.

Para a obtencédo dos pardmetros (relagéo a/Ceq, modulo de finura, % de areia em
massa e volume) bem como o0 consumo de &gua unitaria, correlacionou-se o fcj obtido na
classe D com os gréaficos do estudo de dosagem (Grafico 11). O consumo dos materiais foi
determinado indiretamente através de calculos. O consumo de cimento foi determinado pela
divisdo da massa de agua unitaria pelo fator a/c e a massa dos agregados foram determinadas
através do célculo dos volumes e posterior conversao multiplicando-se pela massa especifica
de cada agregado.

Vale ressaltar que 0 modulo de finura se caracteriza por ser parametro fundamental
para elaboracdo das dosagens, pois a partir deste é possivel estabelecer correlacfes entre as
resisténcias do concreto, a/ceq, porcentagem de areia e agua unitaria, implicando na produgdo
de concretos mais econdmicos que atendam faixas de resisténcias especificas para cada

projeto, levando em conta a otimizacao da granulometria do concreto.
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5 CONCLUSOES

O estudo de dosagem para concretos massa de barragens apresenta particularidades
nas definicbes dos tragos, uma vez que se tem a necessidade de minimizar o consumo de
cimento, assim como os vazios do efeito granular e obter misturas adequadas considerando o
diametro méaximo caracteristico elevado dos agregados graudos, bem como evitar reacdes
deletérias no concreto.

Neste sentido, uma das etapas mais importante do estudo de dosagem refere-se a
caracterizacdo dos materiais, sendo que para o presente estudo as propriedades fisicas dos
agregados graudos e mildos tais como granulometria, abrasdo, massa especifica, absorcéo,
entre outros, demostraram resultados adequados para aplicacdo de concretos massa.

No caso da avaliacdo da reagdo dos &lcalis do cimento selecionado (cimento CPIV)
para 0 estudo com os agregados (RAA), observou-se a que as amostras de ensaio
apresentaram expansdo indcua viabilizando assim o uso da brita e da areia selecionados para a
pesquisa. Além disso, verificou-se que a combinacdo dos agregados e o cimento CPIV
contendo 8% de silica ativa apresentou melhor desempenho no combate das expansdes.

Referente as caracteristicas do cimento estas atenderam as exigéncias da ABNT NBR
5733:1991. Assim como as caracteristicas fisico-quimicas apresentadas para a silica ativa
foram bastante satisfatorios para seu emprego em dosagens de concreto, atendendo a ABNT
NBR 1395-1:2012.

Na etapa do estudo de dosagem com base no método MMF foi possivel a elaboracao
dos graficos de dosagem necessarios para a definicdo da composicdo de concretos e
consequentemente a verificagdo de suas aplicagcbes em barragens, sendo os concretos de
classe D adequados ao estudo.

Desta forma, de acordo com a classe D, o presente estudo de dosagem pode ser
aplicado nos seguintes elementos: concreto armado dos muros e pilares de vertedouros,
concreto armado e concreto sujeito a solicitagdes dindmicas, bem como em superficies
hidréaulicas sujeitas a velocidades de agua inferiores a 4m/s.

Por fim, pode-se concluir que 0 MMF demonstrou ser um método bastante adequado
para aplicagdes de concretos massa, uma vez que € norteado pela busca de composi¢fes de
concretos contendo granulometrias otimizadas (mddulo de finura 6timo), o que possibilita a

obtencgéo de concretos mais econdémicos.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando a importancia da divulgacdo deste método para a comunidade
académica, bem como a ampla aplicacdo por parte dos profissionais da area de dosagem e
controle de concreto de barragens, percebe-se a necessidade de aprofundamento neste tema,

surgindo algumas possiveis propostas de trabalhos futuros;

v Realizar estudos de dosagem pelo método MMF contemplando resisténcias a
compresséo para idades maiores que 28 dias;

v" Realizar estudo de dosagem envolvendo maiores dimensBes caracteristicas de
agregado graudo comumente utilizado em barragens;

v Analisar o fendmeno de calor de hidratacdo de concretos massivos aplicaveis em
barragens;

v Verificar propriedades de durabilidade de concretos massivos para aplicacdo em

barragens;
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