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O objetivo deste Relatério é apresentar o estado atual de conhecimento do
Concreto Compactado com Rolo (CCR) quando aplicado a obras hidraulicas
abordando diversos aspectos relativos a:

® concepgdo de estruturas hidraulicas em CCR
@ conceituagdo do projeto

® materiais componentes

® métodos construtivos

® propriedades e caracteristicas do CCR

® desempenho do CCR e sua avaliagéo

® obras executadas em CCR

® custos

® outras aplicagbes
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2.1. Definicao

O desenvolvimento atual do Concreto Compactado com Rolo (CCR) é resul-
tado da necessidade de se projetar barragens de concreto que pudessem
ser construidas mais rapida e economicamente, em relagdo aquelas onde se
empregam os métodos construtivos convencionais.

O CCR (ou RCC ou Concreto Rolado ou Rolicrete ou Concreto Compactado
a Rolo) pode ser definido mais abrangentemente, como “Concreto de con-
sisténcia seca, que, no estado fresco, pode ser misturado, transportado, lan-
cado e compactado por meio de equipamentos usualmente utilizados em
servigos de terraplenagem ou enrocamento”.

2.2. Evolucao

O conceito do Concreto Rolado provavelmente teve um grande impulso nas
conferéncias de Asilomar (1) — Califérnia — E.U.A. — em margo de 1970.
Nessas conferéncias foram apresentados trabalhos comentando a aplicagéo
de equipamentos de construgdo de macicos de terra e rocha para a cons-
trugdo de macigos de concreto.

Entre 1958 e 1964 uma grande inovagdo foi aplicada na construgéo da Bar-
ragem de Alpe Gera (altura 178 m e volume de concreto de 1716000 m3)
(1), na Lombardia — Italia, onde o concreto foi langado em uma série de ca-
madas horizontais de aprommadamente 70cm de altura em lugar de se apli-
car concreto em blocos convencionais. Dessa forma a Barragem de Concre-
to foi construida usando métodos de construgdo de Barragem de Terra, sen-
do o concreto transportado por caminhdes fora de estradas, espalhado com
Bulldozer. As juntas de contragdo foram cortadas por lamina vibratéria, aco-
plada a trator, cerca de 12 horas apds a consolidagdo. Ainda na ltalia, na
mesma época, foi utilizado esse mesmo procedimento na Barragem de
Quaira Della Miniera.

Em 1962, na Barragem de Shimen, em Formosa (2) o niicleo de uma ense-
cadeira, de cerca de 65 m de altura, foi executado com CCR, utilizando
agregado graudo ndo separado por fragdo (in-natura) e compactado por
meio de rolo vibratdrio. A esta aplicagdo deu-se o nome de Concreto Rolado
(Rollcrete).
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O primeiro modelo em escala natural para aplicagdo do Concreto Rolado, foi
efetuado em (3) (4) 1970, na Barragem deTims Ford Tennessee Valley Au-
thority.

Os estudos seguintes que incluiram além de aterros modelos, outros en-
saios em laboratdrio, foram efetuados pelo Corps of Engineers (5) nos anos
de 1972 e 1973, para a Barragem de Elk Creek. Em maio de 1973 um am-
plo estudo foi executado pelo Corps of Engineers (6) na Barragem de Lost
Creek-Oregon.

Em 1965, a Barragem de Manicowagan — | — foi construida pelo Hydro Que-
bec — no Canad4 (7) usando o lancamento horizontal. O conceito dessa téc-
nica era de que uma Baragem Gravidade poderia ser considerada em tras
partes;

¢ uma a montante contendo uma regido de concreto impermedve!:
¢ uma de jusante com blocos de concreto pré-moldado e,
® a parte central contendo concreto pobre (massa).

CONCRETO MASSA

CONCRETO INCO'_:E;

IMPERMEAVEL

CONCRETO
MASSA-POBRE

Figura 1 — Zoneamento do Concreto da Barragem de Manicowagan | ( 1965)

Em 1968 o CCR foi empregado na Barragem de Cochiti, Novo México, EUA,
na fundagédo de suportes de condutos.
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Esse conceito foi adaptado e desenvolvido em 1973, com a utilizagéo do
concreto massa-pobre compactado com rolo vibratorio (8). Como esse con-
creto massa-pobre nao foi considerado suficientemente impermeavel, o que
poderia causar alguma lixiviagao, foi colocada uma série de drenos, a jusan-
te da camada impermedvel de montante, na transicéo para o concreto mas-
sa compactado com rolo vibratério. A unica alteracdo desse método modifi-
cado, em 1973, para aquele usado em Aipe-Gera (com 178m de altura) en-
tre 1958 e 1964, foi a da compactagdo, através do rolo vibratdrio, em lugar
dos vibradores de imerséo.

Um amplo estudo foi efetuado na Universidade de New Castle (9) para veri-
ficar a situacdo de lixiviagdo e a condicdo de aderéncia entre sub-camadas.
Ao final dos estudos foi confirmada (10) (11), a conveniéncia de se usar a
série de drenos, entre o concreto massa de paramento (& montante) e o
concreto massa compactado com rolo vibratorio, aplicado no Corpo da Bar-
ragem.

Em 1974 o Ministério das Construgées do Japdo, através do Committee on
Rationalized Construction of Concrete Dams (Dr. Masatame Kokubu —
Chairman) (12) iniciou um programa de pesquisas com o objetivo de reduzir
prazos e custos de construgéo de Barragens de Concreto.

Levou-se em consideragdo que a qualidade e o aspecto deveriam ser de
mesmo nivel que as Barragens de Gravidade em Concreto. Um estudo pre-
liminar concluiu que o método adotado em Alpe Gera combinado com o Pro-
cesso de Compactacéo (com rolo vibratério usado nos estudos de Lost Cre-
ek),era a linha mais conveniente a ser seguida (13).

Em 1976 a ensecadeira de montante da Barragem de Ohkawa foi utilizada
(14) como modelo (1.1) para avaliagao do método proposto. As faces do bar-
ramento foram moldadas contra formas usando concreto convencional
adensado por vibradores de imersé@o e o nucleo foi construido simultanea-
mente com “Concreto Rolado'. Essa aplicagéo foi sucedida de outras exe-
cucoes de aterros experimentais e ensaios de laboratério (15).

Em 1979, ainda em Ohkawa, foi novamente empregado o CCR em resti-
tuicao da laje de fundagao.

Em 1981, noticiou-se nos Proceedings of the International — C.1LR.LA. —Con-
ference of Construction Industry Research and Information Association —
Londres que a Barragem de Shimajigawa e parte da Barragem de Ohkawa
estavam sendo construidas com “Concreto Rolado” (16) (17).

Em 1976 o “Concreto Rolado” foi usado na fundagéo, em Tamar Cornwall —
Reino Unido (18). Ainda em 1976 a primeira aplicagéo de carater estrutural
do “Concreto Rolado” foi efetuado pelo T.V.A. nas fundagdes da Turbina de
Bellefonte Nuclear Power Station, no Alabama — EUA. (19) (20) (21) (22).
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Figura 2 ~ Barragem de OHKAWA - JAFAD

Qutra pesquisa, patrocinada pela Construction Indusiry Research and Infor-
mation Association (CIRIA) e conduzida pela Southwest Authority, enfocou
especificamente o CCR com elevado teor de cinza volantes,

As pesquisas inglesas ndo conduziram a utilizagao de CCR em grande es-
cala na Inglaterra, mas foram a base do projelo da Barragem de Upper Stil-
Iwater, Utah, EUA, do U.S. Bureau of Reclamation.

Em 1978 o U.S. Army Corps of Engineers utilizou o "Concreto Boladd” no
Projeto de Moose Creek — Rio Cheena — Alaska (23).

A partir de 1974 e até 1982, (24) (25) cerca de 2,600,000 m? de CCH foram
aplicades na Barragem de Tarbela, no Paquistan. O CCR foi eMpragado,
inicialmente em substituicao a rocha e macigo, quando um dos qualtro ineis
de 13,7m de didgmetro soireu colapse durante o inicio do anchimento do re-
servalorio. A este reparo seguiram-se trabalthos de reabilitagao nos vertedou-
105 auxiliares de servico, na bacia de dissipacao e em ensecadeiras, Os re-
paros no tunel envolveram 350,000 m® de CCR, compactados em 42 dias,
com pico de 18.000 m/dia. Em 1980, devido a cheias, parle do CCR, des.
prolegido e préximo ao vertedouro de senvigo, foi submetido a elevadas
vazies, nao tendo aprasentado orosao apreciavel. Tal fato serviu para au-
mentar a conlianga quanto & resisténcia do CCR a erasdo.

Mo Brasil o CCR foi utilizado, em ltaipu (26} em 1978, em rampa de aCcess0,

num total de 26.000 m?, e em S&o Simao, onde foram langados cerca de
40.000 m* no preenchimento das adufas de desvio.
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Figura 3 — Rampa de acesso As
fundapios da esirufura oe desvic da
obra de itapu, preenchida com Con-
crelp Aolage — BRASIL = PARA-
GLal

LYY P : i
']

sirulda em 1983 ="com 52m

Figura 4 — Barragemn de WILLOW CREEK — ELA - Con
de aliura e 329.000 m? de Concrefo Molado
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Em 1982 foi notificado (27) o término da Earragem de Willow Creek — Oro-
gon, lotalmente construida em “Concrelo Rolado”, sem juntas transversais
de contragao, pelo Corps of Engineears — U5, ATy,

Em 1983 publicou-se (28) um conjunto de informacoes sobre a aplicacdo do
“Concreto Rolada” em parles das Eclusas de Navegagdo da Barragem de
Tucurui, no Rio Tocantins - Brasil.

Figura 5 . Flaca Comemorativa do Lancamenta do Concreto Holads na ECLUSA DE
TUCURLY = em 29/04/82 — BRASIL

o ") . Y A ¥ i r
¥ it 3 jart i r i I f aig
Ly R S W T L )

Figura 6 - Vista aérea dos blocos da ECLUSA DE TUCURUI - BRASIL, onde se
aphieou Concrelo Rolado,
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Em marco/1984 (29) o Bureau of Reclamation — E.U.A. divulgou infor-
magoes sobre a consirugdo da Barragem de Upper Stillwater — Utah —
E.U.A. em “Concreto Rolado”, com inovagies quanto & critérios de Projeto.
Um dos aspectos inovadores desses critérios @ o reconhecimento da re-
sisténcia & tracao do conereto, o que permitiu reduzir o lalude de jusante,
para uma inclinagao de 0,6 H: 1,07, mesmo para uma barragem de mais de
85m de altura, como & o caso de Upper Stillwater,

Esse critério, ndo & fruto, entretanto, do uso do RCC, e sim de uma revisio
dos critérios de projeto desenvolvido pelo Bureau of Reclamation (30).

g =

SRl
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Figura 8 — Barragem de MIDDLE FORK (E.U.A.), onde utiizou-se Caoncrato Folado,
com agregados de xisio,

O emprego do CCR, no inicio da década de 80, generalizou-se, destacando
dentre as diversas obras, as seguintes:

® a Baragem de Willow Creek, EUA, com 52m de altura, e 229.000 m® de
concreto, do Corps of Engineers, que foi a primeira grande barragem cons-
truida, no mundo, totaimente em CCR. Ela veio confirmar as possibilida-
des de se obler economia e construcao rapida tendo sido erigida em me-
nos de 5 meses e inaugurada em 1982,

® a Barragem Middle Fork, Colorado, EUA, onde foi empregado, como agre-
gado, xisto betuminoso de baixa densidade:

© a Barragem de Galesville, Oregon, EUA, que originalmente, foi concebida
como uma barragem de enrocamento e que, apos Willow Creek. foi reava-
liada, obtendo como economia, pela adocao do CCR, cerca de 15% do
custo onginal,

© a Barragem de Monksville, New Jersey, ELIA, cuja allernativa em CCR foi
selecionada entre trés oulras (enrocamento, aterro e concreto convencio-
nalj;

® a Barragem de Upper Stillwater, Utah, EUA, com mais de 1.000.000 m® de
CCR, sendo que no traco do CCR o aglomerante consiste em cerca de
70% de cinzas-volantes e 30% de cimento, o nicleo & impermeavel e cer-
cado por cerca de 163 km de elementos extrutados de concreto conven-
cional, sem juntas de contracdo;
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e a Barragem de Elk Creek, Oregon, EUA, onde os maiores lancamentos fo-
ram planejados para serem executados no inverno para minimizar a pos-
sibilidade de fissuragdo de origem térmica ja que seriam lancadas cama-
cfag de 0.6m de altura com juntas de contragao, projetadas, inicialmente, a
cada 20m;

@ a Barragem de Tamagawa, no Japao, com cerca de 1.000.000m de CCR &
cuja altura maxima & de 103m;

e a Barragem de Sakaigawa, no Japdo, com 115m de altura e £50.000 m*
de concreto, com 315,000 m? de concreto rolado;

e a Barragem de Saco de Nova Olinda, na Parafba — Brasil, com 56m de al-
tura e 135,000 m® de CCR, que foi construida em apenas 105 dias;

e a Barragem de Urugua-, na Argentina, com cerca de 600.000 m’ de CCR,
2 78m da altura,

Figura 10— Viska de jusanfe da Barragem de MIDDLE FORK — EUA,
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Figtira 12 = Vista acrea da Barcagers de GALESVILLE — ELA, 14 concluida,
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Figura 14 = Ensecaderra da barrragem de AGIGAWA ~ JAFAO consiruida com Con-
crefo Rolado.
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Figura 16 - Barragern de TAMAGAWA — JARAD,
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Eioura 18 — Visia co iocal, da Barragem ge MAMO — JAPAD, masiranda o vale encal-

¥ao.
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Flgura 20 — Vista do local de construgéo da obra de SHIROMIZUGAWA - JAPAQ,
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Fiea 21— \Vista da pomenra bacagem - SHIMANGAWA ~ japonesa consfiuia em
Conerein Ralado.
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Finira 22 — Vista oo lacal e construeda da Barraqom de SAKAIGAWA - JAPA,



Figura 24 — Vista por jusanie, da Barragem de COPPERFIELD — AUSTRALIA,



Fintra 2% - Baragom do L

ES QLIVETTES = FRANCA,

ante, duranlo a consirucdo da Barragem SACO NOVA QLIN-

Fguia 26 = Vista de
oA - BRASIL,



Flgura 27 - Vista por montante durante a construgdo da Barragam de URUGUA-L, NA
ARGENTINA,
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Flgura 28 — Vista por jusante da obra de URUGUA-{ — ARGENTINA,
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Eigura 29 — Vista durante o inicie de construgdo da Barragem de ASAHIQGAWA -
JAPAT

o LY -

Figura 30 — Vista de SHIN-NAKAND — JAPAQ,
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- JAPAO. Nessa obra, na metade infa-

ou-se Concreto Aolado, e na metade superior Concreto Bombeado .
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Fioura 37 — Barragem de SANTA ELIGENIA - EGFPANHA,
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Walwedans Dam

Harrape de Wolwedans

Fiqura 34 - Projefo da Earragem de WOLWEDANS, AFRICA DG SUL - om arco.
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Na FIGURA 35, estdo indicadas as aplicagées de CCR em obras ja cons-
truidas ou em projeto.

Atualmente, a técnica do “Concreto Rolado vem sendo considerada como
alternativa vantajosa para varios projetos de hidroelétricas, como por exem-
plo (31) Silver Lake e West Creek no Alaska, North Fork of the Snoqualmie,
em Washington, no Oregon e Cache la Poudre River no Colorado. Ha ainda,
o projeto da Barragem de Wolwedans — na Africa do Sul (32), em arco, com
mais de 70m de altura.

No Japdo prevé-se para inicio em 1989 da Barragem de Myagase, com
155m de altura e mais de 2.000.000 m® em RCC (3).

2.3. Razoes de Emprego

A partir do inicio da década de 80 o CCR causou um grande impacto no
planejamento, projeto e constru¢do de barragens, pela comprovagao, na pra-
tica, que seu emprego é uma alternativa rapida, econdmica e tecnicamente
adequada para a construgdo e reabilitagao de barragens. Muitos projetos,
considerados anteriormente como pouco vidveis do ponto de vista econdmi-
co, podem ser reexaminados a luz do recente desenvolvimento do CCR.

A maior vantagem do CCR sobre os outros tipos de barragens é a reducéo
do custo e do tempo de construgao.

Comparativamente ao concreto convencional, 0 uso do CCR resulta em cus-
to unitario inferior. Tal diferenca é inversamente proporcional aos volumes
envolvidos, sendo maior quanto menor o volume a empregar. Merecem
mengao as seguintes razdes para tal diferenca de custo a favor no CCR:

e uso de equipamentos de grande produgdo, similares aos empregados em
barragens de terra e/ou enrocamento;

e reducdo do consumo de materiais de custo mais elevado;
e reducao sensivel no uso de formas;

e simplificacdo e redugdo na infra-estrutura de apoio, sem que haja qualquer
diferenca quanto a qualidade do produto final entre 0s dois métodos.

Quando comparado a alternativas de barragens de terra ou enrocamento, 0
CCR mostra que, em termos de materiais langados, as diferencas s&o me-
nores, dependendo da topografia local, das diferentes quantidades requeri-
dass em cada caso, da proximidade de jazidas adequadas a cada alternati-
va, etc.

No entanto, muitas vezes, a solugdo em CCR ¢é a mais barata, principalmen-
te devido as modificacdes possiveis de serem efetuadas no arranjo das es-
truturas, no canteiro de obras e na velocidade construtiva. As possibilidades
de se incorporar o vertedouro ao corpo do barramento, 0 UsO de soleira livre
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vertente, as possibilidades de se reduzir as dimensées de ensecadeiras, pa-
ra um menor risco equivalente em fungdo de menor tempo de exposigéao,
entre outros aspectos, representam sensiveis melhorias em termos de arran-
jo.

Deve-se considerar, ainda, que em obras da geragdo ha sempre necessida-
de de se contar com centrais de concreto, de armagao, etc., para fazer frente
a construgdo da Casa de Forga, Tomada de Agua, etc. Neste caso, utilizan-
do-se CCR, os equipamentos para sua produ¢do podem.ser simplificados,
possibilitando, também, uma redugdo nos equipamentos para producdo de
concreto convencional.

Finalmente, o menor volume de material a langar, se comparado com os vo-
lumes de terra e enrocamento, bem como o proprio processo construtivo,
tern permitido em indmeras obras uma redugdo sensivel nos prazos constru-
tivos. Com isso possibilita o investimento de capital em datas posteriores,
reduzindo o montante de juros do investimento a ser pago. -~
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3.1. Diferenca em Relagio as Tradicionais

A maioria das barragens construidas com CCR sdo na verdade, barragens
de gravidade de concreto. Entre as barragens em CCR e em concreto con-
vencional as diferengas evidenciam quanto a dosagens, métodos construti-
vos e detalhes de estruturas. Ja comparada as barragens de terra ou enro-
mento, uma barragem em CCR apresenta as vantagens do concreto con-
vencional, porém, em geral, com um menor custo.

Como pontos diferenciados, dignos de mengéo, entre 0 CCR e as demais
alternativas, destacam-se:

® 0s vertedouros em CCR podem ser galgaveis e, portanto, construidos in-
tegralmente no corpo da obra enquanto vertedouros associados a barra-
gens de enrocamento sdo localizados em uma das laterais, geralmente
envolvendo grandes volumes de escavagdo, o que pode encarecer a obra,
dependendo da topografia e geologia locais;

® as barragens de concreto podem suportar galgamento, causado por
vazbes maximas provaveis de menor tempo de recorréncia, enquanto nas
harragens de terra e enrocamento isto ndo pode ser permitido. Mesmo du-
rante a construgdo de barragem em CCR eventuais cheias podem galga-
las, proporcionando, ainda, um relativo controle de cheias a jusante. Comp
exemplo disso, pode-se citar 0 ocorrido em outubro/85 na Barragem de
Kerrville, Texas, EUA (34) onde, trinta dias apds a ultima concretagem,
uma cheia excepcional galgou a estrutura de CCR (lamma de 4,3 m), sem
danifica-la;

® como a largura da base de barragem de concreto € menor que a de barra-
gem de enrocamento ou terra, os comprimentos de estruturas para desvio,
condutos forgados, etc., sdo menores;

@ a construgdo em CCR é mwito rapida € uma obra de tamanho médio
(300.000 m®) pode ser construida em poucos meses. Se o periodo de
constru¢do coincidir com a vazante, é possivel executa-lo com desvios, e
estruturas pertinentes, muito menores e, portanto, menos custosas do que
seria requerido para periodos mais longos;

40



® tomadas de dgua em barragens de enrocamento ou de terra consistem em
estruturas independentes, no reservatorio, ou s&o construidas nas ombrei-
ras. Em barragens de concreto tais estruturas sao de construgdo mais
simples j& que sdo executadas, em geral, como parte do conjunto;

® para barragens de concreto é requerida menor espessura de borda livre, se
comparada aquela adotada nos critérios para enrocamento ou aterro;

® 0 CCR pode ser executado com materiais que ndo atendem aos limites
geralmente impostos a concreto convencional;

® 0 manuseio do CCR (mistura, transporte, lancamento e compactagao) po-
de ser executado com maior grau de mecanizagdo e em menor prazo e,
portanto, a mao-de-obra necessdria é menor que em barragens de concre-
to convencional.

No entanto, alguns pontos devem ser levados em consideragdo quando da
definicdo da melhor alternativa para uin aproveitamento especifico, desta-
cando a existéncia de jazidas de agregados adequados ao CCR, as distan-
cias de transportes econémicos e a necessidade de ocorréncia de rocha de
fundagao adequada para as barragens de CCR.

3.2. Aplicagoes

O CCR pode ser aplicado a barragens de qualquer tamanho e para qualquer
fungao. Pode ser empregado, essencialmente, como substituto para concre-
to convencional.

O CCR pode ser considerado para aplicagdo em qualquer &rea onde concre-
to de consisténcia seca possa ser transportado, langado e compactado utili-
zando-se equipamentos usuais em obras de terra e enrocamento. Projetos
ideais em CCR envolveriam poucos, ou nenhum, embutidos, armaduras e
outras descontinuidades.

Algumas aplicagbes onde, eventualmente, o uso do CCR seria benéfico sdo
apresentadas a seguir:

® protecao de margens de canais, lagos e reservatérios em lugar de rip-rap
ou gabides;

@ langamento de grandes blocos, pragas ou areas pavimentadas;

o fundagGes massivas e lajes de fundagao;

® ensecadeiras;

® enchimentos;

® reparos de emergéncia;

® protecao de crista de barragens de terra.

O CCR pode ser usado, ainda, em lugar de concreto convencional em bar-
ragens gravidade ou arco, em diques e como capeamento de quebramares
para reduzir a quantidade de rocha requerida. Seu emprego permite a elabo-
ragao de armranjos gerais de barragens mais econémicos e factiveis.
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Outra aplicacdo possivel para o CCR € na reabilitagdo ou alteamento de
barragens existentes. O CCR oferece também, um meio efetivo para o au-
mento da capacidade extravasora de um aproveitamento, provendo estabili-
dade estrutural pela construgdo de contrafortes em estruturas existentes pe-
la substituicdo total ou parcial de estruturas danificadas ou defeituosas, ou
pelo simples alteamento das barragens existentes.
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4.1. Planejamento, Viabilidade e Critério de Projeto

O planejamento de uma barragem inclui a viabilizagao técnica e econémica
do projeto, a determinacéo de volume &timo do reservatdrio e de altura da
barragem e o desenvolvimento de planos e alternativas de projeto. Os pri-
meiros passos s&o comuns a todo e qualquer projeto:

® estudos geoldgicos-geotécnicos;

® obtengao de dados ambientais;

o critérios para as demais estruturas do arranjo, incluindo vertedouro, estru-
tura de desvio e descarga e para estruturas em concreto convencionat;

® controle de percolagdo d'agua e permeabilidade, se necessdrio, dos pon-
tos de vista de estabilidade, desempenho e estética.

4.2. Projeto Estrutural

Nao ha diferenca entre os conceitos basicos de projeto de uma barragem
construida de CCR ou de uma de concreto convencional. Entretanto, o pro-
jeto, o arranjo geral das estruturas e o planejamento construtivo devem levar
em considerag8o as vantagens de se obter maiores velocidades construtivas
com esse processo. Tem sido verificado que ha um beneficio econdmico na
maioria das estruturas em que € possivel o uso do CCR.

As analises de estabilidade (tombamento, deslizamento), para a barragem
de CCR sao iguais as efetuadas para estruturas de concreto convencional.
E importante ressaltar que a resisténcia a compressao, também nesse caso,
ndo é um fator importante pois 0s niveis de tensoes atuantes sao, via de re-
gra, de compressao e com valores relativamente baixos.

As FIGURAS 36 a 41 ilustram alguns pardmetros e situacées de andlise pa-
ra avaliacéo da estabilidade.

Quanto as técnicas de analise podem ser utilizadas as mesmas que para
barragens de concreto tipo gravidade. Para estruturas aitas ou com geome-
tria ou condicGes de fundagdo ndo usuais, a adogdo da técnica de analise
tridimensional pelo método dos elementos finitos mostra, geralmente, distri-
buicdo de tensGes mais favoravel.



3.0 - Based on uplift pressure
distribution varying from
full reservoir head at the
upstream face,reduced by

2/3.at the drains and no
tailwater.
2.0

tan ¢ = 119
e . (¢ =50°)

tan ¢ =1.00
1.0 1 (p=45o)

Friction Factor of Safety

|
|
1
!

Shear

1 | 1 )

0l ©02 03 04 05 06 07 08 09 O
Downstream Face Slope (run to rise)

Figura 36 — Coeficientes de seguranga para atrito ao cisalhamenlo, a vérias incli-
nagbes do talude de jusante, considerando "C" = 0 (coesdo nula) nas juntas, e 100
de eficiéncia da drenagem. (35)
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Figura 37 — Coeficientes de seguranga para atrito ao cisalhamento & vérias incli-
nagées do talude de jusante, considerando “C” = 0 nas juntas e sem sub-presséo.
(30)
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Figura 38 — Coeficientes de seguranca para atrito ao cisalhamento a vérias incli-
nagées do lalude de jusante, considerando “C" = 0 nas juntas e 100% de eficiéncia
dos drenos a 10% da face. (30) .
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Figura 39 - Coeficientes de seguranca para atrito ao cisalhamento & vérias incli-
nagoes do ltalude de jusante e sub-presséo atuante. (30)
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ciente de seguranga. (30)
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seguranca igual a 3,0. (30)
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4.3. Aspectos Térmicos

Em virtude das restricbes da fundagdo e do préprio concreto, podem ocorrer
fissuras na massa sempre que as deformagdes induzidas pelas quedas de
temperatura forem superiores a capacidade de deformagdo do concreto.
Tais fissuras tendem a se iniciar em superficies adjacentes a fundacéo ou
onde a restricdo for grande, propagando-se a medida que o restante da
massa vai se resfriando. Podem, também ser formadas a partir da superfi-
cie, resfriada repentinamente enquanto o interior do concreto permanece
quente e faz o papel de elemento de restrigéo.

Esses fatos podem ocorrer, normalmente, nas barragens de concreto massa
convencional devido as tensdes de origem térmica, inclusive em locais onde
a variagdo anual de temperatura ambiente ndo é elevada.

Para fazer frente ao problema, as medidas a serem tomadas para o CCR
s@o similares as adotadas para o concreto massa convencional, devendo, no
projeto, serem estudadas as opgdes mais convenientes e que incluem:

® 0 uso intenso de material pozolénico substituindo parte do cimento, cau-
sando com isso menor geracao de calor;

® o controle de temperatura de langamento de concreto;
® 3 adequagéo da altura da camada;
® o controle da velocidade de langamento do concreto;

® a adequacéo, quando possivel, das concretagens as condigdes climéticas
locais;

® a utilizacdo de juntas de contragdo;

® 0 uso de agregados que proporcionem maior capacidade de deformacéo e
a difus@o conveniente.

A FIGURA 42 mostra um estudo (36), em que se evidencia as vantagens de
se utilizar as épocas frias do ano para langamento do concreto.

As vantagens da aplicacdo do Concreto Rolado podem ser observadas
através do conjunto de FIGURAS de 43 a 57 onde sdo comparados varios
casos de langamento de concreto massa e concreto rolado, sendo que na
FIGURA 58 ha um resumo dos casos estudados.

Pelo conjunto de valores observa-se:

® A redugdo da altura da camada proporciona uma diminuigdo da tempera-
tura maxima atingida (ver casos — Vi, Xl e XIll);
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® O espagamento do intervalo de tempo dentre camadas permite uma pe-
guena redugdo no pico maximo de temperatura (ver casos de | a IX);

® O langamento do concreto a temperaturas mais baixas também reduz o
pico térmico (ver casos Vil e X),;

® A redugdo do consumo de aglomerante possibilita a redugdo do pico tér-
mico (ver casos | a IX e Xlli a XV).

Nota-se que a redugdo do consumo, evidenciada pelos casos Xlli a XV,
mesmo para intervalos de lancamento pequenos, da ordem de 1 dia, estabe-
lece a potencialidade de pequenos gradientes de temperatura, na massa do
concreto.

Os exemplos XIV e XV, simulando a execugdo do Concretro Rolado, # max
76 mm, com consumos entre 85 kg/m® e 60 kg/m?, normalmente obtido com
o RCC, permite atingir picos de temperatura ligeiramente préximos a tempe-
ratura, de langamento, e a do ambiente, dando em decorréncia, pequenos
gradientes térmicos, para o equilibrio com o ambiente.

Dessa forma evidencia-se uma das vantagens do uso do RCC, para concre-
tos massa.
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Figura 42 — Estudo sobre o controle de fissuragdo em grandes barragens de Concreto
Rolado. (36)
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TEMPERATURA
244 ®<4—DE LANGAMENTO
DO CONCRETO (24°C)
22 e e e e e ——— e . —— . v — — — a—
TEMPERATURA
20-}¢ INTERVALO MEDIA
<ENTRE CAMADAS AMBIENTE (21,8°C)
18 T T 1 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 4] 7 8 9 i 12
TEMPO (D1AS)

Figura 43 — Histdrico de temperatura — Caso I.
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CASO N

TAMANHO MAXIMO

CONSUMO DE AGLOMERANTE
ALTURA DAS CAMADAS

INTERVALO ENTRE CAMADAS
TEMPERATURA DE LANCAMENTO
TEMPERATURA MEDIA AMBIENTE
TEMPERATURA MAXIMA CONSIDERADA

DIFUSIVIDADE h2

= Ir

J 152mm

= 85 Kq/m3
= 2,5m

= 5 DIAS

2 24 0°C

= 21,8°C

= 33,68°C

= 0,I0m%DIA

ELEVAGAO DA TEMPERATURA (°C)
40 -
38
36 4
34 ~ o —=tug
0=0=0m0=0 e ©=0=0=0-
. e el ol Tol Yol — ~ O~
32 0’0,0—0 O, .O)Q‘B—O-O—O"O—o
O’ -
30 0’ ./
o 'l
26
TEMPERATURA
24-O4— $4—DE L ANGAMENTO
DO CONCRETO (24°C)
22—-—- b AR Y L K B —— — S— —— e—— i eovemy  Sme— ——
INTERVALO TEMPERATURA
201 —enTRE caMADAS ! MEDIA
AMBIENTE (21,8°C)
18 T T T T T T T T ) T T T T
] 2 3 4 5 [5) 7 8 9 10 1 12 13
. TEMPO (DIAS)

Figura 44 — Histdrico de temperatura — Caso I,
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8

36
34
32
0
28
28
24

22

20

18

CASO Nt = m

TAMANHO MAXIMO = IS2mm.
CONSUMO DE AGLOMERANTE +  B85Kg/m>
ALTURA DAS CAMADAS = 25m
INTERVALO ENTRE CAMADAS = 7 DIAS
TEMPERATURA DE LANGAMENTO = 240°C
TEMPERATURA MEDIA AMBIENTE «  21,8°C

TEMPERATURA MAXIMA CONSIDERADA = 33,5°C

DIFUSIVIDADE h% « 0,10 nf/dia

ELEVA§SO DA TEMPERATURA (°C)

o—0-0-0—0ug

.—
.'

wO=0=O=Cm. ,

. O‘O‘o'o-o O=O O=Ow0. Om0mny 6’...‘ O—O—O_O.o.-
V)
0,0’ e ~OmQmOm =00
-1 0, ./
TEMPERATURA

o) —

®4—pE LANGAMENTO
DO CONCRETO (24°C)

TEMPERATURA
—| MEDIA
AMBIENTE (2(,8°C)

. INTERVALO
ENTRE CAMADAS

T T T T T T T T T T T T T »
| 2 3 4 5 6 7 8

0 1" ‘12 13 4

o=

Figura 45 ~ Histérico de temperatura — Caso .
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CASO N®
TAMANHO MAXIMO

CONSUMO DE AGLOMERANTE

ALTURA DAS CAMADAS

INTERVALO ENTRE CAMADAS
TEMPERATURA DE LANCAMENTO
TEMPERATURA MEDIA AMBIENTE
TEMPERATURA MAXIMA CONSIDERADA
DIFUSIVIDADE h2

s I¥

= 152 mm

= 110 Kg/m>
= 2,5m

= 3 DIAS

= 24,0°C

. 21,8°C

= 37,0°C

= 0,10m2/DIA

4 ELEVAGRO DA TEMPERATURA
40+

38~

INTERVALO
20 1*ENTRE cAMAGAS ™

18 T

e-0—0—0=00.
36+ ~o-*"  -0-0-0-
a=8-0-0-0-0
,o—o-o-o-g,o‘
34 o’o Ud \
o~ Pad
/0’ N
324 o ‘o
o/ 0/
" 30
28 -
26
TEMPERATURA
24-pe— &4 DE LANGAMENTO
DO CONCRETO (24°C )
L

TEMPERATURA
MEDIA
AMBIENTE (21,8°C)

1
| 2 3 4 5 6 7 8

v

w_
3

vF/'gura 46 ~ Historico de temperatura — Caso IV.
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CASO Ne e T

TAMANHO MAXIMO = 152mm
CONSUMO DE AGLOMERANTE = 110 Kg/m3
ALTURA DAS CAMADAS = 25m
INTERVALO ENTRE CAMADAS = 5 DIAS
TEMPERATURA DE LANGAMENTO = 24,0°C
TEMPERATURA MEDIA AMBIENTE = 21,8°C
TEMPERATURA MAXIMA CONSIDERADA =  37,0°C
DIFUSIVIDADE h? e 0,10m2/DIA

T ELEVAGEO DA TEMPERATURA
40

36T
344
324
30}
28t

26

TEMPERATURA DE LANGAMENTO

249 «— <«— DE CONCRETO(24°C)
22 e
INTERVALO TEMPERATURA MEDIA
2074 ENTRE CAMADAS —! AMBIENTE (21,8°C)
18 + + + t + + t + t + } t + g
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (1] 12 i3

TEMPO(DIAS)

Figura 47 — Histdrico de temperatura — Caso V.
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CASO N2 x

I
TAMANHO MAXIMO = 152mm
CONSUMO DE AGLOMERANTE = 110 Kg/m3
ALTURA DAS CAMADAS.- s 2,5m
INTERVALO ENTRE CAMADAS = 7 DIAS
TEMPERATURA DE LANCAMENTO = 24,0°C
TEMPERATURA MEDIA AMBIENTE a 21,8°C
TEMPERATURA MA:XIMA CONSIDERADA = 36,72C
DIFUSIVIDADE h2 = 0,l0m2/DIA
I ELEVAGAO DA TEMPERATURA (°C)
40 ’
38
.,___o-—.\‘
36 oo o«
o,——o—-—' a—— \O\ °
34+ o/ o\°<
/ / T
32 4 o] ®
307
281
264
TEMPERATURA DE LANGAMENTO
24 . DO CONCRETO (24°)
22 fmme i o - . — —— Gt w— v —— vt — — mo—- —— ——— —
INTERVALO TEMPERATURA MEDIA
20 4— ENTRE CAMADAS > AEABIEE\JBI'ET?SI,BEICE) !
18 T T T T T T T T T T T T T >
i 2 3 4 5 6 7 8 ‘9 to 1] 12 13 14 15

Figura 48 — Histdrico de temperatura ~ Caso VI,
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CASO N2

TAMANHO MAXIMO

CONSUMO DE AGLOMERANTE
ALTURA DAS CAMADAS
INTERVALO ENTRE CAMADAS
TEMPERATURA DE LANGAMENTO

TEMPERATURA MéDlA AMBIENTE

TEMPERATURA MAXIMA CONSIDERADA

DIFUSIVIDADE h2

» WO

E 152mm

+ 140 Kg/m°
] 2,5m

= 3 DIAS

= 24,0°C

= 21,8°C

= 402°C

= 0,l0me/DIA

o

ELEVAGAO DE TEMPERATURA (°C)

40

384

32
30
28
26
24 He—

22

INTERVALO
20~14zNTRE CAMADAS

18 T

TEMPERATURA DE L ANCAMENTO
DO CONCRETO (24°C)

e e e — e e i e e e e e e e — e —

TEMPERATURA MEDIA
AMBIENTE (21,8°C)

Fs.
-t
-

T T
! 2 3

1 1 T 1
9 10 1
TEMPO (DIAS)

o -

A 4

Figura 49 — Histdrico de temperatura — Caso V.
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CASO N¢? = pasis

TAMANHO MAXIMO = 152mm
CONSUMO DE AGLOMERANTE = 140Kg/m>
ALTURA DAS CAMADAS = 2,5m
INTERVALO ENTRE CAMADAS L] 5 DIAS
TEMPERATURA DE LANCAMENTO = 24,0°C
TEMPERATURA MEDIA AMBIENTE = 21,8°C
TEMPERATURA MAXIMA CONSIDERADA = 40,3°C
DIFUSIVIDADE h? +  0,l0m/0ia.
r s
ELEVAGAO DE TEMPERATURA (°C) :
40 ~ .".—.'“.\.No
/
0—0—0—_g 8/.
38 O/‘
/ .7 \O\O.-O~O——O—O—"O
36 /O /
34— O >
2
30—
28 ~
26 —
TEMPERATURA DE LANGAMENTO
24 -pe— o ¢— DO CONCRETO (24°C)
22—'__._______________
INTERVALO TEMPERATURA MEDIA
204 enTRE cAMADAS AMBIENTE (21,8°C)
8 T T T T T T T T T T T T T T
t 2 3 4 5 [ 7 8 9 i0 1" 12 13 14 15

Figura 50 — Histérico de temperatura - Caso Vill,




CASO N2 : = x

TAMANHO MAXIMO *  152mm
CONSUMO DE AGLOMERANTE = 140 Kg/md
ALTURA DAS CAMADAS = 25m
INTERVALO ENTRE CAMADAS = 7 DIAS
TEMPERATURA DE LANGAMENTO = 240°
TEMPERATURA MEDIA AMBIENTE = 21,8°C
TEMPERATURA MAXIMA CONSIDERADA =  40,0°C
DIFUSIVIDADE h2 = 0,l0m2/DIA

ELEVAGAO DE TEMPERATURA (°C)

TEMPERATURA DE LANGCAMENTO
DO CONCRETO {24°C)

INTERVALO XﬁgPEER%T(U%O_“gDK - - - =
IENTE (21,
20T ENTRE CAMADAS *
i 2 3 4 s & 1 @8 s w0 2 13 14 516
FIGURA Si — HISIGRICO DE IEMPERATURA - GASO IX TEMPO(DIAS)

Figura 51 — Histdrico de temperatura — Caso IX.
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CASO N2

TAMANHO MAXIMO

CONSUMO DE AGLOMERANTE
ALTURA DAS CAMADAS
INTERVALO ENTRE CAMADAS
TEMPERATURA DE LANCAMENTO
TEMPERATURA MEDIA AMBIENTE

TEMPERATURA MAXIMA CONSIDERADA
DIFUSIVIDADE K2

® X
= 152 mm

= 140 Kg/m3

= 2,5m

= 3 DIAS
= 18,0°C
= 21,8°C
= 35,7°C

= 0,I0m2/DiA

A

40 E“EVAGAO DE TEMPERATURA(°C)

38 ~1

36 A
«— INTERVALO _,
ENTRE CAMADAS
344

o=C~ ,
32 *
o~ e
O
30 -~ -
O,-o’o . ,o'.

-

26 -1

L J
.I

24
22 -

20| TEMPERATURA DE L
DO CONCRETO (i8°C

18

”
-0=0®=
o=0=0 &

~0=0-0—g.q._ o

o-** o
-~ Qer0~O=0=0=-0

8_0_0;0‘

TEMPERATURA MEDIA
AMBIENTE (21,8°C)

— — o — — f—

?NCAMENTO

T T T T
1 2 3 4 5 6 7

T i
8 9 10

v

i
" rerBoroias)

Figura 52 — Histdrico de temperatura — Caso X.
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CASO Ne

TAMANHO MAXIMO

CONSUMO DE AGLOMERANTE

ALTURA DAS CAMADAS

INTERVALO ENTRE CAMADAS
TEMPERATURA DE LANGAMENTO
TEMPERATURA MEDIA AMBIENTE
TEMPERATURA MAXIMA CONSIDERADA

DIFUSIVIDADE K2

X1
152 mm
140 Kg/m>
2,5m

3 DIAS
24,0°C
21,8 °¢
39,3°C

0,12 m?2 /DiA

4 ELEVACAO DE TEMPERATURA {°C)
40
—"’"—.-."""-o.
38 e 0_0_0_0-0-0’0-0-0-0.
-2 L0=0"
36 —0-0=0=0=0ze<8-°
/°’°
[ ]
wl / /
[ ]
32 -
30 -4
28
26
TEMPERATURA DE LANGAMENTO
244 +— CONCRETO({24°)
22 e e e e e ) e e
TEMPERATURA MEDIA
INTERVALD
20 o e wm?l AMBIENTE {21,8°C}
18 T T T T T T T T T T T T >
) 2 3 4 L] 8 7 0 " 12
IEMPO(DIAS) |

Figura 53 — Histérico de temperatura — Caso Xl
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CASO Ne¢

= XI
TAMANHO MAXIMO = 152mm
CONSUMO DE AGLOMERANTE = 140Kg/m3
ALTURA DAS CAMADAS = 1,25m
INTERVALO ENTRE CAMADAS = 3 DIAS
TEMPERATURA DE LANCAMENTO = 24,0°C
TEMPERATURA MEDIA AMBIENTE = 21,8°C
TEMPERATURA MA'XIMA CONSIDERADA = 34,0°C
DIFUSIVIDADE h2 = 0,I0mZ/DIA
4 ELEVAGAO DE TEMPERATURA(SC)

40.—

38 -

36

34 o) P DS

F o\ g .\3’8'31-8—9-8‘3'3‘&3-3
321 O\ o’ ‘8.
O\O, O/O/

30—

28

26 -

TEMPERATURA DE LANCAMENTO
24— e<— DO CONCRETO (24°C
e
A4 INTERVALO TEMPERATURA MEDIA
207ENTRE CAMADAZ AMBIENTE (21,8°C)
18 T 1 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1] 2

v

Figura 54 — Hist6rico de temperatura — Caso XIl.
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CASO Ne = X

TAMANHO MAXIMO s 152mm
CONSUMO DE AGLOMERANTE 2 140Kg/m3
ALTURA DAS CAMADAS = 05m
INTERVALO ENTRE CAMADAS = 1 DA
TEMPERATURA DE LANGAMENTO = 24,0°C
TEMPERATURA MEDIA AMBIENTE = 21,8°C
TEMPERATURA MAXIMA CONSIDERADA =  32,4°C
DIFUSIVIDADE  h2 = 0,I0m2/DIA

ELEVAGAQO DE TEMPERATURA (°C)

A401x
38
361
344
32
30

28

261

TEMPERATURA DE LANCAMENTO
B 94 56 CONCRETO (24°) ¢ TEMPERATURA MEDIA

AMBIENTE (21,8°C)
2214

204

<—Q .
INTERVALO ENTRE CAMADAS
18 + + + + + + + + + ¢
i 2 3 4 5 6 7 8 9 0
TEMPO (DIAS)

A 4

Figura 55 — Histdrico de temperatura — Caso Xill.
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CASO Nt XV
TAMANHO MAXIMO 76 mm
CONSUMO DE AGLOMERANTE 85 Kg/m3
ALTURA DAS CAMADAS 05 m
INTERVALO ENTRE CAMADAS | DIA
TEMPERATURA DE LANGAMENTO 24,0°C
TEMPERATURA MEDIA AMBIENTE 218°C
TEMPERATURA MAXIMA CONSIDERADA 25,8 °C
DIFUSIVIDADE 12 0,10 m%/piA

38

36

34 4

- ELEVAGAO DE TEMPERATURA (°c)

32 4
30 J
28 4
26
TEMPERATURA
2a lecaf, . DE LANCAMENTO _
\ DO CONCRETOR4°C)  TEMPERATURA MEDIA
AMBIENTE (21,8°C)
22-_______________.___ — e e
20 M-

‘%

INTERVALO ENTRE CAMADAS N
8 t t t 1 t t U t + } t t »

i 2 3 4 -] 6 7 8 9 0

0"
TEMPO (DIAS)

FIGURA 56 ~ HISTGRICO DE TEMPERATURA ~ CAso XV

Figura 56 — Histdrico de temperatura — Caso X1V,




CASO N2

TAMANHO MAXIMO

CONSUMO DE AGLOMERANTE
ALTURA DAS CAMADAS
INTERVALO ENTRE CAMADAS
TEMPERATURA DE LANGAMENTO
TEMPERATURA MEDIA AMBIENTE

TEMPERATURA MAXIMA CONSIDERADA

DIFUSIVIDADE h<

XV

76 mm
60 Kg/m3
O5m
| DIA
24,0°C
24,8°C
24,7°C

0,10 m2/DIA

40

—d

* ELEVAGAO DE TEMPERATURA(°C)
38

36+
34+
32
304
284
26+

24 H— MPERATURA DE LANCAMENTO
o DO CONCRETQ(24°C)
D)

22

204

I8

H
\ INTERVALO ENTRE CAMADAS

TEMPERATURA"MEDIA
AMBIENTE (21,8°C)

i 2 3 4 5 & T 8

v

5 10 TEMPO(DIAS)

Figura 57 — Histdrico de temperatura — Caso XV.
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4.4. Fundacoes

O projeto de barragens em CCR, tal qual o de uma barragem convencional
em concreto inclui a correta interpretagdo dos dados geoldgicos e de como
a barragem pode afetar a estabilidade e deformagéo das fundagbes. O con-
junto fundagbes-estruturas pode ser analisado tridimensionalmente para a
avaliacdo correta das solicitagdes impostas as fundagbes e respectivas res-
postas, para a verificagdo da percolagao de agua pelas fundagdes etc...

Um programa completo de inje¢gbes consiste de consolida¢do e cortina de
injecdes profundas proxima ac paramento montante. A cortina de injecbes
pode ser feita a partir de galeria de fundacéo ou por intermédio de perfu-
racdes inclinadas a partir do contato do paramento montante com a rocha
da fundacao. :

Caso sejam necessarios drenos para controle de infiliragbes da agua ou
mesmo devido aos critérios de estabilidade, eles podem ser perfurados a
partir da galeria. Sua profundidade deve ser estabelecida de maneira similar
a utilizada para barragens de concreto convencional.

4.5. Juntas de Contragao

Uma das principais fungdes das juntas de contragdo numa barragem de
concreto é controlar os efeitos da restricdo das fundagbes, minimizando a
probabilidade de ocorréncia de fissuragéo devido a tensdes de origem térmi-
ca, cujos efeitos seriam relacionados a permeabilidade, durabilidade e a
estética da estrutura. Além disso, sdc necessdrias para a divisdo das gran-
des estruturas em blocos, facilitando o planejamento construtivo (produgao,
lancamento, etc.) em barragens de concreto convencional.

Estudos sobre a geragdo de calor e elevacéo de temperatura de CCR indi-
cam que o langamento seqliencial e uniforme de camadas tem um efeito
henéfico na reducdo de fissuras, essencialmente devido a distribuicao de
temperatura na massa. (Ver item 4.3). Dependendo do meio ambiente, a ve-
locidade de langcamento média e o tempo de cobertura podem ter efeitos
menos significativos na temperatura maxima atingivel que a altura da ca-
mada. Isto significa que a necessidade de juntas de contra¢éo é reduzida
pela adogdo de camadas de pouca espessura 0 que, portanto, resultaria em
dissipagdo mais rdpida do calor de hidratagdo. No entanto, em algumas bar-
ragens, mesmo adotando outros métodos para minimizar os problemas tér-
micos, pode ser necessaria a adogdo de juntas de contragdo devido aos ci-
tados efeitos térmicos ou mesmo, na geometria da fundagdo ou da secéo da
barragem, onde poderia ser induzido a fissuragdo. Nestes casos, em barra-
gens de CCR, é mais pratico adotar-se a solucdo de juntas formadas, seja
por meio de corte com lamina vibratéria acoplada a trator, algumas horas
apds o término da concretagem da camada ou, entdo, o corte com lamina
manejada manualmente. O primeiro método foi adotado no Japdo (Barra-
gens de Shimajigawa, Ohkawa, Tamagawa, etc.) e na Barragem de Elk Cre-
ek, nos EUA, enquanto que o segundo metodo foi usado na Barragem de
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Copperfield, na Austrdlia, e em Urugua-i, na Argentina, como pode ser visto
a frente.

Os japoneses demonstraram que se pode eliminar as juntas longitudinais de
contragdo mesmo para barragens com mais de 100 m de aitura, porém nao
eliminam as juntas transversais (36).

4.6. Paramentos

As consideragbes de projeto, relativas as inclinagbes dos paramentos —
montante e jusante — de barragens de CCR, sao iguais as efetuadas para
barragens de concreto convencional e estdo relacionadas, principalmente, as
analises de estabilidade e aos niveis de tensbes atuantes.

As consideragbes sobre a inclinacdo do talude de jusante, para uma baira-
gem tipo gravidade, podem tomar em conta os diveros valores de coesdo e
atrito como sugerem as FIGURAS 36 a 41. (Ver item 4.2).

Em barragens onde o ntcleo é executado em CCR de baixo consumo de
aglomerante e o paramento de montante em concreto convencional, pode-
se usar uma camada de concreto convencional, adensado com vibradores
de imersao, de espessura varidvel possuindo coeficiente de permeabilidade
conhecido. Esta espessura é dimensionada para que ndc ocorra contato
da agua de percolagdo com o concreto compactado com rolo, situado no
nucleo, para o periodo de vida util da Obra.

Para o calculo tedrico da espessura pode ser utilizada a expressao desen-
volvida por Bazant (37):

onde:

e = espessura do paramento (m)

p = altura da coluna de dgua (em m)

k = coeficiente de permeabilidade (m/s)
t = tempo de vida util considerado (s)

a = absorcao (%)

A FIGURA 59 exemplifica a metodologia de calculo dos valores de espessu-
ra para dois coeficientes de permeabilidade distintos e diferentes alturas de
coluna de agua, pela expressdo de Bazant, a parnr de gréfico especifico
(38).
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MANOMETRICA (m.c.a)
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Figura 59 ~ Gréfico para avaliagdo da espessura do paramento imperméével. (37)
(38)
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A inclinacac do paramento Jusante de barragens de CCR tem variado enre
0,6 e 1,0 na horizontal para 1,0 na verlical. Estas inclinagoes tém sido usa-
das de maneira a obedecer aos critérios vigenies sobre tensoes atuanies
a5 estruluras, de maneira similar s eslruturas de concrelo massa conver-
cianal, Mormalmente essa Inclinacao intercepla a face [usanle, vartical, num
PONIo proxime & crista, de maneira a resultar em largura de crista da ordem
de 5 a 10 metrus, Essa largura & adequada para possibilitar a utilizacao da
BULIRamentas, de maiores ou menores dimensoes, de lancamentio, e50d-
Ihamento e compactacao.

Pelo fato do CCR ser um material seco, em principio, pode dispensar o uso
de lormas durante sey adensamento, ao contrano do concreto convencional
que, obrigatoriamente, necessita de uma forma que 0 conlenha, Assim, mui-

1as obras, lais como Willow Craek, Middle Fork e Copperheld, nao utilizaram
formas na moldagem do paraments de Jusanta,

Em algurmnas cdelas o material acabou ficanda com =eu angulo de repouso
natural porém verificou-se que, para algumas cbras esse angulo era de
0.8:1.0, enguanto em oulros casos chegava a 1,0:1,0 ou mais, dependendo
to tipo de agregada utilizado, MNormalmente acaba ocorrendo perda de ma-
terial, por escoregamento.

Ha ainda a possibilidade de moldagem COM Manuinas ou com pré-moldaco,
]

Figura 60 ~ Face de jusante da Barragem de WILLOW CREEK - LLS.A,, executads
SENT) farma.
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Figura 61 = Visla da face de jusante da Barragern de COPFERFIELD — AUSTRALIA,
com matenal de repouso natural.

Figura 62 — Visla de jusante da Eerrarﬁrn e Un"‘ LIG LA moldada cch'J Blocos pie-
moidladas edow forma,
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Igura 84 — Delalhe da ferramenta wibratdria,




Figura 65 = Moidagem com ane! acoplada ao tambor do rofo wibiraldno — uilizado em

Figura 66 - Talude execulado com
sofo cimenito, alvmeds do uso de anel
e conlinamenio acoplado no fambor
do rolo vibratoeio,




4.7. Juntas de Construgao Horizontais

A resisténcia ao deslizamento numa segdo de concreto, seja de concreto
convencional ou de CCR, depende de aderéncia ou coesdo do concreto, das
tensées de traglo e cisalhamento atuantes, da resisténcia a compresséao na
superficie potencial de ruptura e do coeficiente de atrito do material, como
sugerem as FIGURAS 36 a 41.

A resisténcia ao cisalhamento na interface entre as camadas de CCR é infe-
rior aquela da massa, a menos que sejam tomadas precaugdes especiais
tais como:

® limitar o tempo de exposi¢cdo das camadas;

o utilizar argamassa de bergo entre camadas;

® aumentar o consumo de pasta da mistura;

e efetuar limpeza rigorosa das juntas;

o uso simultdneo das providéncias anteriores.

Diversos ensaios realizados tem mostrado que as resisténcias a cisalha-
mento tipicas, obtidas em juntas de CCR, onde o temgo de exposi¢éo da
camada foi adequadamente limitado, variam de 7 kg/cm? a 14 kg/cm?, como

se vé no item 6.

Nos projetos executados no Japéo, a preparac¢do de juntas é feita por corte
(verde) empregando-se mistura de ber¢o em toda a érea de langamento.

A seguir sdo listados processos adotados em algumas barragens de Concre-
to Rolado.

TRATAMENTO DE JUNTAS HORIZONTAIS E MISTURA DE BERCO

TIPO DE AREA DE LANCAMENTO
BARRAGEM TRATAMENTO | DA MISTURA DO BERCO
Urugua-i : ar parcial
Willow Creek nenhum parcial .
Copperfield nenhum parcial ~
Saco Nova Olinda ar parcial
Monksville nenhum parcial
Upper Stillwater nenhum ~ parcial
Mifton Brook nenhum parcial
Shimajigawa corte verde total
Tamagawa corte verde total
Ohkawa corte verde total

E importante, entretanto que para o projeto, as condi¢bes requeridas para o
tratamento das juntas, sejam avaliadas, por ensaio (39) como indica o con-
ceito exposto no item 6.
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Finind 67 = Aplicacdo da aigamassa sobie a funta oo consirecdn — SHIMANGA WA -
HEACH

Flatira 68 — Aplicacdo de argamassa sobie junta de eonstiucda de Concroto Halads —
TUCURELY - BRASIL,
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Figura 63 — Execugdo de limpeza da junla de consirugao com espingarda de ar —
URUGUA-I ARGENTINA,

4.8. Percolagdo de Agua

A percolagdo de 4gua em barragens de concreto, e causa de pregcupacao,
especialmente quanto aos aspecios de lixiviagdo e de redugdo de estabili-
dade. E um fendmeno que pode ocomrer em barragens de concrelo conven-
cional, em maior ou menor grau, e algumas medidas sdo adotadas nos pro-
jbtos visando controlé-lo. Nas barragens de CCR a preocupagao & a mesma
e as medidas que tem sido adotadas, nao necessariamente aplicadas ao
mesmo projeto, lem sido:

e uso de drenos verticais, préximos a face de montante, como por exemplo
os utilizados em Tucurui, ele. Mo caso de Tucurui os drenos foram cons-
truidos & medida que as camadas iam sendo langadas. Em Galesville foi
prevista perfuragao posteriormente a concretagerm,

e uso de membranas elastoméricas no paramento mentante. E um tipo de
solucdo que, apesar de utilizado em Galesville, deixa muito a desejar e,
nesse caso em particular, n&o evitou a percolacao da agua pois rompeu-se
quando do aparecimento de fissuras termicas,

e uso de pré-moldados com membrana, como na obra de Urugua-l, Argenti-
na;
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® 50 do concreto convencicnal junto ao parameanto de monlante, coma nas
abras japonesas, e Elk Creek, EUA,

® uso de cotina de drenagem a montante, na fundagio.

A percolacdo ddgua através do corpo de algumas barragens de CCR, tais
como Willow Creek e Galesville, tem sido considerada, em muilos selores,
como exemplos de ma ulilizagao de solugac de CCR. Ha que se considerar,
no entanto, que, em ambos os cases, havia previsao de eventual ocorrénca
da percolacac. Considerou-se, na oportunidade, que seria preferivel efetuar-
se medicas corretivas apds a obra licar pronta do que adotar-se medidas
preventivas. O falo de haver ocorréncia de percolacao nessas duas obras
nao afela a seguranga das esirutuuras e muito importante & o falo de que
as inliltragoas d'agua eslao se reduzinde sensivelmente (em Willow Creek
apos o enchimento a vazao na galeria era de 175 s, em 1983, 2 em 1986
ara de 15 Is). {34) (40)

Figtira 70 = Maldes de drenos na execucés de concrelagens com COR ern Tucurul —
Erasi,
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Figura 71 = Moldagem dos drenos jurlamente com a execiycdo do CCH - TUCURLY
- BRASIL,

Figura 72 = Vista da linha de drenos na transigéo entre concrelo de face e o Concretn
Rolado, no paramento hidrédulico — TUCURLY — BRASIE

|
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Fiaura 74 = Ma
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rana de eldstamern aphcada no prd-moldado, de face de moenfante,



Figura 75 — Execugdo de emenda da mebrana elastomérica Barragem URLGLIA-(
ARGENTINA,

& II'-'I-?!f.r.p_'

LEL A i

Figura 77 - Adensamento do concreto

convencional, & montante - SHIMANGA-
WA - JAPAC,

permedvel com concreto convencional
SHIMANGAWA — JAPAC,
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wura 78 — Aspecto do paramento de jusante, mesfrando a percolagdo ocornida por
anle = GALESMILLE - E.LLA.

Figura 79 — Aspeclo da enlrada de
4oua por wma fissura desde o para-
mento de matlante, alé & galena, en
GALESWILLE = EUA,




4.9. Galerias e Drenagem

O propdsito das galerias no CCR € o mesmo que em barragens de concreto
convencional: acesso ao interior da barragem para inspegao, injecdes, dre-
nagem da fundacao, localizagao de terminais de instrumentacac e acesso
para equipamentos, Usualmente & considerada drenagem interna para inter-
ceptar qualquer infiltragdo de agua que penetre no interior da massa. Os
beneficios da drenagem inlema séo: canalizar a dgua para uma galeria ou
outro ponto de coleta ac invés de permitic que ela aparega como urma
surgéncia no paramento jusanie, reduzir a sub pressao proxima ac paramen-
lo montante e aumentar a durabilidade de estrutura, ao reduzir a percalacas
de dgua pela massa de concreto,

Em baragens de CCR, tem sido adotadas como solucdes para drenagens:

e drenos verlicais perlurados, conectados a galeras, similar ao conceilo
adotado em barragens de concreto connvencional;

® lubos de drenagem instalados nas superlicies das camadas, dingidos a
pontos de colela;

® dreno em meia cana nas superlicies das camadas:
® [inhas de drenagem, porcsas;

® drenos de malerial granular, de graduagac adequada, langados conjunta-
mente com o CCA.

- Figura 80 — Portal de entrada oa ga-
leria de GALESVILLE — ELIA,
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© Figura 81 = Galeria de GALESVILLE
- EUA,

Finura 82 = Aspecia da lace da uma
qalerd, cxoculadd no oamacico de |
ACC, sem larma - GALESVILLE -

A
C LA,
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Figura 83 - Moldager de gatora, e DRUDGUA-T ARGENTING,

e ﬂ\,l'u "J.'“ u'h-..

I
A

Figura 84 = Execucio dergaleria, no HCC, com forma - SHIMAJIGAWA — JAPAD,
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Figiint 85— Molde de dreng, na Saragem de UPPER STILLWATER = ELA.

4.10. Superficies Vertenles

Uma grande parle das barragens de CCR, construidas, até hoje, possuem
verledourn na forma de um partl lipe Creager, sem comporlas de coplrale,
ou sa)d, seleira e vertente, Para pequenas vazoes especilicas, duas so-
luctes inovadoras tem sido usacdas! solewa em degraus (30 a 60 em de allu-
ral. de concreto convencional. deslinados a dissipar parle da energa do lu-
G a2 aumentiar a resisténcia & erosan, como e o caso de Upper Stillwater,
Micif'e Fork e Monkswille: cnsta da soleira nom concreto projetads g o ros-
tanle da superlicie de GG sam u=o de lormas, como ¢ o caso de Willow
Croes e Galesville,

Figura 86 - Aspecie do solelra do
poeril CREAGER — em conmralo pro-
jetage, acabadn, sobee o Concirelo
Ralado — WILLOW CREEN - £, LLA,




Figura 864 - Aspecto do verfodowo com sofera om cancrelo projelada e calfia em
Concredo Rolado — GALESVILLE - EUA.

o B ‘ LAk : il ) .
Figura 87 - Vertedoure da barragem de MIST KRAAL — AFRICA DO SUL - moidada
am degraus, em concrelo convancional,

B5



Fugura 88 = Verledoura da bacragem de ZAACHEK na AFRICA DO SUL, moldada
£ LOTraU S,

Diversas barragens e CCR, tais como Tamagawa, Shimajigawa, Cooperfield
a Winchesier utilizaram concrelo convencional na face da soleira do verle-
toura,

As astruturas em CCR, podem ser galgaveis, como se cilou no ilem 3.1,
411, Instrumentacao

O instrumenios devern ser instalados em locais selecionados ao longo da
barragem elou da fundacdo, de modo que as medicées possam ser {eitas
thranle a conslrucac e subsealiente operacdo, para verificar o compara-
mento da estretura, A colela de inlormacees destina-se, a venficar a sequ-
ranga da eslrulura e ac uso dessas informagoes em projetos de fuluras bar-
ragens de CCH. A inslrumentacao em esiruturas de CCR tormou-se cada
vaz mals imparlanie para o uso do CCR em barragens malores e mais altas.

A instrumentagdo deve ser a minima necessaria, e tal que forneca infor-
mages, imadiatamente apds instalagio e a longe prazo, sobre o compor-
tamento da estrutura e da lundagan,

Oz inslrumentos embutidos ulilizéveis em CCR sao similares anueles em-
pregados em barragens de concrelo convencional, lais como termometros,
exlensdmetros, medidores de pressio intersticial, piezémetros, extensome-
iros cle hastes, ele,
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Figura 88 = PlezGmoetro grstonie nz
Barragem de GALESVILLE - EL14,

s g
i

Figura 80 — Sarralo aplicade junio ao Conerelo Rolado, para a formacdo de suico,
destnadd ac posicionamento da cablagem de wnsirumenlagdo - SAKAICAKA -
JAPAD
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5.1. Generalidades

O “Concreto Rolado” é um concreto de consisténcia seca que é adensado
por vibracdo externa através do uso de rolos vibratérios. Difere do concreto
convencional, principalmente no que se refere a trabalhabilidade e con-
sisténcia. Para a sua efetiva consolidagéo o “Concreto Rolado” deve ser su-
ficientemente “seco” para suportar o peso do equipamento de adensamento,
mas convenientemente Umido para permitir a adequada distribui¢ao da pas-
ta ligante na massa de concreto durante as operagdes de mistura e compac-
tacao. Os requisitos de consisténcia tém uma influéncia direta no proporcio-
namento da mistura.

O “Concreto- Rolado” adequado para a compactagdo com rolos vibratorios
difere significativamente no aspecto, em seu estado ainda ndo adensado, do
concreto convencional que possui um valor mensurdvel de trabalhabilidade.
A evidéncia da pasta, na mistura do “Concreto Rolado’ 'nao adensado, € pe-
quena, sendo que o teor de pasta s6 é notado na mistura compactada.
Qualquer mistura ganular desse tipo, pode ser compactada até a maxima
massa especifica sob determinada vibragdo. A massa especifica maxima de
uma certa mistura, depende do teor de vazios e do tedr de argamassa usa-
do.

A diferenca de teores de dgua entre o “Concreto Rolado” e o concreto con-
vencional é decorrente da diferenca basica entre os dois tipos de concretos,
devido & energia de compactagdo necessaria para cada tipo.

5.2. Agregados .

A escolha e controle granulométrico dos agregados sao fatores importantes
que influenciam na qualidade e nas propriedades do “Concreto Rolado”.
Embora, os requisitos de qualidade dos agregados usados no concreto ndo
sejam diretamente influenciados pelos requisitos de resisténcia do concreto,
as variagdes dos agregados podem afetar significativamente os teores de
agua e aglomerante da mistura e conseqlientemente a resisténcia. Nas es-
truturas de concreto massa a pratica de usar, irrealisticamente, elevadas re-
sisténcias, aumenta desnecessariamente o custo da cbra e € o cantribuinte

principal para os problemas de fissuracdo decorrentes do calor de hidratagao
do aglomerante.
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Algumas substancias, tais como as particulas mais finas que a malha
n? 200, certos materiais fridveis que em quantidades acima dos limites es-
pecificados (pelas especificacdes usualmente adotadas) afetam o teor de
agua requerida (e entdo a resisténcia) do concreto plastico convencional,
podem né&o ser prejudiciais para misturas se¢as como o “Concreto Rolado”.
Entretanto, nao devem ser incluidas, nessa toleréncia, materiais e/ou mine-
rais que venham propiciar expansoes ou reagdes incontrolaveis.

Para varias barragens, os requisitos de resisténcia (39) podem ser razoa-
velmente baixos, de tal ordem a poder tolerar o aumento de eventuais quan-
tidades de materiais deletérios, como citado anteriormente.

Materiais mais finos que a peneira de malha n® 200 (75um), em quantida-
des mais elevadas que o normal (39), podem reduzir o teor de pasta ne-
cessario para uma determinada energia de compactacéo.

Ensaios executados (41) (42) (43) (44) bem como vérias especificagbes e
recomendagbes atuais (45) (46) (47) (48) permitem para o “Concreto Rola-
do” teores entre 5% a 15% de material passando na peneira de malha
n®100 (150 pwm) e de 1% a 10% de material passando na peneira de malha
n? 200 (75 wm), levando e consideragéo a plasticidade dos finos.

As especificagdes usuais para os concretos massa toleram o material pas-
sante na peneira de malha n? 100 (150 um) entre 2% e 10%. Entretanto, os
estudos ja demonstraram que no “Concreto Rolado” os teores permitidos
possibilitam obter melhores propriedades, sendo que essa fragdo atua como
um “Filler”. Dessa forma pode-se utilizar uma fracdo de material do agrega-
do que para o concreto massa convencional seria eliminada. ‘Ha dessa for-
ma possibilidade de simplificacdo e redugéo de custo do sistema de benefi-
ciamento do agregado.

Essa solugdo foi adotada na obra da Barragem de Urugua-i (Argentina) (49)
(50), onde o agregado obtido a partir da britagem de rocha basaitica, conti-
nha o “pé de pedra” produzido pela britagem, aproveitado como “Filler*.
Nessa situagdo nao se utilizou a lavagem dos agregados.

Outra situacdo observada é a utilizagdo de agregados, na totalidade — grau-
dos e mitdos — obtidos pela britagem, na obra de Sakaigawa — Japao. Nes-
sa obra se utilizou de areia artificial britada, e agregados gratdos britados,
néo se utilizando de areia natural. )

A é4gua utilizada para a produgao, por moagem, da areia artificial, sofria uma
sedimentagéo forcada, e os finos, voltavam para aproveitamento como “Fil-
ler”.

A granulometria normalmente adotada para o Concreto Rolado, segue uma
curva do tipo

P = 100% xé/-—g— sendo (51) (52).
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Figuea 52 — Botador prmdne, ESIENES Darg 0 puimaag (centro) & para o secunddno
fesguerda) = SARAIGAWA = JARPAC,

Fiqura 83 — Britadores secunddng, lercidnc - SAKAIGAWA = JAPAD,



Figura G4 — Briladores secunodne, lerodnng e panevas de olassiicagdo — SAKAIGA-
WA — JARAD

x : Figura 25 - Fenoras.ge classil-
B : cAacag e brilador lercldno ednice) —
: SAKAGAYA = SAFRAC,

({w]
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Figura 87 — Sedimeniador iforpado) para extragdo de finos lavados, e tangue de recu-
poracac de agua — SAKAIGA WA = JAPAD,
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Fid 88 = Esioquas iabngadas) tos acregados, ¢ coreld de altmenlagda da cenlial
e conareta — SAKAIGAWA - JAPAQ,

[ s

el e ] it
Figura 89 — Correra (alngada) do almenlacée de agreqgados, desde 0 esieque ald a
confral de concralo — SAKAIGAWA - JARAQD,
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Nas construgbes em concreto massa o controle do calor de hidratacédo deve
ter maior importancia (39) que o custo para determinagdo do tamanho ma-
ximo do agregado. Dessa forma, e sabendo-se que o aumento do tamanho
maximo do agregado proporciona (53) (54) uma reducao do teor de aglome-
rante, € recomenddvel usar agregado graido de maior dimensao pratica
possivel. Na construgao da barragem de Tamagawa — Japao utilizou-se
“Concreto Rolado” com agregado de tamanho maximo de 150 mm (45).

Agregados para CCR devem ser avaliados quanto a qualidade e graduacéo.
As experiéncias executadas indicam que podem ser obtidos a partir de ori-
gens as mais variadas e ndo precisam, obrigatoriamente, obedecer as cur-
vas granulomeétricas e requisitos de qualidade usuais para concreto massa
convencional. No entanto, sua escolha e controle granulométrico sao fatores
importantes que influenciam na qualidade e nas propriedades do CCR. Em-
bora os regisitos de qualidade dos agregados usados no concreto nao sejam
diretamente influenciados pelos requisitos de resisténcia do concreto, as va-
riacbes dos agregados podem afetar significativamente os teores de agua e
aglomerante da mistura e conseqtientemente, a resisténcia do concreto. Do
ponto de vista da distribuicdo granulométrica para CCR, trés pontos mere-
cem atencao: a escolha do diametro méximo, o teor aceitavel de pulverulen-
tos no agregado e a adigéao de “finos”.

5 limitagdes quanto ao didmetro maximo nao dependem, geralmente, dos
equipamentos de compactagdo pois ha rolos vibratérios capazes de com-
pactar camadas de até 60 cm em barragens de enrocamento. No caso de
CCR com agregados britados o uso de diametros Maximos superiores a
76mm ndo tem por enquanto, exceto o exemplo de Tamangawa, vantagens
suficientes para contrabalancar os custos adicionais de mistura, manuseio e
prevencao da segregacdo. Ha a tendéncia, para agregados maiores de
38mm, de segregar, quando do lancamento. Embora a diferenca no consu-
mo de cimento, quando o didmetro maximo passa de 38mm para 76mm, se-
ja menor no CCR que no concreto massa convencional, ainda pode haver
uma economia de cerca de 15% ao se usar os didmetros maiores. Entretan-
to, quando da definicdo do diametro maximo, deve ser verificado o custo de
equipamentos adicionais ou de adaptacées aos equipamentos de transporte
e langamento a serem utilizados no sentido de reduzir eventual segregacao.

A FIGURA 35 cita os tamanhos maximos utilizados nas obras ondé se em-
pregou CCR.

Quanto a separacdo de fragdes para uso, sua definicdo é fungéo da distri-
buicao granulométrica de material nas jazidas, das necessidades do CCR e
do concreto massa convencional, porventura existente, do planejamento do
canteiro, dos custos das diversas opcdes, etc. Deve ser considerada, entre-
tanto, que a homogeneidade do CCR (e portanto seu desempenho) esta li-
gada, basicamente, a uniformidade dos agregados e principalmente a sua
granulometria. A adogdo de fragbes separadas ou de material “corrido”, do
ponto de vista técnico, produz o mesmo resultado tedrico final, porém quan-
to ao controle a ser exercido, devera ser mais rigido e freqliente no segundo
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caso. Ambos os procedimentos ja foram adotados, com sucesso, em obras
de CCR.

A FIGURA 100 apresenta um esquema simplificado, para a produgao de
concretos rolado e convencional com & max 76mm. :

5.3. Aglomerantes

O “Concreto Rolado” pode ser dosado com qualquer tipo de cimento, e ma-
terial pozolanico, que atenda 0s requisitos para uso no concreto convencio-
nal. A escolha do tipo de cimento € feita com base nos requisitos estruturais
e de durabilidade e ndo pelo método usado para langamento e compactacao
do concreto. Embora as especificacoes padrées sobre pozolana, devam ser
usadas para julgar a adequabilidade e selecionar o tipo de material pozola-
nico, a escolha final do tipo e do teor de material pozolanico deve ser feita
com base no desempenho requerido para o concreto da obra, determinado
através de ensaios. A principal diferenca na escolha e proporcionamento de
cimento e material pozolanico usado no “Concreto Rolado”, em comparacao
com 0s concretos convencionais € referente a possibilidade de usar altos
teores de material pozolanico e a reduzida énfase sobre o efeito do material
pozolanico na trabalhabilidade.

No proporcionamento de misturas para um minimo teor de pasta, uma das
principais fungdes do material pozolanico, ou da adicao de finos, é o preen-
chimento dos vazios que de outra forma poderiam ser ocupados pelo cimen-
to ou pela agua. Seria a atuagdo do material pozolanico como um “Filler”.

A escotha, entretanto. da quantidade do material pozoldnico deve, alem de
se fundamentar nas caracteristicas técnicas, ser feita com base nas vanta-
gens econdmicas considerando a atividade pozolénica com o cimento e 0s
custos, decorrentes de transporte e manuseio. Embora, outros paises ve-
nham usando largas porcentagens de material pozolanico em reposicao a
parte do cimento, para os concretos, massa convencional, e “Rolado”, no
Brasil, até 0o momento — 1988 — os materiais pozolanicos disponiveis nao
tem apresentado vantagens que possibilitem o uso de percentuais de repo-
sicdo (em volume solido) & parte de cimento, superiores a 15% ou even-
tualmente 30%:. Estudos executados em ltaipu (55) (56) e Tucurui (57) con-
firmam essa impossibilidade, até o presente momento (outubro-1988). Entre-
tanto, a possibilidade de uso de grandes percentuais de material pozolé&nico
nao deve ser descartada, como também nao deve ser desprezada a viabili-
dade de uso de materiais do tipo Micro-Silica (materiais de elevada finura).

5.4. Aditivos
O uso de aditivos para controlar o tempo de pega, melhorar a trabalhabili-

dade e aumentar a durabilidade, é uma pratica conhecida e adotada para o
concreto convencional.
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Os estudos executados (26) (27) (28) (37) (38) (39) (40) (42) (45) ate o mo-
mento com “Concreto Rolado” ndo tém mostrado beneficios com a utili-
zacdo de aditivos para incorporagéo de ar, mesmo na redugéo do teor de
agua. Por outro lado, tem sido observado que os aditivos retardadores de
pega auxiliam sobremaneira o controle do tempo de pega do “Concreto Ro-
lado”, minimizando a possibilidade de ocorréncia de juntas frias, facilitando,
entdo, as condicdes de colocagéo do “Concreto Rolado”.

Os aditivos passam a ser mais efetivos a medida quue contém quantidades
maiores de aglomerantes.

5.5. Agua

A &gua a ser utilizada no “Concreto Rolado” néo exige requisitos diferentes
da agua normalmente utilizada nos concretos convencionais, massa e estru-
tural.

5.6. Composicao da Mistura

A rotina normalmente adotada para o proporcionamento de concretos con-
vencionais, utiliza como parametros fundamental a trabalhabilidade, medida
pelo tronco de cone, e desta maneira ndo se adequa para a dosagem do
“Concreto Rolado”, visto o baixo teor de dgua deste tipo de concreto.

O CCR difere do concreto convencional pelo fato de que possui uma con-
sisténcia que lhe permite suportar um rolo vibratorio com uma graduagio e
um contetdo de pasta adequados para compactagéo, pelo rolo ou por outros
meios externos. O objetivo da dosagem do CCR é o de se obter um mate-
rial que seja compactavel, estavel, e que atinja os requisitos de resisténcia e
durabilidade necessérios para a obra. Por essa razdo tanto os materiais
quanto os_métogos de dosagem, para o CCR, tem variado de acordo com
as necessidades do projeto: desde agregado tipo brita corrida, com um mi-
nimo de processamento, e baixo consumo de aglomerantes até agregados
totalmente proccessados, com consumo de aglomerantes de médios para
elevados. Assim, por exemplo, na Barragem de Shimajigawa, no Japéo, em-
pregou-se agregados que obedeciam as curvas granulométricas usadas em
concretos convencionais com didmetro maximo de 76mm, e 130 kg/m® de
aglomerantes. Na Barragem de Upper Stillwater, EUA, usou-se diametro
méaximo de 50mm e consumo de 245 kg/m® de aglomerantes. Ja para a
obra de Willow Creek, EUA, foi utilizada uma combinagéo de brita com silte,
e um minimo de processamento, sem lavagem. O didmetro méximo foi de
76 mm e trés estoques foram usados, sem separagdo para areia. Middle
Fork, EUA, e Saco de Nova Olinda, BR, possuiam dois estoques primarios,
sem separagdo para areia, enquanto a Barragem de Copperfield, na Austra-
lia, usou s6 um estoque, incluindo todas as dimensdes de agregados.

Para acomodar 0s varios tipos de processamento de agregados bem como

os consumos de aglomerantes, diversas filosofias de dosagem foram de-
senvolvidas ou adaptadas. Elas diferem, primariamente, na énfase quanto
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ao tipo de CCR, andlises de laboratdrio, economia e simplicidade de cons-
trucdo.

Um dos principios basicos da dosagem de concreto massa é obter misturas
com o maior volume absoluto de agregados para o menor consumo possivel
de cimento de modo a atender as propriedades requeridas. Teoricamente a
pasta deve recobrir todas as particulas do agregado, encher todos os vazios
(exceto aqueles resultantes de ar intencionalmente incorporado) e, ao mes-

mo tempo, assegurar a trabalhabilidade necessaria ao lancamento com a
menor agua unitaria.

A diferenca fundamental entre as misturas de CCR utilizadas nas barragens
japonesas (Shimajigawa) e as medidas que visam a “otimizagéo de agrega-
dos”, como, por exemplo, Willow Creek, é o grau de recobrimento das parti-

culas “finas”, provenientes da adi¢do de silte ou pd de pedra que, também,
devem ser consideradas como pasta.

A &gua unitdria necesséria para a mistura de CCR ¢ influenciada pelo ta-
manho, forma, e graduagdo dos agregados e pela quantidade de aglomeran-
tes. Variagbes na dgua unitaria da ordem de 5 I/m> séo usuais, quando do
controle da consisténcia do CCR. As misturas definidas em laboratério de-
vem ser consideradas como ponto de partida para a produgéo, devendo ser
ajustadas de acordo com as observagdes de campo.

Existem para o proporcionamento do CCR, como ja evidenciado, diversas
rotinas para dosagem, que, tal como para concreto convencional, visam a
obten¢do de misturas que atendam aos limites estabelecidos.

O método alternativo que se tem adotado (28) (38) (39) fundamenta-se no
conceito de maxima densidade como descreve a rotina a seguir:

~

® Determina-se a composi¢do das vdrias gamas granulométricas, para o
menor indice de vazios.

O proporcionamento do agregado gratido dependeda combinacéo dos efei-
tos dos vazios dos agregados, area superficial e forma das particulas (58).
Normalmente o volume de vazios decresce & medida que aumenta o tama-
nho méximo do agregado. As composigbes devem ser feitas de modo a se
ter o méximo tamanho de partlculas.

Dependendo da quantidade de misturas a serem usadas na obra, a granulo-
metria pode ser constitufda de um menor niimero de gamas granulométricas,
procurando reduzir a condicdo de manuseio dos agregados e simplificando o
conjunto de instalages para produgao e beneficiamento dos agregados.

® Determina-se o teor de argamassa para se obter a maxima massa especi-
fica com base no método de compactagéo adotado;

® Determina-se o teor de pasta (aglomerante + dgua) para a massa especi-
fica maxima, a partir da porcentagem ideal de argamassa;
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e Ectabelecem-se as adequadas relagdes cimento/material pozolanico e
anualaglomerante (cimento equivalente) para alender as propriedades re-
querida

Com "Concreto Holado” '*ompostc- por agregado gravde a partir de Basalh:u
Imassa especfica 2,93 m) se alingiu uma massa especifica de 2,57 t/m’
(28] sendo que com qug]rngac:iu::'s com massa especifica ao redor de 2,7 t/m’
obleve-se "Concreto Rolado” com massa especifica ao redor de 25 tm?
28] (38].

A dosagem pode ser leita com auxilio de equipamento de compaclagao
porabl que apresenta aficiéneia semelhante a dos compaciadores a serem
usaclos na obra, Dessa forma os tecres de materiais sio proparcionados
com Dase nas massas especiticas obtidas, apos um delerminado lempo de
compaciacao, por pesagem de volume compactado,

Fiqura 107 = Madidar de consistdncia para avalacio da “rabaihabiidade” do Conere-
0 Rolgdo - SAKAIGAWA — JAFAQ,

Os mélndos para medigao da consisténcia (trabalhabilidade), atualmente
adolados, tem-se mosirado pouco eflicazes e pralicos para utilizagao intensa
no contrale de mistura no campo, Dentre tais métodos deslacam-se o En-
sai0 Vebe e o Ensaio de Cannon.

O ensan Vebe & um método padronizado para medicdo da trabathabilidade

¢le misturas secas mas nao € adequada aoc emprego em concrelos “pobres”
de frabalhahilidade a0 baxa quanto a requerida pelo CCR.
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Foi desenvolvido, dewido a isto, um métado madificado, adaptando-se um
feso sobre o disco plastico para apressar o colapso do cone de CCR ini-
cialmente moldado. O Vebe modificado for utilizado em estudos diversos
(Lost Creek, por exemplo) e um método similar foi empregads no Japao, Ma
Figura 102 ¢ apresentado o esquema do Vebe modificado.

ESCALA GRADUADA

PARAFUSO DE AJUSTE

DISCO DE ALUMINIO CONE DE ENCHIMENTO

DISCO DE CHUMBO _— /

DISCO PLASTICO

CONCRETO

CILINDRO

BASE DO
APARELHO

BASE DE
CONCRETO
— -

Figura 102 — Aparalho Vebe modificaco pard ensatos de Concralo Aolado,

Outro método, concebido por R. W. Cannon, da Tennessee Valley Authority,
recebeu o nome de seu autor e foi utilizado por M. R. H. Dunstan em estu.
dos patrocinados pela CIRIA (46), O ensaio consiste de duas partes: a verili-
cacao da compactabilidade do material e a medida da massa especifica, A
aparelhagem empregada consiste, apenas, na mesa vibratéria e no cilindro
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4o Vebe, além de conchas, cronometros, ete. O procedimento adotado é o
segumte:

e ancher o cilindro com concreto até a borda, sem compactagao.

» rasar o ciindro pela borda;

e colocar o cilindro na mesa wvibratdria e adensar o concrelo até que haja
pasla em toda a periferia do cilindro, medindo-se o lempo de vibracac am
segundos. Esse tempo & convencionaco como sendo a medida da traba-
Ihabilidade do concreto,

® a3 sequir, o concreto & novamente vibrado, até completar 120s, que é o
tempo total de vibragéao,

e o cilindro, é pesado, obtendo-se a massa do concreto. O concrelo, nesse
esiagio, deve apresentar excesso de pasta na superficie;

e o restanle do cilindro & preanchido com dgua e repesado, obtendo-se a
massa da agua,

e a massa especilica do concreto apds 120s de vibracao e caloulada por di-
[
ferancas.

Figura 103 = Apareltho Vebs, para ensaios de Conecreto Folage — SAKAIGAWA -
JAPAC,



Figura 104~ Ensaio de consisiénga, executado com concralo rolado, usando-se um
sistennia vibraldrio (penewrador de agregados), com molde @ peso — TUCURLT -
BRASIL,

Figura 105 — Reclpiente sobre (pengiracar) mesa whraldna, para ensaws de con-
sistenoa = TUCUR LT - BRASIL,

103



O conceito de dosagem de Concreto Rolado utilizado no Japao (R.C.D) é
de que para se preencher os vazios entre 0s agregados. deve haver pasta,
com certa folga, e isso € traduzido pela relagao:

B volume de pasta
volume de vazios no agregado miudo

Assim é que foram obtidos:

OBRA B
® SHIMAJIGAWA cvevererereceeeerssisreines s sssass e 1,20
O ONKAWE oo eoeoeeeeee e et eessetseessaesssesss s e aasa st ensareebscabenr et e rbesaesbeera e ae ek e b s seneeab st e s nans 1,18
O WIHHOW CPEEK oroeevieeeeeeseeseeseeesesssstsssesreeseesesssesesreeerensssesrsab s sasbeabasae s cemmenessans 0.67
O IVHAAIE FOTK ettt ese e eeeseesee et s s e e e b b s b s satsas e ba s aen et ans et sabe s et 0.64
@ (GAICSVIIIC oo eeeeaee e s et st asease s ebebe e e baae oot e e bt sae e b bR R s s 0,64

Dessa forma, pequenos valores de B (inferiores a 1.0), mostram a existéncia
de vazios no interior do concreto, e a decorrente permeabilidade.
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6.1. Generalidades

O “Concreto Rolado” tem as mesmas tendéncias das propriedades significa-
tivas do concreto convencional. Os valores obtidos para as diversas proprie-
dades tem mostrado grande semelhanca para os dois tipos de concreto. Al-
gumas diferengas sao imputadas em sua maior parte a diferenga no propor-
cionamento, pois o “Concreto Rolado” possui menor teor de &gua que o
concreto convencional, e menor teor de pasta (ao redor de 70% daquela do
concreto convencional).

O que basicamente difere nos dois processos é o modo de adensamento.
Caso n&o ocorra similitude entre CCR e o convencional as causas s&o devi-
das a a diferengas nas dosagens, granulométrica e indice de vazios. Assim
como € possivel projetar uma vasta gama de dosagens para o concreto con-
vencional, de modo a fazé-lo atender a determinados requisitos, 0 mesmo
ocorre com o CCR.

6.2. Massa Especifica

A massa especifica obtida para o0 CCR ¢ ligeiramente superior, cerca de 1%
a 3% do concreto massa convencional com os mesmos tipos de agregados.
Isto ocorre devido ao menor teor de dgua e de pasta da mistura e da maior
energia de compactagdo do CCR. Entretanto, caso sejam utilizados finos de
menor massa especifica como “Filler”, ou o teor pasta seja aumentado com
adicos de agua ou de materiais pozolanicos, o aumento na massa especifi-
ca do CCR pode ndo ocorrer.

Os valores obtidos, no Brasil, para massa especifica de CCR foram de apro-
ximadamente 2,4 /m® em Tucurui e Saco de Nova Olinda e 2,6 /m*® em
Itaipu. Na FIGURA 35 sao apresentados alguns outros valores de massa
especifica do “Concreto Rolado”.

6.3. Resisténcia 8 Compressao Axial Simples
A resisténcia & compressédo axial simples do concreto compactado é afetada

principalmente pela relagcdo &gua/aglomerante e pela energia de compac-
tacéo.
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Uma das maneiras eficazes de se comparar valores de resisténcia consiste
em colocé-los sob a forma de rendimento, definido como a relagéo entre a
resisténcia & compressdo axial simples e o consumo de aglomerante. A Fl-
GURA 106 mostra um conjunto de rendimentos de vérias obras onde se uti- -
lizou o Concreto Rotado. Comparativamente sdo mostrados valores de ren-
dimentos de concreto massa convencional usado em algumas obras.

As resisténcias obtidas (8) (12) (21) (27) (28) (31) (48) para o “Concreto Ro-
lado’* s&o aproximadamente 15 a 30% mais elevadas do que as do concreto
massa convencional, como mostram os rendimentos nas FIGURAS 106 e
107.

Essa diferenca é estremamente vantajosa para o “Concreto Rolado”, no que
que se refere as tensdes de origem térmica, pois pode-se atingir um mesmo
nivel de resisténcia, com um menor consumo de aglomerante.

6.4. Resisténcia a Tracao

As relacbes entre a resisténcia a tragdo por compresséo diametral e a resis-
téncia & compressao axial do CCR variam de maneira similar as obtidas pa-
ra concreto convencional. ‘

O “Concreto Rolado” apresenta a resisténcia a tragao com valores entre 5%
e 20% dos valores das respectivas resisténcias a compresséo axial simples
(6) (9) (26) (27) (38)(48) (50) (51), como evidéncia a FIGURA 108.

6.5. Resisténcia ao Cisalhamento e Angulo de Atrito

A resisténcia ao cisalhamento do “Concreto Rolado” e o &ngulo de atrito
também apresenta valores nas mesmas proporgoes (50) com relagéo a re-
sisténcia & compressao axial simples, que as observadas para o concreto
massa convencional.

E importante observar, com respeito ao cisalhamento, que praticamente s&o
estabelecidos dois pares de pardmetros, ao se ensaiar ao cisalhamento.

e A tensio de cisalhamento de pico (que é a de ruptura), “C*

e Atrito de Pico, ¢ além de

e A tensdo de cisalhamento residual, existente apds a ruptura, desginada
por (“C"), e

e Atrito residual §', como se apresenta na FIGURA 109 (59).

Os ensaios de compressao triaxial tem o objetivo de determinar a envoltdria
de Miohr e em decorréncia a coesdo e o dngulo de atrito interno.
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Undulations (Macro}
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Failure Criterion

o
%y
{b) Mohr's Representation of Siress
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(c) Conceptual o - « Curves {(d) Bi-tinear Representation of Test Re:

Figura 109 — Condigdes da Superficie e o Ensaio de Cisalhamento na Junta de Cons-
trucdo

O procedimento desse ensaio € baseado nos métodos CDR-C-93/70, CRD-
C147/ do Corps of Engineers e ASTM-D 2664, consiste basicamente em
submeter um corpo de prova, revestido por uma membrana impermeavel e
flexivel & uma presséo confinante, constante, e uma carga axial até a ruptu-
ra, como se esquematiza a FIGURA 110.
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P » CARGA AXIAL APLICADA {kgl}

lo—o A = AREA DA SECAC TRANSVERSAL DO ESPECIME [em?)
- J—
—_ J—
—_— R (= P/a = TENSAO AXIAL APLICADA (kgt/em?)
— , FE—
4 ESPECIME 04
—] —— 0 * PRESSAO CONFINANTE = MENOR TENSAO PRINCIPAL ( Kkgf/em?)
——ef L —
_ PR .
— 0‘; 2™+ (Y% = MAIOR TENSAO PHINCIPAL

N

Figura 110 — Esquema de Carregamento de um Corpo de Prova Submelido ao Ensaio

de Compressdo Triaxial

Com as tensbes principais (1) de ruptura para cada tenso confinante (74)
determina-se graficamente o conjunto de circulos de Mohr, e posteriormente

1

a envoltoria, obtendo-se a coesdo (C) e o angulo de atrito interno (@) do

concreto, como mostra a FIGURA 111.

T = TENSAO DE CISALHAMENTO
i } 4

/’ ;:NvoL1é|¢|n DE_MOItH

—
\ TCHSAD NORMAL
1

~

Ig@ =

o ol

Ly -stly
2:n/ 57

S-1

2 V5§

ST
T

C+ Migp

COESAD

HUMENO DE ENSAIG

ANGULO DE ATRITQ INTEHND

Figura 111 — Envoltoria de MOHR e Parametros de Cisalhamento
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a .I. o E 1.. ] » I. .. ;1‘ _..
Figura 112 — Obtengdo de Corpo de Prova B 15 x 30 cm a Farlir de Testemunhos de
g 25 % 50.cm

O ersaios sao execulados, com corpos de prova 0 15 % 30 em.

O eorpos de orova sao proleaidos £ impermeablizados com um reveslimen-
to como maosiram as FIGURAS 113 e 114,

Para A realizacio do ensaio de commressao traxial utilizou-se dos equipa-
menlos mostrados nas FIGURAS 115 e 116



L

Flgura 113 - Execucdo do Revestimenta de Protecdo

Figura 114 — Sequencia de Corpos de Prova, Evidenciando as Efapas do Aevest-
menio - A Esquerda, Corpo de Prova, sem Revestimento e com Placas de Regular:
zapan = Ao Centro, Corpo de Prova com Filthe Fidshico — A Direita, Fita Adesiva, e
Fita Crepe, Aphcadas.,



d Figura 115 - Vista Geral dos Equi-
pamentos Usados nos Ensaios de
Compressdp Triaxial, - Prensa, CA-
e mara, Traxal — Célula de Carga

i | " A

Figura 116 = Camara Traxial Posicionada na Frensa, (Para Carga Axial) Sendo a
Confinante Aplicada por Bomba Manual A Céiwa de Carga Entre o Topo da Camara
e ¢ Prato da Prensa Mede a Carga Axial
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A Camara triaxial ulilzada & mostrada esquematicamente na FIGURA 117

O cisalhamento pode ser determinado através de outros ensaios como mos-

lrarm as liguras subseguentes,
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Figira 117 - Esquema da Camara Lisada no Ensaio ce Comprassao Axal

Figura 118 — Ensaio de Cisalhamento ndo Confinadn, de Acordo com CRO-C-59 —
"METHOD OF TEST FOR LONGITUDINAL SHEAR 5 TRENGTH, UNCONFINED
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Figura 119 - Ensaio de Glsalhamento com Apficagde de Tensao Normal de Cenfina-
menlo
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Figura 120 - Maauing Packihl de Ensaip de Csalliamenta com Aplicagdo de Tensd
Mormal de Conlinamaonto
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Figura 1253 = Outro Du:'ra.'he do En'-‘,ﬁlc de Cisalhamenio "IN-GITU" — Sobre Aterra Ex-
perimental = URUGLUA-T = ARGENTINA
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Figura 124 — Defalbe da ;-upc-rhcm (o 2] '-h.,un.l.rn de dunta de Constrecdo apds Ensaio
de Cisathamenio "IN-SITUY = URUGUA-l — ARGENTINA

Um comiunto de valores de cisalhamento g angulo de atrilo & mostrado na
FIGLURA 125,
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b.b. Modulo de (Elasticidade) Deformacao e Coeficiente de Poisson

Os principais fatores que afetam as propriedades eldsticas do concreto séo,
a idade, o tipo de agregado, o fator agua/cimento ou qualidade da pasta. O
modulo de deformagdo do concreto aumenta com a idade e é governado
nas idades iniciais, principalmente, pelo teor de aglomerante, apds o que
passa a ser afetado, grandemente, pelas caracteristicas elasticas dos agre-
gados. .

O moédulo de deformagao do “Concreto Rolado” € menor que o médulo de
deformagao do concreto convencional, nas baixas idades quando se usa
baixo teor de pasta (cimento e agua). A partir da idade de, aproximadamen-
te, 90 dias, o mddulo de deformagéo do “Concreto Rolado” tende a se as-
semelhar ao do concreto massa convencional.

Enquanto que o mddulo de deformagédo do concreto massa convencional
apresenta-se com valores de 120.000 kgf/cm? a 400.000 kgf/cm? (64) (65)
(66) a idade de 7 dias o “Concreto Rolado” apresenta-se com valores de
60.000 kgf/cm?® a 100.000 kgf/cm? (38) (49) (66).

A FIGURA 126 mostra um conjunto de valores de Mddulo de Deformacéo
do Concreto Rolado e de Concreto Convencional.

Os valores de coeficiente de Poisson para o “Concreto Rolado' ndo tém
mostrado diferengas significativas para com aqueles conhecidos para o con-
creto massa convencional. Os valores encontrados tém se situado entre
0,15 e 0,22,

6.7. Deformagdo Lenta (Fluéncia)

A fluéncia é grandemente influenciada pelo médulo de deformagéo do agre-
gado e pelo teor de finos na argamassa. De maneira geral os valores obti-
dos para o “Concreto Rolado”, até o presente (45) e (60) (61), tern apresen-
tado vantagens significativas com relagdo aos valores de coeficiente de
fluéncia obtidos para o concreto massa convencional, como se evidencia pe-
fa FIGURA 130.

O ensaio de fluéncia & compressédo consiste basicamente na determinacéo
da deformacgéo decorrente de uma solicitagdo constante aplicada axialmen-
te, durante um certo periodo de tempo. A carga constante; aplicada normal-
mente se situa ao redor de 40% da resisténcia do concreto a compressao
axial simples.

O ensaio de fluéncia aplicado sobre corpos de prova de concreto convencio-
‘nal, tem um procedimento padronizado e de amplo conhecimento. Nesse
ensaio, as deformagdes ocorridas no concreto convencional séo normalmen-
te determinadas através de medidores elétricos embutidos nos corpos de
prova, moidados com essa finalidade.
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Os corpos de prova de Concreto Rolado, normalmente sao obtidos a parti
de testemunhos extraides, nao sendo possivel contar com extensdmetros
elétricos embutidos,

Festam entio as seguintes opgoes.

e Efetuar medidas por extensémetros elétricos (Wire Strain Gages) colados
a superiicie do corpo de prova, ou

e Eictuar medidas com o exlensomeatro mecanico atraves de bases lixadas
ao corpa de prova,

Tendo em vista a longa duracio dos ensaios, @ a precaucao guantoe a even-
tuais danos, & normal optar-se pela atilizacao de base de exlensdmelros
mecanicos, como mosiram as FIGURAS 127 e 128,

Os corpos de prova sao protegidos conlra a perda de umidade, por uma
membrana de borracha natural ver Fotos 127 e 128),

Figura 127 — Lellura da Deformacdo, Alravds de Alongdmetro-Ma-
riont, Durante o Ensaio de Fluénoia
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Figura 123 — Laitura da Deformacao
Atraves de Alongamenta Npe Tenso
Tast = Durante o Ensao e Vana-
fdo Autdgena

I i L H - k 4 e by .
Fjgura' 129 — Vista Geral do Ensaie de Fluénecia, com Corpos de Prova de Concrefo
Rolado de URUGUA-I = ARGENTINA
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A FIGURA 130 mostra um conjunto de curvas de parametros 1/E, f(k), para
concretos convencionais, com vanos teores de aglomerante {de 107 kg/m® a
194 kg.-’m'*‘) e de obras com Concreto Rolado, sendo que a fluéncia é ex-
pressa por:

) :% + (k) log (t + 1), onde

¢+ = deformagao especifica por unidade de tensao
E = mddulo de deformagéo

f(k) = coeficiente de fluéncia

I = idade

Sendo o valor do médulo de deformagdo “E” do “Concreto Rolado™ menor
gue o do concreto massa convencional & baixas idades, e os valores de f(k)
pouco maiores, o valor de “¢” do “Concreto Rolado* sera maior do que o do

concreto massa convencional.

Essa situacdo é bastante favoravel do ponto de vista das solicitagbes térmi-
cas pois de forma aproximada tem-se:

= A0 . «.E.Fr— g, onde

7 = tensdo de tragdo devido a variagao de temperatura
AQO = maxima queda de temperatura

a = coeficiente linear de expanséo térmica

E = mddulo de deformacgao

Fr = fator de restrigao

7o = relaxagéo de tenséo devido a fluéncia

Nota-se entdo que havendo redugio do valor de “E”, e aumento da rela-
xagdo ¢y, 0 valor da tensdo “vy” de tracdo, devido a queda de temperatura,
serd também reduzido, diminuindo consequientemente a possibilidade de
fissuragao.

6.8. Capacidade de Alongamento

Os fatores que normalmente afetam a capacidade de alongamento (Strain
Capacity) sdo: o tipo de agregado, forma de particulas, o teor de cimento e 0
tamanho méaximo do agregado {67). Concreto com agregados britados pos-
suem maior capacidade de alongamento. O aumento do teor de cimento
aumenta a capacidade de alongamento, porém, aumenta mais ainda os
problemas de origem térmica.

A capacidade de alongamento do Concreto € conceituada como sendo a
méaxima deformacdo que o mesmo apresenta, antes de romper quando
submetido a um esforco de tragdo aplicado por incrementos de cargas cres-
centes até a ruptura, a uma velocidade estabelecida.
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A capacidade de deformagao do Concreto Convencional tem sido determi-
nada por ensaios de tragio por flexao de vigas. As deformacgdes de tragdo
sao medidas por extensémetros elétricos embutidos efou por medidores elé-
ricos tipo “Wire Strain Gage' ‘colados a superficie de tragao.

De mesma lorma que o citado para os ensaios de fluéncia no Concreto Ro-
lado as dificuldacdes de embutir o medidor de deformagao, no corpo de pro-
va, reduz a opcao para a medicdo através de exlensametros elétricos de re-
sisténcia (tipo Wire Strain Gage).

A determinacao da capacidade de alongamento do Concreto Rolado pode
ser feita sobre corpos de prova extraidos de atemo experimental, como se
mostra em seqliéncia, executados no Laboratdria da itaipu Binacional.

Nos lopos dos corpos de prova sdo coladas chapas metdlicas para apli-
cacao do carregamento,

Figura 131 — Colagem de Chapa Metdlica no Tope do Corpe de Frova

Para determinacdo das deformagdes de tracio foram colados "Wire Strain
Gages" em duas faces diametralmente opostas, sendo que a leitura foi efe-
tuada por uma ponte Peekel modelo B-105 com sensibilidade de 1 psirain,
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Figura 132 - Corpo de Prova de Concreto Bolado Preparacio para o Ensaio de Tra-
¢do. Nota-se a Prolecdo com um Fiime Pldstico e o Extensdmetro Elétrico Coiado




Fieura 133 — Pomle de Lefdura Peckel, com Senstlidace de 1 LISTRAIN Uhizada pa-

ra a5 Leffuras de Deformazons
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Figura 134 — Corpo de Frova Montado na Estrulura de Reagéo, Vendo-se Acima {Da
Estrutura) o Macaco Hidréulico, Acionado por Pulmao-Bomba e Mantmetros de Pre-
cisde (A Esquerda), A Direila o Conjunto de Leituras de Deformagdes

Para a aplicagdo do carregamento pode ser utilizado o sisterma demansirado
na FIGURA 134,

A FIGURA 135 mostra um conjunto de valores de capacidade de alonga-
mento de concretos massa convencional (67) e Rolado (Urugua-i) (Capan-
da).

Deve-se, entrelanto, considerar de modo aproximado, com base na ex-
pressdo (68) (69),

T T + T
sl R (i

E 5 x f(k) log (t + 1) onde
|
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¢ = capacidade de alongamento;

T4 = resisténcia a tragdo na época i;

Ej = mddulo de deformagéo na época i;
Ttk = resisténcia a tragdo na época k;
f(k) = coeficiente de fluéncia,

que fazendo-se a cormregdo de fluéncia sobre os valores de tragdo do ensaio
rapido ter-se-4 uma maior capacidade de alongamento para uma solicita¢ao
lenta, semelhante & que ocorre pela dissipagdo de calor do interior da mas-
sa de concreto.

6.9. Variacoes de Volume

A ocorréncia de variagdo de volume devido & perda de dgua ou retragao por
secagem € significativamente menor no “Concreto Rolado”, devido ao me-
nor teor de 4gua e cimento, do que no concreto massa convencional. A su-
perficie estd sujeita & secagem, como em todos os concretos, mas ha
também no “Concreto Roladd * menor superficie de pasta e maior restri¢ao,
devido ao maior volume de agregados.

Devido ao menor teor de pasta (dgua e cimento), a 4gua de exsudagéo
(Bleeding) é menor ou praticamente nula. O assentamento pléstico,
também, é menor ou praticamente nulo. :

As variagbes de volume do concreto sdo afetadas pela quantidade, tipo e
qualidade do cimento. Como o teor do cimento do “Concreto Rolado” é me-
nor que o do concreto massa convencional de mesma resisténcia mecanica
é estimado que a variagéo autégena de volume do “Concreto Rolado” seja
menor que a do concreto massa convencional equivalente.

As expansbes decorrentes da reagdo &lcalis — agregados também seriam
menores devido ao menor teor de cimento no “Concreto Rolado”.

As variagGes de volume devido aos fatores térmicos sédo influenciados pelo
teor e tipo de aglomerante e pela caracteristica e quantidade de agregados.
Considerando que o “Concreto Rolado” tem menor teor de cimento para um
mesmo nivel de resisténcia que o concreto massa convencional, a evolucdo
adiabatica sera menor, o que implica em uma variagéo volumétrica menor.

6.10. Propriedades Térmicas
As caracteristicas térmicas — difusividade — condutividades — calor especifi-
co e coeficiente linear de expanséo térmica do “Concreto Rolado” nao apre-

sentam diferengas significativas quando comparadas com as do concreto
massa convencional equivalente.
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6.10.1. Elevacio Adiabdtica de Temperalura

O ensaio de elevagdo adiabdtica de lemperatura permite delerminar a evo-
lugdo de temperatura, decorrente da geragao de calor, devido a hidratagao
do concreto.

O ensaio & feilo em um sistema adiabdlico, sem que ocoma, em termos pra-
ticos, troca de calor com o exterior, como a do Laboratdrio de Concreto da
Itaipu Binacional.

Para tanio o corpo de prova moldado & colocado em um calorimetro com-
posio por duas camaras (externa — 3,7 x 29 x 2.95m e interna — 1,7 % 1,7 x
1,9m) dentro de uma sala climatizada. A camara interna ¢ mantida a mesma
termperatura (em evolugio) do corpo de prova,

A seqliéncia desde a moldagem do concreto rolado, até a execugao dos en-
saios & vista nas FIGURAS de 135 a 140,

Flgura 1354 - Compactagio de Corpo de Prova de Concrelo Ao-
iado no Molde para Ensaio de Elevacae Adiabdtica, Vé-se no To-
po do Corpo de Prova o Gabarlo dos Termdmetros - Dimensan
do Corpo de Prova g 70 x 70 CM
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Figura 135 — Retlirada do Gabanto de Insialacao dos

Termometios

Figura 137 — Icamento do Molde Fa-
ra Colocagdo no lsolamento do Ca-

lorimetro
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Figura 1258 = nslalacao dos Termdmelros, no Corpo o Prova
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Figura 140 - Painel de Controle e Registro de Temperatura, Notando-se-
& Caxa ce Varredura

& Multimetro Digital para Ledtura individual

& Registrador Continuo

s Confrolador de Temperatura

® Ponfe de Equilibrio Diferencial

Durante 0 ensaio a temperatura da camara interna eleva-se juntamente (por
sislema de aquecimento) com a temperatura do corpo de prova,

A temperatura da camara externa também avaolui, mas sendo mantida ao
reclor de 2°C a 4YC abaixo da instanianeamente observada no cOrpo de pro-
va, 8 na camara interna. Isso tem a finalidade de absorver o calor feradopa-
los molores, e atnlos ae eixos, colocados externamente.

As lelluras de lemperatura sao feitas a intervalos de 15 minutos nas 24 ho-
ras iniciais e de 30 minutos no restante do ensaio.
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Figura 141 — Curvas de Elevagdo Adiabdlica de Temperatura, de Concretos Rolados.

6.10.2. Difusidade e Condutividade Térmica

A difusidade térmica é a relativa capacidade de um material em deixar tro-
car calor.: :

A medida da difusividade térmica do concreto consiste, basicamente, em
determinar a queda da temperatura de um corpo de prova, em fun¢ao do in-
tervalo de tempo decorrido.

A difusividade representa a velocidade em que ocorrem variagbes de tempe-
ratura no interior de uma massa. E, portanto, um indice que mostra a maior
ou menor facilidade com que o material apresenta as variagfes de tempera-
tura.

Os ensaios de condutividade podem ser efetuados sobre corpos de prova
extraidos a partir dos espécimes moldados para o ensaio de elevagao
adiabatica. As FIGURAS de 142 a 145 mostram a seqliéncia desde a prepa-
ragdo dos corpos de prova até o ensaio.

Para a leitura de temperatura é utilizado um multimetro digital de,precisao

acoplado a uma caixa seletora que interconecta os termdémetros com senso-
res de platina.
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Figura 142 — Extragdo de Corpos de Prova para Ensaios de Condulividade, e Calor
Especifico a Partir do Corpo de Prova de Concrefo Rolado Moldada para o Ensaio de
Elevacdo Adiabdtica.
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Fiwea 1453 — Exececdo de Fue Para Pormide Mesie o Diterencial ae Tomperatung
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Figtrra 144 — Corpo de Frova (ff 20 x 40 CM) de Concreto Aoiado, com o Tube de Co-
bre, no Furo Central, para Receber o Termomelio.
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Os valores obtidos para duas risluras de concreto rolado sao moslrades na
FIGURA 146, onde se incluem valores de condutividade e difusividada de
concretos massa convencional, utilzados na cbra Haipu, a titulo de compa-
ragao,

[ T LE CAENTO | TERMICA | TERsNGA
MISTLRA CORGIEE T Lo ALNEGALD | OOV A et ALapE. |
b . | 1 [caltom 4G ) 10" jemYR) | A i)
L O = T B et S | Y
[ = DX : | 22 R | T e W
PH=r - 04 441 1,2 ol 5 (K]
['c'l-r' + L | 4,60 i, T i :.—]

— AL L

Figura 146 — Valores de Condutividade e Dilusidade Térmica

6.10.4. Calor Especilico

Calor especifico é a guantidade de calor necessaria para elevar de um grau
a temperalura da massa uniléria do maternial,

A delerminagao do calor especilico do concrelo & feita medindo-se a ele-

vagao de temperatura de um corpo de prova de massa conhecida, ' termi-
camente 1solado, do ambiente ao qual se formece uma determinada cuanti-
dade de calor.

Figura 147 - Colocagdo do Corpa de
Frova de Concrelo Rolado, no Calo-
rimelro, com Auxilio de Haste Meid-
2l ica Pripria,
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Fiqura 148 — Calgrimelro e Painel de Controle e Medicdo para Ensaios oe Calor Es-
peciice, O Eguipamenta Possul

= Heldgo Tompanzadares

e Waltimealro

o Tormdmeltos
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O corpo de prova de concreto ¢ introduzido no calorimetro, sendo que um
aquecedor centralizado no furo do espécime fornece calor ao centro do cor-
po de prova. O sistema & mantido em situagdo homogénea e uniforme. Me-
de-se a temperatura, a energia fornecida e o tempo, obtendo-se o calor es-
pecifico para a massa conhecida.

Os valores obtidos para os concretos rolados de Urugua-i sdo mostrados na
FIGURA 148, onde se observa, também, valores de calor especifico de con-
creto massa convencional de ltaipu, para efeitos comparativos.

TIPO OF COHSUMO TiPO DE CALOR FSPECIFICO
Hernt COMCRETO Cha/m) AGREGADO (col /g°C) CV. (%)
PM- 60 ROLADO 60 BASALIO 0,228 L]
PM-30 ROLADO 50 HASALTO 0,233 1,6
T6-H-04 MASSA 140 BASALTO 0,243 1,7
76.5.03 UASSA 162 BASALTO 0,252 2,0

Figura 148A — Valores de Calor Especificio de Concretos Rolado e Massa Conven-
cional

6.10.4. Coeficiente Linear de Expansao Térmica

O coeficiente linear de expanséo térmica é definido como sendo a variacao
de um comprimento unitario, causada pela variagdo unitaria de temperatura.

O ensaio consiste em medir a variacao de comprimento sendo QUe 0 corpo
de prova é posicionado, em ciclos alternados, em ambientes de temperatu-
ras distintas.

No caso, o Laboratério de Concreto da Htaipu Binacional, possui duas cama-
ras especiais para esse ensaio, para temperaturas de 4°C = 19C, e 38°C +
1°C.

Os corpos de prova de Concreto Rolado sao moldados, nas dimensées de
0,25 x 50 cm, com concreto integral (sem peneiramento). Apds a moldagem
sdo cortados longitudinalmente, para uniformizar a superficie a recebgr a co-
lagem dos extensémetros elétricos (Wire Strain gages), como se vé na FI-
GURA 149,

Para o ensaio s&o utilizadas as duas camaras térmicas (382C e 42C) e 0 ins-
trumental visto na FIGURA 150.

Os valores obtidos sdo mostrados na FIGURA 151 comparativamente,
também, com valores de ensaios sobre concretos massa convencional, usa-
dos em ltaipu.
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Figura 1453 = Corpos de Prova de Concreto Rolado. Preparados para Ensaio de Ex-
pansio Tanmicd,

— Py m -

\ > Ty g
Finra 1580 = nsfrumenial Usado nos Ensains
e Caiva Selpiora (Esquerds)

s laclicadar de Defremacdo Esitica para Lettura dns Deformacdes (Direita)

* Pante Tormamdinea paca Leiturs das Temparalieas tAbaixa)
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OBSERVACOES

wist TIPO DE CONSUMOD Tipo pE  |COEFICENTE LItEAR OF
ISTUR xp
s A CONCRETO (kg/m3) AGREGADO EXPANSAQ TERMICA
{1wo®/7°¢)
PM-60 RO 3 CONC A
NI | __Rotapo ° BAsALTO T Sary
PM-90 ROLADO 90 BASALTO 8,33
7T6-p-04 MASSA 1869 BASALTO 8,00
76 -F-03 MASSA 162 BASALTO 7|7';

Figura 151 — Valores de Coeficiente de Exp

do e Massa Convencional

6.11. Permeabilidade e Absorcao

ansdo Térmica Linear de Concretos Rola-

A permeabilidade e absorgdo do concreto dependem muito do sistema e
distribuigéo de vazios, do
da mistura. A absorgao d

e 5%.

grau de compactagdo, bem como do teor de pasta
o “Concreto Rolado” tem se apresentado entre 3%

A determinagdo da permeabilidade, consiste em se avaliar a passagem de
um fluxo de agua, pelo material, com dimensoes e condi¢bes conhecidas.

‘Pelo conceituado na Lei de Darcy, determina-

lidade kc do concreto, através de:

Q

Kc A

L
.H

Ke = Coeficiente de permeabilidade do concreto

Q = Vazéo

L = Comprimento do corpo de prova
H = Altura da coluna d 4gua
A = Area da secdo transversal do corpo de prova

, sendo

se o coeficiente de permeabi-

Os ensaios sdo executados sobre corpos de prova extraidos, com di-

mensoes
153.

Para execugdo do ensaio é utilizado um e

FIGURA 154,

p 25 x 25 cm preparados como evidenciam as FIGURAS 152 e

quipamento préprio, mostrado na

Durante o ensaio a temperatura do ambiente é mantido a 23°C = 1°C,

Os valores obtidos nos ensaios sdo mostrados na FIGURA
to com outros valores de permeabilidade de concretos rolad

tos convencionais.

155, em conjun-
0s, e de concre-

Esses valores s&o maiores que 0s obtidos para o concreto massa conven-
cional que se situam entre (70) (71) 10™"* m/s e 10°** m/s.

145



f'F-" i -'M 3 Cm

: |-..|.-5M PRGEPAIFL DO

P/ EHSAIO pe
. PERMEARNLIYADE

=

PREPARA DO [
F/@NSAID Da [

; ‘,“j.'nnnmmu 6

Figura 1582 - Corpos de Prova de 025 x 25 em, de Concrelo Roiado, Preparados, na
Superlicle Lateral, com Argamassa Epoxdica

W cpzoy25em
i prEePARS DO
i v an spi DF
penmEnBILiEDY

Figura 153 — Instalagdo do Corpo de Frova na Campanula de Ensaia
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Essas caracleristicas devemn ser lomadas em consideracao no projeto de

uma obra, como se comenta no item 4.6,

'\.m | "

i i

ks

Figura 154 = Equipamento Usado no Ensaio de Permeabiiidade
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7.1. Generalidades

O planejamento, a logistica e o arranjo geral para construgdo com CCR sdo
consideraveimente diferentes que para concreto massa convencional, pois,
em lugar da construgdo vertical em blocos virtualmente independentes, o
langamento, no caso do “Concreto Rolado”, segue um fluxo horizontal, como
uma obra de terraplenagem.

Quando ocorrem problemas na &rea de langcamento, eles devem ser imedia-
tamente solucionados sob pena de reduzirem ou paralisarem a produgéo, a
custo elevado. Isto porque, tipicamente, o langamento de CCR se faz de
ombreira a ombreira ou em grandes dreas, nao se prevendo frentes de tra-
balho alternativas. A necessidade de nao haver interrupgéo faz com que pra-
ticamente, todos os materiais, acessos, embutidos, fundagées, equipamen-
tos, etc,, sejam estudados, planejados e colocados & disposi¢cdo da obra
com antecedéncia.

Todos os servigos relativos ao abastecimento e limpeza de equipamentos,
montagem de formas e de embutidos, etc., devem ser levados em conside-
racéo no sentido de néo interferirem nos servicos de langamento, espalha-,
mento e compactagdo, sendo executados de preferéncia, fora das regides
afetadas por tais servicos e em horas de troca de turno ou de parada pro-
gramada. O acesso as pracas de langamento de veiculos e de pessoa: nao
diretamente envolvidos nos servigos relativos do CCR deve ser evitado.

As razées dessas precaugdes residem no fato de que a velocidade de cons-
trugéo &, um dos fatores que induzem & maior economia ao se aplicar o mé-
todo. Uma barragem de CCR pode subir cerca de 60 cm/dia, dependendo
apenas da velocidade de produgéo do material. Com isso uma gbra de 50 m
de altura poderia levar cerca de 3 meses para ser concluida. E o caso, por
exemplo, das Barragens de Saco de Nova Olinda, Grindstone, etc.

7.2. Canteiro de Obra

Para 0o bom desenvolvimento de obra em CCR, trés itens relativos ao can-
teiro de obras sdo de fundamental importancia: a estocagem de agregados,
a locagdo das centrais de concreto e o fluxo de materiais e equipamentos as
pragas de langamento.
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A'produgéo e estocagem de agregados, previamente ao inicio dos servigos,
devem ser, de preferéncia, a maior possivel e, em algumas obras, tem che-
gado a cerca da metade das necessidades de agregados para CCR. As
razbes para tanto s&o:

e Construtivas:

A “velocidade* de utilizagdo de agregados pode suplantar suas velocida-
des de produgédo e com estoque “pulméo” pode-se garantir o langamento 0
CCR, sem atrasos ou paradas. Além disso, 0 material que, ocasionalmen-
te, seja produzido fora dos limites de especifica¢do, pode ser misturado
em um grande estoque de modo a resultar em material ainda dentro dos .
limites; -

@ Econdmicas

E relativamente facil ter o sistema de produgdo de agregados em plena
operagdo enquanto os trabalhos para o inicio das obras estejam come-
gando; isto pode influir no fluxo de caixa, dependendo do tipo de contrato.

® Técnicas

Em regides onde as diferengas de temperaturas médias por estagdo sédo
grandes é vantajoso produzir grande parte do agregado durante o inverno,
estocando-o de modo que, por inércia térmica, seja possivel o langamento
de grandes volumes, mesmo No verdo com isso sdo reduzidas as probabi-
lidades de fissuramento de origem térmica; este tipo de procedimento é
utilizado, quando possivel, em locais onde ocorre inverno rigoroso o que
dificilmente pode ser benéfico nas condi¢oes brasileiras.

A localizacdo, o tamanho e a forma dos estoques de agregados devem ser
coordenados com a locagao das centrais de concreto e com O método de
abastecimento, visando otimizar e agilizar as operagoes relativas a produgédo
de CCR.

A localizagdo da central de concreto deve ser tal que 0s requisitos de ener-
gia sejam minimizados, ou seja, que possibilite reducdo nas distancias de
transporte horizontal e vertical, para que 0 tempo de exposigdo da mistura.
fresca seja minimo. Especificamente, se utilizados caminhdes, a central de-
ve ser localizada em &rea elevada de modo que vazamentos € Agua servida
sejam drenados para longe.

As FIGURAS 162 a 164 sugerem (72) algumas idéias de planejamento de
instalaces para o “Concreto Rolado”.
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Figura 157 — Disposicio das Instala
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Figura 158 = nslatacdes de Producdo Junlo a Obra - UF’F’EH’ STILL-WATER = ELIA,
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Figura 160 - Sisterma de Produgdo de Agregados e Concretos Junta & Obra — ELK
CREEK = ELA.
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Figura 161 = Fluxograma de F‘mdupaa de Conareto - Desde 05 Esrclqrues e Aﬁmm
dos Até o Transporte do Concreta Pela Plano Inclinado = SAKAIGAWA = JAPAC
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{3 ACessos

Ao se ulilizar veiculos para o transporte de CCR, um completo estudo, pre-
liminar, deve ser feito para lodo o sistemna de acessos a obra, enfocando o
terreno local, a existéncia de material de empréstimo, localizacao das diver-
sas cenltrais, ilinerédrios e consideragoes ambientais.

Caso a central de concreto se localize a montante da barragem, por exem-
plo, o problema a estudar sera comao fazer a rodovia atravessar o paramento
montante. Outro problema a ser verificado, sempre, e como elevar os aces-
s0s de modo a manté-los ao nivel da camada em lanzamento. Além disso
deve ser lembrado que taludes e inclinacées de pista devermn ser mantidas
de acordo com a capacidade dos equipamentos e regras usuais de sequran-

Ga.

Acessos a superficie de lancamento devemn ser as mais retos possivers de
maneira a evilar curvas e, portanto, minimizar a ocorréncia de dangs provo-
cados pelos pneus dos equipamentas, As superficies dos acessos As pracas
de langamento devem ser capeadas com cascalho ou rocha de modo gue
ajudem a “limpar” os pneus dos veiculos e previnam a contaminagdo da su-
perticie do CCR por lama, pd, etc. O procedimento usual para minimizar tal
contaminagdo, tem sido a lavagem dos pneus dos veiculos por meio de ja-
tos dAgua, imediatamente antes de adentrarem as pragas de lancamento.

Figura 165 - Lavagem dos Pneus do Vefculo Transportador de Concrelo Aolaco —
ITAIPL
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= .lr;um 166 — Aspecto da F’f-qra de E.-*F.rada & F'raca de Ap.'.lmc.m ey Gmcmrn Rolado
- TUCURU - BRASIL

Do ponto de vista de facilidade de acesso, a localizagao ideal para as cern-
trais de concreto aparenta ser uma das ombreiras, oblendo-se, em geral,
acessos curtos & am linha com o eixe longiludinal da obra.

fio se planejar e dimensionar os acessos, deve ser lembrado que a utili-
racao do CCR em barragens traz beneficios e vantagens devido, principal-
menta, a rapidez de construcao, Portanto o fluxo de materiais e equipamen-
o=, de‘e para a praca de langamento, deve ser o mais curlo e rapido possi-
vl para que seiam ablidns menoras ciclos de ransporte. 1sso significa que
05 acessos devem ser dimensionados para tanio e a Iclmliﬂ(;:'m das diver-
ras cenlrais e dreas de rabalho devemn interlerir o minimo possivel neste
fHuxn,

.f' iqura 167 = Lavagem dos Preus do Caminhio Dump Crez‘e ch.trm a Fista de Enro-
camonio — TUCURUS — BRASIL



BRASIL

'\}

by mos

L-- 'b"' bt -1."'{_ "'t." I:"'"-l:-"fl

na Praga de Ap.faca-;;'éa do Cancre.ra Holado — Tue u.rur Brasil
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Figurea 170 — Lavagem dos Fneus, Sobre Pista de Britas —= UPPER STILLWATER -
EliA

Motande-se as Marcas Evi-
dentes Dalvadas Pelo Trdfeqo de Velculos — WILLON-CREEK - EUA.
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Figura 172 — Acesso 4 Praga do CCR e Estera (Protegida) de Transporte — URL-
GUA-I - ARGENTINA :

Figura 173 — Acessos & Praga do CCR - Saco Nova Olinda — Brasi
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Fiaura 175 — Esquema do Acesso dos Concretos & Obra — SAKAIGAWA = JAPAC
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Figura 176 - Flataiorma Metdlica para Lavagem dos Pneus do Caminhdo Basculante
— SAKAIGAWA — JAPAD

Figura 177 — Detathe do Lavador — SAKAIGAWA — JAPAC
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Fiqura 178 = Datalhe Lateral do Lavador de Prsus = SAKAIGAWA = JAPAD

SR e i i, o ot
Flaurn 179 — Aspecios dos Jatos DAqua do .L.']'.f_ndr?r. Nola-se 8 Esquerda o Ponta de
Arnamento do Sisterma - SAKAIGAWA = JARAC
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7.4. Producédo (mistura) do CCR

O conceito do concreto compactado com rolo altera de modo significativo a
produgdo do material, se comparado com praticas empregadas para os lan-
¢amentos em barragens de concreto convencional. Assim, por exemplo, um
rolo vibratério, que apresente energia de compactagéo, dimensées, amplitu-
de e freqiiéncia adequados, pode compactar mais de 320 m3/h de concreto,
langado em camadas de 30 cm, apenas com 4 passadas e trafegando com
uma velocidade de aproximadamente 3 km/h. Para essa producéo haveria
necessidade de uma central convencional com 4 betoneiras de 3 m® cada.
Caso os volumes a concretar ou a velocidade de construgao sejam maiores
ha necessidade de maior numero de centrais, ou de betoneiras de maior
porte, ou com menores ciclos de mistura.

Os requisitos para mistura do “Concreto Rolado” podem variar de acordo
com exigéncias para sua aplicagao. Se a secao transversal da estrutura for
algo entre a dimensdo da secéo transversal de uma Barragem de Enroca-
mento e a de concreto massa convencional, com resisténcias requeridas en-
tre as de um enrocamento e as de um concreto massa convencional, entéo
um simples misturador capaz de produzir grandes quantidades, podera
atender satisfatoriamente, como o esquema usado em Tarbela (24) (25) (39)
(73) onde o “Concreto Rolado” foi misturado continuamente através de uma
série de “Chicanas” (Rock Ladders — escadas para reduzir segregagao em
estoques de agregados) estrategicamente posicionadas para produzir a mis-
tura. “Concreto Rolado” assim produzido (em um volume de aproximada-
mente = 382.000 m3) apresentou uma resisténcia média a compresséo axial
simples, medida em testemunhos, de 175 kgf/cm2 a idade de 70 dias e um
coeficiente de variagao ao redor de 36%, para um consumo médio de 110
kg/m® de aglomerante. Esse sistema de Tarbela foi posteriormente, modifi-
cado, para os reparos do vertedouro, sendo que a mistura passou a ser feita
por sistema continuo através de trés tambores giratérios de didmetro 2,65 m
e comprimento 6,72 m girando a 6 R.P.M. (Ver FIGURA 182 e 183) para
uma produgao horéria de 100 m?3, cada misturador. Com esse sistema, fo-
ram produzidos 518.000 m3 de “Concreto Rolado” (73), sendo que o coefi-
ciente de variagao da resisténcia, a compressdo axial simples, 4 idade de 28
dias, passou a ficar entre 17% e 23%.

O critério fundamental para a escolha de um sistema de produgdo de con-
cretos, entre os varios tipos de concretos — o “Concreto Rolado” — é que 0
produto possua consisténcia e qualidade (74).

O método ou processo, de mistura deve ser capaz de umidecer toda a su-
perficie dos agregados com a pasta de cimento e produzir uma mistura ho-
mogénea. Isso determina o tempo de mistura e conseqiientemente tem in-
fluéncia direta na capacidade de produgéo da central de concreto.
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Figura 183 — Esquema do Tambor Misturador, Usado em Tabela para Produzir Rol-
lcrete (73)
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350.000 m3 em 42 dias
Media de 8.330 m3/dia
Pico de 18.000 m3/dia

WILLOW CREEK
330.000 m3 em 150 dias
6 dias/semana; 2 turnos de 8 horas
Pico de 4.460 m3/dia

UPPER STILLWATER
1.100.000 m3 em aproximadamente 360 dias
7 dias/semana; 2 turnos de 8 horas
Pico de 7.650 m3/dia

GALESVILLE
170.000 m3 em 60 dias
7 dias/semana; 2 turnos de 10 horas
Pico de 5.700 m3/dia

MIDDLE FORK
42.000 m3 em 50 dias
7 dias/semana; 2 turnos de 10 horas

ELK CREEK
795.800 m3 em 180 dias
7 dias/semana; 3 turnos de 8 horas
Pico de 9.500 m3/dia

NOVA OLINDA
132.383 m3 em 115 dias
Pico - 194 m3/h
Misturadores - 2 x 125 m3/h

URUGUA-I
590.000 m3
Pico - 100.500 m3/més - 5.600 m3/dia - 270 m3/h
Misturadores - 2 x 150 m3/h

Figura 184 — Registro de Velocidades de Concretagem de CCR

169




A central deve ser capaz de mudar, rdpida e eficientemente, as dosagens,
com poucas ou nenhuma alteragdo mecanica ou manual de maneira com-
pativel com a demanda exigida. Os pesos dos ingredientes devem ser regis-
trados, ao longo do tempo dentro das precisdes requeridas. O “Concreto Ro-
lado” pode, também, ser produzido por qualquer central capaz de produzir
concreto massa (46). Devido ao consumo de cimento relativamente baixo do
“Concreto Rolado” e a consisténcia seca, o tempo de mistura deve ser
adaptado, a essas caracteristicas.

As centrais e misturadoras devem ter capacidade para produzir os volumes
necessarios de CCR, de maneira homogénea e uniforme.

O misturddor deve ser capaz de operar por periodos longos, continuamente.
Seus reparos e manutencao devem ser executados com rapidez.

As misturas de CCR ndo contém, em geral, muita pasta e s&o secas, provo-
cando grande desgaste no tambor do misturador. Pode-se minimizar tal
desgaste, tanto considerando-o desde o projeto do misturador quanto usan-
do revestimentos especiais. O mesmo tipo de solugdo pode ser adotado pa-
ra minimizar o “capeamento” do tambor ou camara de mistura por pasta e
argamassa, especiaimente quando se utilizar CCR com alto teor de finos.
Em Upper Stillwater os tambores dos misturadores foram revestidos com
materiais especiais para minimizar este tipo de ocorréncia.

O controle das variagdes de umidade de agregados pode ser problematico,
especialmente no inicio de operagdes. Neste caso, se a mistura estiver ex-
cessivamente seca, a ligagdo entre a camada em langamento e a anterior,
parcialmente endurecida, pode ndo ser adequada. E preferivel, portanto, ini-
ciar as operayoes de langcamento com misturas mais Umidas, reduzindo a
quantidade de agua ao longo do periodo, até que seja atingida a consistén-
cia desejada. No caso oposto, caso a mistura esteja muito umida, pode-se
aproveita-la, espalhando-a em camada fina, antes da compactagao.

7.4.1. Misturadores Tipo Basculante

Os misturadores convencionais do tipo Basculante tém sido (26) (28) (38)
(39) usados com sucesso para o “Concreto Rolado”. Betoneiras que sejam
capazes de misturar concretos com agregados de tamanho maximo 76 e
152 mm, ndo apresentam dificuidades de produzir misturas de baixa con-
sisténcia.

7.4.2. Misturadores Forgados
Os misturadores horizontais para mistura forcada com descarga do tipo

comporta, inferior, também tém sido usados (Obras no Japao), satisfatoria-
mente.
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Flgura 185 — Betonera Tipo Bascufante, de Procugdo em Fluso intermitente, Tambor
com Giros ge 11 a 16 APM

" \
ik 4;"".1-“'1{1“ ‘15“ 1o} 1 .
Figura 186 - Misturader Forcado de Bixo HMorzonial, com Descarga inlencr, Moowo
com Bragos Longos, de 21 a 22 RPW,
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Figura 187 — Maslurador Forcade de Ewe Horzontal, com Descarga inferior. Modalo
com Bragos Curlos
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Fiqura 108 - Esquema de Mistuea do Sistoma Forgado
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mqura 189 — Esquema de Circulacdo Forpada da Mislura

Figura 190 - Esquema de Descarga, Por'(:‘amparfa Inferior, do Misturaoar Forcaco
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N Figura 191 - Central, Tipo
2 Vertical com Misturadores
Forcados, Usado em Varias
Obras de Concreto Rolado ~
. No JAPAO

3 a
RS

7.4.3. Misturadores Continuos

O conceito da mistura continua, normalmente usada na industria de cons-
trucao de estradas. nos ultimos anos tem tido uma maior aceitacao para as
construcoes de concreto.

A National Harbours Board em Vancouver B.C. usou misturador continuo pa-
ra procluzir "Concreto Rolado™.

As especificacdes técnicas de licitacao para as obras de Willow Creek (41)
(42) e Upper Stillwater (75) levaram em consideracao a possibilidade dos
empreiteiros optarem por produzir o “Concreto Rolado” em misturadores
continuos. A Obra de Urugua-i na Argentina e Saco Nova Olinda no Brasil
utilizaram misturadores continuos, para produzir o RCC.

Fm misturadores continuos deve-se ficar atento ao controle de “alimen-
iaLAa0” de cimento e material pozolanico, especialmente guando em veloci-
dades de "alimentacao' mais baixas, pois, neste caso, 0 equipamento nor-
malmente ndo opera de maneira acurada.
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Figura 192 - Correa de Almentacdo do Misturador “PUG-MILLY — SACO NOUA
CHNDA — BRASIH

Flgura 193 — Alimentagéo do Misturador “PUG-MILL" — SACO NOVA OLINDA —
BRASIL
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Figura 195 - Malar e Redutar do Sisioma de Desagem do Cimento — SACT NOVA
OLINDA = BRASIL
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Figura 196 = Conjunfo Molor-Reduior da Cosreia Extratora da Agregadas = SACO
NOVA OLINDA — BRASIL

Figura 197 — Conjunto Motar-Hedy-
tor de Correla de Exiracdo de Dosa-
germ de Agregados — SACO NOWA
CLINDA - BRASIL
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Figura 198 - Estaras de Extacio e Dosagen dos Agregados — URUGUA-I - AR-

CENTINA BAEEE
g~ e gl T g

Figura 199 ~ Fsle

TN

ras Dosaderas e Chaves de Aequfagem — URLGUA- = ARGEN-
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Figura 200 — Detathe do Paine! com Chaves de Regulagem ¢ de Confrole da Pesa-
germ das Esfeiras Exfraloras — URUGUA-! = ARGENTINA

s GREENE
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Flgura 207 — Hididmelro na Rede de

Almentacde de Agua ao “PLUG-

g MILLY = SACO NOVA OLINDA —
i ORASIL

Flgura 202 — Bicos Aspersoras do PLUG-AILL = DRUGUA- - ARGENTINA
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Figura 204 — Aspecto de Misture em Producdo por "PUG-MILL" — URUGUA-( -
BRASIL

| BARBER
GREEMNE
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Certos procedimen los, como manter silos suficientementa chelos, prever
equipamenios para evilar a compactacao de cimento no silo bem como “a-
limentadores* de bom desempenho, ajudam a reduzir tal risco,

A maneira e a freqliéncia com que os materiais sdo dispostos no misturador,
bem como o momento exato e o angulo de adicéo da agua, sao fatores im-
portantes para conseguir misluras homogéneas e uniformes, rdpida e conti-
nuamente,

A capacidade de produgdo dos misturadores continuos & narmalmente supe-
ror aquela de misturadores convencionais, POrem com maior gasto de ener-
gia. Os misturadores continuos modernos e sofisticados produzem, atual-
mente, CCR com o mesmo grau de precisao que as centrais de concreto
convencionalmente empregadas para concreto (Ver Controle de Qualidade).

7.4.5 Caminhdes Beloneira

Os caminhoes betoneira ndo se adequam para produzir concretos com
agregados de tamanho méximo igual ou superior & 76 mm, desta forma res-
tringem-se & produzir “Concreto Rolado” eom @ méximo = 76 mm.

Figura 206 - Caminhdo Beloneira para Misturar e Transportar Concreto Rolado - ITAK-

Pu
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Figura 207 — Vista do Conjunte de Produgio de RCC - ELK CREEN

: Figtira 208 — Cano de Tragslersncia
de 2 Cenfrais de Produgdo de Con-
creln = SHIMANGAA — JaPACk




3 -
0o

e o
o= ﬁ-..’ﬂ'.‘"_':;‘l:r:-

In =

) T

vl fly

Flgura 209 arre de Transleréncia de 2 Cenirals de Producko de Concralo = 5A-
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Figura 210 - Comportas do Carro de Translérencia Ent
ducao de Concralo — SAKAIGAWA — JAPAD
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Figura 211 — Painel Moslrador e Regisirador, de Cenlrais Usadas no JAPAQ

7.5. Transporte do Concreto Rolado
7.5.1. Generalidades

E importanie obserar que a maioria dos equipamenios gue atendam as re-
comendacons para fransporte do concreto massa convencional alendem
tarmbam os redquisitos para o transporte do "Concrete Rolado”,

O sisterna adotado para transpaorle, deve minimizar a segregacac € o ganho
de calor, Entrelanto, devida a consisiéncia seca, o "Concreto Rolada™ lorna
vigvel a ulilizagao de uma maior gama de eguipamentos para o transporte e
colocacdo desse concredn, |slo representa uma grande e real oporiunidade
para uma significativa redugac de custos, particularmente para o fransporte
o colocacao do "Concrelo Bolado” em eslruturas pesadas.

O volume de concreto a ser colocade e as condigdes de acessos s Areas
de langamento, geralmenta, sao elementes para a selecao dos equipamen-
tos para transporte do "Concrelo Rolads”, Fundamentalmente ha dois meto-
dns para transporte do "Concrelo Ralade” — por loles ou betonadas e conls-
nuamenie. De uma certa forma o equipamento usado para mistura do con-
creln tfambém pode influenciar na escolha do equipamento de transponc,
Entrelanto o uso adequado de controles de acessorios, tais como "Tremo-
nhas". "Silos Intermedidrios”, permite o uso de misturadores conlinues com
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transporte intermitente (betonada, ou lote) e betoneiras, ndo continuas, po-
dem ser compatibilizadas com transporte continuo.

A capacidade de adensamento apresentada pelos equipamentos de com-
pactagéo (rolos Vibratorios) atuais d& margem a uso de grandes produgdes
de concreto, n&o se restringindo a niveis de produgées normais obtidas para
concreto massa convencional.

O tipo de equipamento a ser usado para transporte do “Concreto Rolado®
pode também ser influenciado pelo tamanho méximo do agregado e ser
empregado.

7.5.2. Tipos de Transporte
7.5.2.1. Transporte por Betonada ou Lotes

O transporte por betonada (ou lote, ou intermitente) pode ser feito por cami-
nhdes “Basculantes”, “Dumpcrete”, e foras de estradas, como executado em
Itaipu (26), Tucurui (57) e Saco Nova Olinda. Para o transporte do “Concreto
Rolado” com esses equipamentos é importante que o basculamento seja
efetuado com a menor altura possivel, a fim de evitar a segregagéo.

Nesse tipo de transporte enquadra-se ainda a cagamba de concreto, usual
para o concreto massa convencional. Saliente-se que esse tipo torna mais
lenta a produgéo na frente de langamento.

Podem ser considerados ainda os vagdes de descargas inferior (Bottom
Dump) e os “Scrapers” que se constituem em equipamentos normais para
execucdo de terraplenos e que se mostraram adequados para o transporte
do “Concreto Rolado’ ‘como em Willow Creek (41) (42).

O transporte através de caminhdes betoneira é limitado, como se citou no
item 7.4.5.

A escolha do tipo e dimenséo do equipamento deve levar em consideragao
além da capacidade de aplicagdo, o tempo de ciclo e o volume a ser lanca-
do. Consideragdes adicionais sobre o custo unitdrio do equipamento de
transporte, acesso e condi¢bes de langamento, preparo e manuten¢éo dos
acessos e equipamentos, devem ser feitas.

7.5.2.2. Transporte Continuo

O transporte continuo compreende o transporte por correia e/ou por bom-
beamento. Evidentemente que, devido as caracteristicas de consisténcia se-
ca e do tamanho maximo do agregado, o bombeamento ndo se aplica ao
“Concreto Rolado”, :

A correia transportadora tem se mostrado um meio eficiente de transporte
de materiais.
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O transporte através de coreias transportadoras pode ser a solucao ideal
para a maioria dos casos, pois a exposicdo do concreto nas esteiras pode
ser reduzida ao minimo, neste caso o sistema deve ser projetacdo especifi-
camente para o CCR em utilizagao, devendo ser, também, capaz de trans-
portar o concreto convencional gque, em geral, € lancado concomitantemente
com o GCR, O sistema deve ser projetado de modo a evitar que o malerial
caia na superficie do CCR ja compactado, tanto no transporte de material,
quanto no retorno da correia. Devido ao rapido incremento de altura possivel
com CCH, o sistema deve ser projetado de modo a acompanhar tal subida.
Uma medida importante é dotar as correias com coberturas de modo a faro-
leger o material da insolagdo e chuva diretas. Especial atengao deve ser
dada aos silos de carga e descarga nos pontos de transferéncia, para reduzir
a segregagdao do CCR. Exceto quando o sistema for empregado para lan-
gamento em toda a superficie, devem ser previstos silos de descarga (ou de-
rivacdo para o silo) ao final da esteira principal, os quais alimentam os vei-
culos lransportadores. A adogao de lais silos permite desvincular, parcial-
mente, a mistura e fransporte do CCR do lancamento, além de assegurar
que o veiculo estd sempre transportando concreto frasco e evitar operagfes
de parada e movimentagao dos misturadores,

Figura 212 — Transporte Por Lotes —
Y Afravés de Caminhdo Fora de Es-
irada - ITAIPL



Figura 214 - Plano Inclinado Com
Dupla Linha de Abastecimenio —
Capacidade de 4500003 0és -
SAKAIGAWA - JAPAO
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Figura 215 — Vista Lateral do Plang Inglinads — SAKAIGAWA - JAPAC

Figura 2?5 Ca.t: de Transferdncia {Iﬁs Centrais F'ara as Cacambas do Flano lncl-

nago = SAKAIGAWA — JAPAD
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Figura 217 - "HOPPER" Mivel do Translerénaia, com Sistema Hidrdulico de Com-
portas — SAKAIGAWA = JAPAD
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Figura 218 - Transporte For Lotos, AE.VJI.-"éED'E Dumpecrates, A Dcscarga'fl.'m, AL
menta & Fossibilidade de Segregacio — TUCURLI — BRASIL
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Fiqura 219 — Transporto Par Laoles, Através de SCRAPERS — WILLOW CREEK
- E LA
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Figura 220 — Saida do "PUG-MILL" Por Esteira, Para Alimentagéo de Silo de Transfe-
réncia = SACO NOWVA OLINDA = BRASIL
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Figura 221 — Silo de Transierancia
. FPara Almentacde de  Caminhoes
. Bascuwlantas Para o Transporle Por
* Lotes — SACO NOVA OLINDA -
BEASIL
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Figura 222 - Transporte Por Loles Por Caminhtes Basculantes — SACO NOVA
OLINDA — BRASIL
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Fiqura 223 — Transporte Contiiue Por Correfas — Com Sislema de Toarres e Eleva-
0 - ELK CREEX - E.LLA.

Figura 224 = Transponte Contmue Por Corrog — UUGLA-N = ARGENT N

|_|BAFIBEFI
|| GREEMNE
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Figura 225 = Transporte Continue Por Correra — UPPER STILLWATER — E.LLA,

Figura 226 — Sisterna de Transie-
réncia, de Almentacdo de Correlas
em Meis Diferenles. Notar Sio de
Transferéncia, De Exfrema /moor-
tancia MNesse Tipo de’ Trabalho -
URLUIGUA- - ARGENTINA

I BARBER
| GREEMNE :
25
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Figura 227 —

Tr.lrrus; Sun::'dm do Apmn Mdvel fAscenciondvel) da Correa. Nora—r Gﬂrv

reia de Extracdo, na Extremidede, FPossibilfando Almentar 2 Caminhées - UPPER
STILLWATER - E.ULA.

Figura 228 — Almentacdo de Camintidn Dor Esteira JPPER ETILLWATER = E.LLA.
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Figura 230 — Caminhdes Fora de Estrada Posicionados Para Receber o Concreto
Rolado — UPPER STILWATER - E.LLA,
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Figura 231 = Tremonha de Transleréncia de Esleiras, & Sada oa Cenfral = URLUIGLUA-
= ARGENTINA
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Figura 232 - Vista Lateral do Siio de Transleréncia, Fossibitando Alimentar Correia
eiou Caminhao UAUGUA-! — ARGENTINA

,L-QEnEENE
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Figura 233 - Esleiras am Niveis Oiferentes, com Sifo de Transferéncia Enfre Ambas -
LRUG LA = ARGENTINA

I;GFIEENE
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7.6. Langamento e Espalhamento

O “Concreto Rolado” deve ser langado e espalhado em subcamadas de es-
pessuras compativeis com os equipamentos de compactacéo, transporte,
produgéo e com as caracteristicas da mistura, a fim de evitar “juntas frias”.

A altura das subcamadas, até o presente momento, tem se situado entre 20
cm e 100 cm (12) (15) (16) (38) (49). Deve-se entretanto considerar due a al-
tura da subcamada tenha no minimo 3 vezes o tamanho maximo do agre-
gado.

O “Concreto Rolado” deve ser langado o mais rapido e diretamente no local
de aplicagao, evitando transferéncias e de modo a néo causar a segregacéo.

A técnica usual para o langamento do CCR é a de se estender as camadas
de ombreira a ombreira ou em blocos extensos. Neste caso, quando se utili-
za concreto convencional no paramento montante ou jusante, ¢ mais pratico
deixar o CCR da camada anterior descoberta por cerca de 20 minutos en-
quanto se processa o avango do CCR no niicleo. O planejamento executivo
deve ser tal que, proximo ao paramento, seja primeiramente colocado o
concreto convencional, a seguir o CCR e a seguir, vibrada a interface entre
0s dois em conjunto, como foi feito em Tucurui, Saco de Nova Olinda, Uru-
gua-i, e Monksville, por exemplo.

Para o espalhamento do “Concreto Rolado” podem ser usados tratores de
lamina (tipo Bulldozer) ou equipamentos espalhadores do tipo usado em
construgdo de pavimento. Se houver opgdo por transporte do tipo continuo,
pode ser adotado um tipo de transferidor espalhador acoplado aos pontos
de descarga da correia transportadora.

A utilizagéo de “Scrapers” ou vagdes “Boton Dumpers” para o transporte do
“Concreto Rolado” minimiza a operagéo de espalhamento, visto que o pré-
prio sistema de descarga permite um espalhamento, e devido a pouca altu-
ra, reduz a segregagéo.

Se o material é depositado em pilhas grandes, devido a sua consisténcia
seca, a segregacao sera, provavelmente, maior pois os agregados de maior
¢ max tenderdo a rolar até a base da pilha. Para minimizar tal ocorréncia é
considerada como regra geral limitar a altura de pilhas a 1,5 m; além de
descarregar o0 CCR na camada espalhada mas néo compactada, de modo a
promover a re-mistura de ambos os langamentos durante a operagio de es-
pathamento.

O espalhamento deve ter como objetivo a obtencéo de superficie plana, an-
tes da compactagdo. Dependendo de consisténcia da mistura, desniveis en-
tre passadas adjacentes podem acarretar a distribuigdo ndo uniforme do es-
forgo de compactagao e, portanto, a qualidade final pode ser afetada.

O controle da altura da camada pode ser feito através de linhas de referén-
cia indicadas nas formas laterais e de gabaritos de penetragéo nos pontos
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intermeadiarios, a exemplo de como é feito em aterros compactades, Em al-
gumas obras termn sido comum o uso de raios laser para controlar a altura da
lamina de modo a reduzir o5 erros do operador e manter a tolerancia tipica
para a espessura de camada em torno de 2.5 cm.

As operacoes de mistura, lransporie e langamento deverm ser execuladas o
mais rapido & automaticamente possivel. Os prazos disponiveis para a exe-
cucdo dessas operagoes 530 aletados pelas condigdes locais e pelos maéto-
dos de espalhamento e compactagao. Chviamente, o prazo enlre o inicio da
mislura e o final das operacbes de compactagao deve ser inferior ao do ini-
cio de pega do concreto nas condicdes de trabalho, Como regra geral consi-
dera-g2 30 minulos como um prazo seguro entre o inicio de mistura e o linal
te compactacao.

Figura 234 — Espalhamento com Bulldozer — SHIMAJIGAWA — JAPAD
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Figura 235 — Espalhamenta com 0-6 — [TAIPL

Figura 235 — Espathamento com D-4 — SACO NOVA OLINDA — BRASIL
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Finura 238 - RBequéncia do Espalhamenta Citade na Fioura 237 - LPPER STILLWA-
TEAR - E.LLA,
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Figura 239 — Sequérmra de Espalhamento, a Parlir da Figura 237 — UPPER STiL-
LWATER = E.ULA.
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Flgura 240 — De!a.'he u'r:.! E spa.fhamen!o C‘.'a‘adr:: na F.'gura 237 —UPPER STILLWATER
—E. 1A,
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Fiura 242 — HMomogenaizacdn oa Camada Espafhada = URPFER STHLWATER
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Figura 244 - Sequéncia da Figura 243 — UPPER STILLWATER
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Figtira 245 = Espathamento Efetuado Por D-7. Notar que BULLDOZER Faz um
Ampnicamenta Para & Futura (Ver Folo 2461 Descarga, Natar Também a Hasle Para
Comande a LASEAR — URLIGUA-f = ARGENTINA
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Figura 246 — Sequeéncia do Basculaments, Sabre Amontodrnento — URLIGUA- .
ARGENTINAG
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Figqura 247 — Sequéncia (A Partir da Figura 245) do Basculamenta do RCE = LRL-
G- = ARGENTINA




Figtra 250 = BULLDOZER D4 Equinada Com Hastes (Sobre a Laming) Para Con-
frotr Atravds de Mams Laser - UPPER ETILL WATER = E LA,
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Figura 251 — D-7, Com Haste Sensora a Lasor e Orlentador do Operador Quanio a
FPosigdo da Laming — URUGLUA-f - ARGENTINA

Figura 252 - Emissor de Halps La-
ser, A Ermissdo Varre win Plano, de
Tal Forma a Poder Orienfar a Ca-
madz, Mesmo Incinada LR
GUA-f = AHGENTINA




Figura 253 = A Uhizacio de Equi-
pamentas Mullo Fesados (Acima o2
i0-11 1) Provoca Danos a Suparfi-
cie, Como se Ewvdencia Felo Trale-
qo o O-7 — URUGUA-! - ARGEN-
TinA

Fiotra 254 — Sulcos Deixadas Pela Csleira D7 — URLUGLA-I= ARGENTINA
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Figura 255 — Aspecto do Concrato Rolado, Com 120kg/m3 de Cimenlo e @ Max 76
mm, Durante o Espalhamentc = SAKAIGAWA - JAPAD

1 .:'J.:’:r*fl | i Ay . ,I' r 1% .I'I‘\':w_ ‘l t ’ ..-|:|- g A ;
Figura 256 — Textwa do Conereto Rolado Carn 60 Kgim3 de Cimento ¢ @ Max 78 mm
— URUGUA-l - ARGENTINA



7.7. Compactacao

O adensamento do “Concreto Rolado” pode ser efetuado por uma grande
variedade de tipos de rolos vibratdrios, inclusive os usuais nos servigos de
compactagdo de materiais granulares, sendo que os rolos vibratérios auto-
propelidos sdo mais adequados e de opera¢ao mais simples.

As condi¢Oes operacionais, forca de compactagao, dimensdes dos tambores,
freqliéncia, amplitude e velocidade de translagdo sdo parametros fundamen-
tais que devem ser considerados na escolha do equipamento.

A produgéo hordria do volume de concreto compactado aumenta com o au-
mento das dimensodes e da velocidade de translacdo.

Os japoneses procuram equacionar o0 adensamento timo em termos de
energia de compactagao através da expressao.

- E | _L 1
e—2a.[0+ 21'. v .n.N. BT

sendo:

e = energia de compactagéo do rolo vibratdrio

a = amplitude do tambor (simples) vibratério

Q = carga axial do tambor vibratério

E = forga de excitacao

V = velocidade de compactacéo do rolo vibratério
L = comprimento do rolo vibratério '

n = freqléncia

N = nimero de passadas do rolo vibratério

B = largura de compactacgao

A eficiéncia operacional do equipamento pode ser avaliada por meio dos
parametros basicos:

® coeficiente de pressao estatica e,
¢ coeficiente de poténcia — presséao.

O coeficiente de pressdo estdtica é obtido pelo peso estatico dividido pela
area de contato do tambor. O coeficiente de poténcia-presséo é obtido pela
poténcia (mecénica) do equipamento dividida pela pressdo de contacto.

De preferéncia deve-se procurar equipamento com maior coeficiente de
pressdo estatica e simultaneamente de menor coeficiente de poténcia —
pressao.

A compactagdo pode ser afetada, também, pela velocidade de translagéo.
Normalmente a velocidade de translacdo se situa entre 1 km/h (41) e
3,0 kmvh (43), sendo que as velocidades menores sdo mais usadas para ro-
los mais leves.
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Figura 257 - Rolo Compactador Tandem - Tipo BW-200 Bomag - 7I, Usado nas
Cbras Japonesas — SAKAIGAWA - JAPAD

2 ‘!_ _‘_un:::‘ e “1:...'- '.i.,.: T L ?
Figura 258 - Operagao do BW-200 (71). Netar que o priprio “Bulidozer Usada no Es-
palhamanto Froporciona Uma Pré-Compactacio — SAKAIGAWA — JAPAD
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Figura 2583 « Aolo CA-25 (14 T), Dyrapag, Usado para a Compactacdo do Concrelo
Hodao = TUCURLY - BRASIL

s e P e T e, SO G ML T L e

Fiqura 260 = Aolo G043 (12 T Usadn para Adensamento do CCR-5ACO NOVA
CLINDA = BRASIL
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Figura 262 = Bolos Vibratdrios, Usados em UPPER STILLWATER - E.LLA,



Fica 263 — Balfas Tandem — UPPER STHLWATER - E.LLA,

Fupra Mod - Halps Tandem do 1200 31 Usacdas om URUGUA- - ARGENTINA



Areas confinadas ou de pequanas dimensdes, ou ao redor de drenos devem
ser compactadas por meio de compactadores portateis ou de placa.

Figura 265 — Compactagdo ao Redor de Drenos, Com "Sapo™ (Compactador Portstil)
= TUCURLW — BRASIL

Tendo em vista o exposto anteriormente, onde se cita um envelopamento
do "Concreto Rolado” com concreto massa convencional lancado simulta-
neamente com “Concreto Rolado” hé necessidade de “costura” (interligagao
entre essas duas classes de concreto) dos corcretos, o que pode ser feito
com vibradores de imersao.
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Ay ‘-H-‘J-'iu = siriys 8
Figura 260 — Adenzamenio do Concrele Convensional de Face, Lancada Simolia-
neamente Com o Concreto Rolaco — TUCLIRLT - BRASIL

Figura 267 — Sequéncia de Operagdo am Relacdo a Figura 266
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Figura 268 — Sequéncia de Cperacdo, Relerente & Figura 268, Adensando a Trans:-
¢ao Concretos Holado-Convencional — SAKAIGAWA - JAPAO



O controle da compactacdo deve ser feito, fundamentalmente, com base no
numero de passadas do rolo vibratdrio, de maneira andloga ao que se faz
para aterros de solo ou enrocamento. A eficiéncia pratica do rolo compacta-
dor é verificada através da medida do abaixamento da camada a cada pas-
sada do rolo. Isso deve ser estabelecido, preliminarmente, antes da escolha
definitiva do equipamento de compactagdo, através de experimentos em
aterros. A compactagéo excessiva deve ser evitada pois acarreta redugédo da
densidade do CCR. A pratica japonesa (82) de compactar camadas de 45 a
100 cm de uma vez, provou ser efetiva desde que, haja a divisdo em sub-
camadas finas no espalhamento, maior nimero de passadas e cuidados es-
peciais para evitar diferenca de compactagao ao longo da camada.

Durante a realizagdo dos estudos de dosagens pode ser executado um ater-
ro experimental onde a cada subcamada de material empolado podem ser
feitas medi¢gbes a cada passada do rolo. O numero ideal de passadas, para
uma certa mistura caracteristicas do rolo e altura de subcamadas, é aquele
em que a diferenca sucessiva entre as alturas de uma mesma subcamada
seja nula, ou praticamente nula, de modo a se atingir a maxima massa es-
pecifica.

ABAIXAMENTO (mm )

¥ X _Kx
Ko T K K
S

X __ PRATICAMENTE
* ESTABILIZADO

3

¥ -
*/ *
TOLERANCIA ADMITIDA

A // /

» ¥ %" % VALORES INDIVIDUAIS l‘\
¥ DE_MEDIDAS |
#/ l\
// !
/ N DETERMINACAO DO NUMERO
NN > DE PASSADAS DO ROLO
A VIBRATORIO
NUMERO
ADOTADO

Figura 270 — Avaliagdo do Numero de Passadas com Referéncia ao Abaixamento do
Topo da Camada (Redugéo de Vézios) (38)

A partir da determinagdo do ndmero minimo de passadas, para a altura da
subcamada e a mistura considerada, o controle é feito com esse nimero es-
tabelecido, para a fase de constru¢cao, com o rolo vibratdrio escolhido.

Aparelhos de avaliagdo nao destrutiva, tais como densimetro nuclear, apare-
Ihos de ressonancia e raio laser s&o instrumentos auxiliares e que podem
dar maior flexibilidade ao controle, ndo dispensando, entretanto, @ controle
através do numero de passadas.
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NUMERO DE PASSADAS(N)
O ! 2 3 4 5 & 7

i I T I T I T

C—.\.-.-.m.

PARTE INTERNA DO CONCRETO

6 (e}

9]
SUPERFICIE DO CONCRETO

PERCENTUAL DE ABAIXAMENTO y(%)
H N
T T
d

o
T

N
Y= 0.126N+OI24

Figura 271 — Avaliacdo do Assentamento da Camada, com Base no Nimero de Pas-
sadas de Determinado Rolo (84)

X
A

l
t + + b ¥

1 3 5 7 9

Figura 272 — Aspecto da Influéncia de Rolos de Diferentes na Compactagdo do
R.C.C. (85)

1—Rolo 2 x 5t (Tandem)

2 —Rolo de 12t

X — Fator de Compactacéo

Y — Ndmero de Passadas
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Um niimero excessivo de passadas pore causar laminagdo da superficie em
compactagao, como se observa na FIGURA 273.

Figura 273 — Laminagao do Topo da Camada do R.C.C.; Devido ao Ndmero de Pas-
sardas do Folo Compactador - UFPPER STILLWATER - EUA

O controle estabelecido deve fazer atender a massa especilica requerida. As
espocilicagoes atuais, indicam que a minima massa especilica, seja superior
a 95% da massa especifica tedrica (44),

224



Volume capacity, m7h 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 o

ROCK FILL H 47
Forcompactingrock fill, heavy vibratory rollers CK Bl I.—.h‘
-are without any doubt the most efficient typeof | | | | " CHBL
equipment. They compactlayers upto 2 mthick.
Well-compacted rock fill has a very high
bearing capacity and stability.

But compaction of rock fill requires
machines that have been specially designed for cchos
the job. One requirement 1s a thick drum shell.

SAND AND GRAVEL
Stones, gravel and sand are best compacted R CH¥T
with vibrations. Even light vibratory compac- CK bl
tion equipment canreach ahigh degree of com-
paction at low layer thicknesses. Medium and
heavy vibratory rollers can compact sand and
gravel in layers of 0.5 to 1.0 m and in special CAlIS
cases in even thicker layers.

With its good drainage properties, gravel
can be compacted evenin heavy rain and under
water. Sand also has high permeability as a rule.

Sand and gravel can be compacted with various cela
water contents and even when completely dry ccho M

CApo

CA S

{dry compaction).

SILT L,
When compacting silt, you should not let the ——cr CricF 41

water content diverge too much from the CKEL
optimum value. Pure silt is not plastic, but silty
soils often contain clay particles. Thismakes the
22;:3:‘:‘;;&:1! to clay as far as compaction is A LA D A 23 D
Y . . . . CA L/
There are also silty soils which contain Pt eE
coarser particles, for example moraine. These
can very well be compacted with medium and s CC 21
heavy vibratory rollers even in relatively thick CCAl
layers.

CCB0/CC 84 PD

CLAY et
Despite its plasticity, the very small particles in
clay have great cohesion. Thus clay requires a cugi
high compaction effect and can be compacted hemee{ CA |15 PD
only in relatively thin layers, normally not more w—C A 25 P!
than 300-400 mm. C

Medium and heavy vibratory rollers with

In
Q
Q
2]

p
A SLP

padfoot drums are very suitable for clays and cclsoph
also for lime-stabilized clays.

.
TOMADO COMO REFERENCIA
Dratory rollers have long been standard for whes 1 4
base course compaction. A highdegree of com- cx s

paction is demanded (95-100% Mod. Proctor).
This high standard, combined with the relati-
vely limited layer thickness, means that volume
compaction capacity for base courses will be [
lower than for fill compaction. CA 24

Vibratory rollers can also be used to good QASIS
effect on base courses consisting of gravel
stabilized with cement, lime, slag, or fly ash.

For base courses both medium-heavy self- | scclo
propelled vibratory rollers with pneumatic s CC 21
driv; wheels and vibratory tandem rollers are
used.

TOEADQ COMO REFERENCIA
ase compaction presents an intermediate ) CH 41

range between embankment and base compac- Srs)
tion. A subbase consists mainly of granular
types of soil, but a relatively high percentage of
fines is allowed in many countries, The speci-
fied density is usually higher than for embank- cabs
ment and heavy vibratory rollers may offer cakis
good advantages for compaction of such semi-
cohesive types of subbase materials. Subbase
materials of sand or gravel with a small maxi- | s4cclo
mum percentage of fines can be efficiently com- ccpt
pacted in thick lifts, about 0.5 m, with medium- CCdl

heavx vibratory rollers,

Source: “Vibralory Soil and Rock Fill Compaction”, by Dr. Lars Forssblad.

CCHo

IR

‘Figura 274 — Produtividades de Rolos Vibratérios Para Compactagdo
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& FIGURA 274 mostra um conjunto de tipos de rolos compactadores, e res-
pecltivas produtividades, onde se evidencia que rolos pesados, tem produti-
vidade muile superior aos picos obtidos (var FIGURA 184) para a produgao
do Concrato Rolado,

Fela FIGUBA 272 observa-se que determinados rolos fornecem uma maior
guantidlade de energia, logo as primeiras passadas, e que posteriormente
um numero maior de passadas, pouca influéncia proporciona. lsso indica
gue pode haver guebra de agregadas proximos & superficie. |sso ndo ocorre
com 0s cerlos rolos como mostra a cunva 2 da FIGURA 272,

7.8. Cura e Protegao

A cura e protecao do "Concrelo Holade”, em termos gerais, @ semelhanta ao
tratamento necessang para o concrelo convencional, masmo por que o con-
creto deve ser mantico em uma condigdo omida e a uma femperatura fa-
varavel para a hidratagao do aglomeranta,

A cura co "Concreto Rolada” deve ser feita com dgua aplicada por nebuliza-
dores por pariodo nao infetor a 7 dias, ou alé que se aplique nova camada
de "Concreio Rolado™,

Mos periodos de vento lorle efou de insolagao, situacoes essas que facilitam
a evaporagao, pode ser usado netulizador.

Mos pericdos de chuva intensa, e imprevista, as protecoes do concrato nao
enngecidos podem ser leitas com lonas plasticas, como exemplilicado nas
liquras a sequir

- .
e, "L -
P R ey o,

Fugura 275 - Cura Sende Execulada For Ton hdrdulicos — SHIMANGAWA -
JARAD
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Figura 276 — Cura Por Aspersio de Agua, Alravés de Caminhdo Fipa-UPPER STIL-
LWATER - E.LJ.A,

Figura 277 Cura Por Vaponzagao de Agua, Através de “Espingarda” — URUG UA-1
- ARGENTINA
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Fiqura 2709 — Cura Por Aspersio Com Bicos do Caminhae Fipa, e Por Espingarda —

SACO NOVA QLINDA - BRASH

=
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O "Concreto Rolado” nio deve ser langado quando ocorrer chuva forle. Para
lanioc pode ser usado a especificacao do Corps of Engineers (41) (42) que
impede o langamento do "Concreto Rolado” quande ocorrer precipitacies
superiores a 7 mm/h ou 0,7 mm em 6 {seis) minutos, Entrelanto esses valo-
res devem ser adequacos ao teor de dgua da mistura.

Cutros limites, estabelecidos pelo Bureau of Reclamation, indicam que o
langcamento de CCR seja paralisado tan logo se tenha precipitacoes da or-
dem de 2,5 mm/h ou 0,25 mm/8 min (75).

No caso de Tucurui, obra sujeita a chuvas inlensas e imprevistas, foram uti-
lizadas lonas de plastico como protecdo ao CCR recém-lancado.

Em periodos de ventos ou elevada evaporacio o “Concreto Rolado” dave

ser protegido pela agdo de nebulizadores para manter uma atmosfera timida
na érea de trabalho,

i

Figura 280 — Aplicacdo de Lona Pldstica Para Froteger o Concrelo Rolado Aecém
Langade, Contra Chuvas — TUCURUI - BRASIL
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Figura 282 - Lana Pldstica (Jdunto a Formay Para Eventual Protegdo do "Concreto
Raladn” Em Perodos de Fortes Chirvas TUCURLS — BEASIL
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Figura 283 = Agdo de Nebulizador Para Manter Atmosfera Umida e Evitar & Evapora-
o da Agua do "Concrofo Rolado™ - TUCUHL!'} - BRASIL,

Figura 284 - Aspersdo Durarne a Compactagdo, Para Impedir a Secagem, Com “He-
gador” — SAKAIGAWA — JAPAC
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Figura 285 — Nebulizagdo Curante as Cperagdes de Espalhamento e Compactagio,
Fara impedir a Segagem — URUGUA-! — ARGENTINA

7.9. Preparo de Superficies
7.9.1. Generalidades

Em todas as superficies sobre as guais possa ser langado concreto conven-
cional. deve ser feita uma limpeza retirando todo o material solio e insano.
O critério de fimpeza de superficie para receber o "Concrelo Rolado” ndo di-
fere do critério para limpeza de superficie a receber o concrelo convencional.
As diferengas ocomem nos Processos usadaos, como & visto a frente,

7.9.2. Fundacao
As undacdes, devem dar o suparte para barragem com a altura prevista,

Dessa lorma, as escavacoes devem ser feilas alé se atingir os niveis ade-
quacos de fundagao do ponto de vista geo-mecinico. Apos a limpeza
mecanica, usual nesse lipo de construgao, deve ser feita uma limpeza rigo-
rosa retirando iodo material solo, decomposio ou desintegrado, alraves de
"monitores”, que é também uma operagao ratineira nas construgoes de bar-
ragam,
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No caso de ocorrer infiltragdes essas devem ser orientadas através de dre-
nos para locais desejados, onde devem ser deixados tubos para injecéo e
respiro. As injegbes sao executadas apds as concretagens, semelhante ao
que se faz com as demais construgbes de barragem.

As primeiras concretagens sobre a fundagdo devem ser feitas com concreto
convencional cobrindo as irregularidades.

7.9.3. Juntas de Construgao

Sabe-se que as juntas de construgdo ou as interfaces entre camadas podem
ser pontos fracos numa barragem de concreto massa convencional e por is-
s0 ha sempre uma grande énfase nos procedimentos de limpeza das mes-
mas.

As juntas horizontais de construcao podem ser planejadas ou eventuais (jun-
tas frias). Qualquer subcamada, ou camada em langamento, que ndo seja
coberta em tempo, atinge a pega e causa uma “junta fria' — junta de cons-
trugdo nao programada. A pega é bastante afetada pela temperatura, teor
de cimento na mistura e pelo tipo e caracteristicas do aditivo quando usado.
Com base no intervalo de tempo, nota-se que ha uma grande vantagem em
usar aditivo retardador de pega permitindo ampliar o tempo de pega e de
trabalho, dando flexibilidade e aumentando a frente de trabalho da subca-
mada.

O tratamento da junta horizontal de construcéo do “Concreto Rolado” difere
daquele da junta de construgdo do concreto massa convencional pois no
“Concreto Rolado” o teor de dgua e pasta € menor. Dessa forma, pratica-
mente nédo ha filme de carbonatagdo na superficie, ou seja, a agua de exsu-
dagdo normal no concreto massa convencional, ocorre no “Concreto Rolado”
em quantidade desprezivel.

Se houver contaminagdo, ou secagem, a junta deve ser adequadamente
limpa e € comum usar uma mistura de bergo ou argamassa. E importante
ressaltar, entretanto, que os procedimentos aqui mencionados s&o apenas
orientativos e refletem experiéncias de obras diversas. Para cada caso de-
ve-se efetuar ensaios abrangentes que permitam uma definigdo clara das
condigbes de retomada de concretagem. Essa definicdo é de fundamental
importancia para o projeto, para o planejamento construtivo e, também, para
que o construtor possa fazer sua programacao.

A mistura de bergo pode ser langada sobre toda ‘a superficie da camada ou
apenas num trecho parcial, de montante, com o objetivo de garantir a pro-
priedade mecénica da junta. A mistura de berco deve ser argamassada e
plastica e, de preferéncia, ter sua pega substancialmente retardada. Deve
ser utilizado agregado com ) méx igual ou menor que 19 mm, embora ja se
tenha empregado agregado com @ max 38 mm. A espessura da camada de-
ve ser, em média, a mesma da maior dimenséo de particulas da mistura. A
camada de bergo deve misturar-se com o CCR e ndo provocar a ocorréncia
de camadas claramente definidas. A exiragdo de carotes provou que a
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adocdo dos procedimentos acima citados para mistura de bergo resuita em
ligacao muito eficiente entre camadas de CCR.

A camada cde CCR deve ser espalhada sobre a camada de bergo enguanto
esta estiver trabalhavel e plastica, sendo entdo compactada, Se a camada
de berco for muito fina a ligagao conseqlentemente sera fraca. No entanto,
se a camada de bergo for muito espessa o rolo pode nao conseguir transmi-
lir ¢ esforgo de compactagaoe em toda altura, resullando em material com

densidade inferior a desejada.

Convém salientar que a pratica japonesa de usar argamassa em toda a drea
da camada ndo é 56 empregada no CCR (ou BCD) mas também no concre-
o convancional (em obras do Japao), Esta pratica nao é mais utilizada nos
concretos convencionais das barragens brasileiras ha pelo menos 18 anos
pois lol comprovada ser desnecessara sua adogao atraves de ensaios feilos
pela CESF {llha Solteira), Furnas (Humbiara) e faipu, enlre oultras empresas
(87).

Figura 286 - Vassoura Mecanica, & Jatos D'Agua, no Tralamenlc de Junla de Cons:
lrugdo — SHIMAJGAMA — JAFAQD
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Fipura 287 — Vassoura Macdnica — UPPER STILLWATER - E.LLA,




Fiqura 286 — Detaihe dgo Sistema Aspirador de Detrlos, Duranle Limpeza da Junia de
Consirucdn - UPPER STILLWATER = EUA,

z

Figura 250 - 'Lfel‘r:ufo Lisade Para Ejmp-"za cla Jupta oo Construgdo — UHUGUH { -

ARGENTINA
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Figura 201 — Aplicagao de Argamassa na Junta de Construgdo das Camadas de
Concreto Rofade — Tucurai — Bras)
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Figura 292 — Limpeza, e Lancamento do Concrelo Rolado, Sobre-.Eer(:r:: — Junta ao
Concreto de Face — SACO NOVA OLINDA - BREASIL
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Fuea 292 - Aplicacdo e Conceeta o Berco Afraveés oe Camnhdo Delonera —
LRUGUA- — ARGENTINA

5 !.-..-1-- L

TE
T

LS

Tl g et 1 el
ﬂ “}g{li‘ e *—Wﬁkﬁ; ¥ 'II.I' -.Z'
® I:!ﬁ:"ll"'\- :au ¥ ﬂm ’f-;:l L= PR A e
F.--.;l.rr.j 354 = C-_I."'C'rc'Irj de Berce Aplicadn Junlo a8 Fundagdo (Talude Nochosa) -
MRUGUAT = ARGENTINA

238



Figura 295 — Execuglo do “Corte-Vierde" na Superlicie do Concreto de Face — LRL-
GUA-] - ARGENTINAG
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7.9.4. Juntas de Contragao

£ convenientemente compactar o “Concreto Rolado” em areas as maiores
possiveis, de modo a usar a potencialidade do rolo vibratorio. Entretanto,
pode haver a necessidade de juntas de contragdo para compatibilizar a ca-
pacidade de producédo e/ou os requisitos de projeto. Isso deve ser criterio-
samente estabelecido de tal forma a otimizar intervaios de lancamento
(conveniéncias de cronograma), dimensdes dos mondlitos (espagamento de
juntas) e temperatura de langcamento levando em consideragdo, evidente-
mente as condi¢bes climaticas da regiao, além da forma.da estrutura e as
propriedades dos materiais.

Estudos (39) de geragéo de calor e de elevagdo de temperatura de lancga-
mento do “Concreto Rolado” indicam que um langamento sequencial ou uni-
forme da subcamadas tem um efeito benéfico na redugéo da fissuragao, de-
vido a distribuicdo uniforme na massa, e redugdo da restricao entre subca-
madas ou camadas. A velocidade de langamento ou intervalo entre lanca-
mentos tem maior influéncia na evolucdo da temperatura do que a aitura da
camada e a temperatura ambiente afeta mais o pico de temperatura do que
a temperatura de lancamento. Para uma mesma velocidade de lancamento
a elevacdo de temperatura diminui com a reduc@o da aitura da camada. (Ver
item 4.5).

A principal fungédo do espagamento das juntas de contragéo € o de limitar as
zonas criticas de restricao das regides inferiores da barragem (38), além de
dar certa liberdade de deformagéo a estrutura como um todo. O controle das
temperaturas devido & hidratagdo é fundamental para reduzir a fissuragio
nassas regides. Entretanto, as juntas de contragéo servem também para re-
duzir a fissuragdo nas partes mais altas da obra.

Ha ainda estudos que mostram ser indispensavel a existéncia de juntas
transversais, para a reducdo da fissuragéo (36).

Do ponto de vista de construgdo em si, as juntas de contragido em barragens
de CCR podem ser tanto formadas, como na construgao tradicional, qguando
cortadas, serradas apGs a compactagdo do CCR, ou induzidas. Diversas
técnicas e equipamentos podem ser empregados, tais como:

e corte por meio de lAmina vibratdria e/ou percursora acoplada a trator como
ja citado;

e inseracdo de lamina metdlica e folha plastica por meio de equipamento,
ou mesmo manualmente, em caso de camadas de pouca altura;

e enfraquecimento da linha de junta pela insergdo de lamina tipo pente e
preenchimento do vazio por bentonita ou areia.

Tanto nas juntas de contragdo moldadas quanto “cortadas” € usual a utili-
zacéo de veda-juntas tradicionais.
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Frgura 297 — Estabelecimento de Junta de Confracdo, no Concreto Rolada, Com Pa-

néis de Madeira Compensada — TUCURLUI — BRASIL

Figura 298 - Lamma Metalica Mol
dando & Juila na Regido do Con-
crele de Face, Notar os Veda-Juntas
& 0 Dreno — SHMANGAWA — J4.
PAC
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Fiqura 252 — Ldmina Para Esfabolecimento de Junta de Contragdo na Beqdo do Fa-
eamenta de Momlante = SACO NOVA OLINDA - BRASIL

Pt 7 ) g .

IIJI?‘#:—‘:?.."."'.I: o . L‘. Ll _".- T )
Fiqura 300 = Mguing com Ldmna Vitvaldna, Fara Formagao de Jurla no Concielo
Rolads — SAKAIGAWA — JAPAD
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Frgura 307 = Qutra Vista da Mdguina “Cortadora” - SARAIGANA — JAPAD

f e T T Ry 'Il'.‘"u.-;l.
Figura 302 - Execusdo oo Junia da Conlrdeda Alraves da Insercdo de Lamina Metd-
lica, Juntamente com a Lamina Vibratdna — SHIMANGAWG ~ JasA0
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Fienea 303 — duntas do Contracda no Conerplo de Face, Felatelecida a Cada 15 m -
LRLGUA-] - ARGENTINA

Y

g ,W
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Frpen 304 = Detathe de Gargunta do Veopla dunlas o Drono po Formacin de Junia de
“onteardn no Conecralo de Face, Nolar o Pt faidads com Membrana Eiastoménica,
i Protecan A Mostanls - URLIGEA-! ARGENTINA
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Figura 304 — Detathe do Sistema Para Moldar a Junta oo Contracdo no Concralo de
Face - URLGUA-l — ARGENTINA

! o T R 5 e ; :
Figura 3056 - Laminas Metdlicas Para Moldar Juntas de Conltragdo (Espacacas &
Aprdximadamente 60 M) no Concreto Rolada — URUGUA- = ARGENTING
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Figura 307 — Evvolvimento das Laminas Metdlicas com Mants Fldstica Para o Esta-
helammeanio de Junla de Contracdo no Concreta Ralado — URUGUA-N - ARGENTINA

Figura 308 = Env O|",-'|'.l'."c'|'lf{,'l d 1 Bistema de Formacao de Junras na F ace r‘e Ml::'nr':rrze
Com Concreta Convencional LJ'r? Face = DRUGLIA-I = ARGENTIVA
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7.10. Formas-Paramentos e Acabamentos

A utilizagdo de “Concreto Rolado” no projeto nao altera os tipos usuais de
formas, pelo contrario facilita e reduz sua quantidade.

As barragens de CCR apresentam como uma de suas principais vantagens
a pouca utilizagdo de formas e portanto, as vantagens dai decorrentes tais
como redug@o do pétio de formas, equipamentos para seu manuseio, mao-
de-obra e materiais.

O projeto deve ser desenvolvido de maneira a dar ao contrutor as diversas
opg¢des, para que se possa obter vantagens econdémicas.

Fodem ser usadas, para a conformagéo do paramento de montante, formas
que em nada diferem daquelas empregadas para concreto convencional, no
entanto deve-se ter especial cuidado quanto as técnicas de fixagdo, encaixe
e ancoragem das formas. As formas mais comumente empregadas, neste
€aso, sdo as auto-trepantes.

Caso formas sejam empregadas para a conformagao do CCR, deve ser
considerado que:

® a forma ird restringir o espago disponivel de trabalho dos rolos vibratdrios
e, portanto, a area adjacente as formas deverd ser adensada por meio de
compactadores de pequeno porte;

® eventualmente, ndo serd obtido bom acabamento da superficie do CCR
em contato com a forma, o que pode ser mininiizado com 0 -emprego, na
zona de contato, de mistura de alto teor de pasta e com agregado de
¢ max igual ou inferior a 76 mm;

® proximo a crista da barragem a relagéo drea de formas/volume de camada
é alta, o que significa que o manuseio, lancamento e fixacac de formas
convencionais passa a consumir muito mais tempo, por altura de camada
compactada, podendo gerar fatores complicadores (juntas frias horizontais,
por exemplo).

S&o empregadas, ainda, diversas técnicas para a conformacéo de superfi-
cies de paramentos, destacando-se, entre elas, as seguintes:

® uso de estrusoras de concreto (“power curbers”): utiliza-se a estrutosa para
moldar um perfil de concreto convencional, contra o qual pode ser langado
o CCR, apos prazos relativamente curtos (cerca de 8 horas); tal processo
foi empregado na Barragem de Upper Stillwater (Ver FIGURAS 320 a
324);

® concreto pré-moldado: sdo, também, utilizados elementos pré-moldados
como formas, consistindo, geralmente, de painéis finos ou blocos de con-
creto, com suportes para langamento e posicionamento; para prover a im-
permeabilizagéo ja foi utilizada membrana pléstica, de alta resisténcia, do
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lado interno da barragem, contra a qual foi moldado o CCR; tal técnica foi
empregada nas barragens de Winchester e Urugua-i (Ver FIGURAS 314 a
319);

e concreto ndo compactado: empregado, em geral, no talude de jusante,
como camada sacrificial. Caso ndo se confine o paramento durante a
compactagdo, o CCR vai assumir seu angulo natural de repouso, do mate-
rial.

Deve ser lembrado que a pratica usual de concretagem do paramento mon-

tante prevé o langamento simultdneo do concreto convencional e do CCR,

adotando-se, em geral, a seguinte sequéncia:

e lancamento sem adensamento, do concreto convencional do paramento;

® lancamento da camada de bergo (concreto convencional) se necessario;

e lancamento e espalhamento da camada do CCR, inclusive sobre a cama-
da de bergo;

o compactagao do CCR;
® adensamento do concreto convencional de paramento.

Tal seqiiéncia de langamento pode ser visualizada na FIGURA 309.

|

Figura 309 — Sequéncia Executiva de Lang¢amento — SACO NOVA OLINDA — BRA-
SiL
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qura 311 — Aspeclo da Textura do Concreto Rolade Moldado Direlamente — Contra
Forma = ITAIPU




Figwa 312 = Formas “Trepantos” Convencianals Uttzadas Para o Conerefo de Face
- TUCURLUI - BRASIL

Fingra 313 — Placas e Concrelo Pré-Moldade Com Membrana Elagtomdaca -
LIRLIG LA — ARGENTINA
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de Placa Pré-Moldada — URUGUA-l - ARGENTINA

a0

cag

Figura 314 = Colo

Flgura 315 — Aspecio do Sisiema de Fixagdo das Placas Pré-Moldadas

- ARGENTINA

URLIGLA-!



Ficra 316 = Execucdn da Emenda da Membrapa Slastomenca - URUGLA-! - AR-
GEMNTINA

: - 10
Figira 317 = Aufo Vuleanizacdo d3 Membrana Elastomérica — URUIGUA-! - AR-

GENTINA
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Flgura 319 = Aspeclo Global t:r Conmjunio de Placas Pré-Moldadas = Visia Par Mon-
larite — URUGUA- - ARGENTINA



Figura 320 - Faces Moldadas Com
Maqinas  Extrusoras — UPPER
STILLWATER - ELA

Figura 321 - Moldagam da Face de Montante = UWPRER STILLWATER — £,/ A,
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Figura 322 — Miquina Exlrusora. Notar Haste Com Sensor Para Raic Lasor — Ui
PERSTILLWATER - ELIA,

Flgira 323 = Aspecio da Face Mol
dada Com a Mdguing Exirusora,
MNotar os Sensores, Laser, da Ad-
quing - UPPER STILLWATER
- E.LLA,
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Figura 224 = Aspecto do “Waro” Moldodo - LPPER STHLLWATER - ELLLA,

.'In;:‘ -I'.I ath I_"'h'#* '_;.! o .ﬁ " .-.‘_'
:“ o~ iyt RO s o e A e e i 15 g
75 do Paramenio de Monlante, e Extarna das

Figurd 325 — Viska lnlerna das Formy
“Formalotas” do dusante — SACT NGVA OLINDA — BRASIL
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Frgurd J26 - Vista da Parle Externa dns Formas da Face de Mentanle = SACO MO
VA OLINDA - BRASIL

de Face de Montante — SACO NOVA OLINDA — BRASIL
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Figeira 328 - Dotalhe do Panel e do Veda Junta do Indulor de Junta, 2o Paramenta de
Montante = SACC NOVA OLINDA - BRASH

TN IIH j

L %]
g
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Figura 328 - Dotalhe dos Fixadaras
dos Faingis de Monlanle - SACO
MOVA OLINDA = BRASIL



Forma,

maate @ Heposicionamenta do

Figura 330 = Operacao de Desmojdagem, Jca

BRASIL

Com Gaola Acoplada a Guindaste - SACO NOVA OLINDA

(il

Figura 337 - Aspecio da Face

[

BAASIL

7 Deslorma = SACOD

Montante Ands
MNOVA OLINDA
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Jusanle, Execulado Sem Fonma —
GALESVILLE — E.LLA,

Fioura 333 = Mdquing Extrusora Moldanda o Talude de dusante, Com Conerelo Con-
vencional - UPPER STILL WATER — E.LLA,

FR0



Fugurer 334 — Aspecte Global dos Pré-Moldados de Montanie e da Face de Jusante,
Moldada em Degreaws, Com Blocos Pré-Moldados ou Com Formas — LIRLGLAj -
ARGENTINA




; el i e
Figurd 536 - Maldagem do Talude de dusante, Com Formas, A Esquerda Sdo Visios
! (Blocos de Concreto Prd-Moldados) Tambem Ullhzados Para a Conforma-

C ey r.H-r"r i 5‘57"‘{“4-" e
el b A L S A
Fiqura 337 = Moide Metdice Usado Para Executar o Talude de Jusante — URUGLA-!

~ ARGENTINA
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Figura 338 — Aspocto do Talude de dusante [Vor Folo 325) = SACO NO W'. OLIDA
- LHASIL

mgura 339 Surgrmerlru de Fissura mo G‘ar‘crem e F‘L.ramc'nfo = TUGUH‘UI .'JH‘A-
Sil
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Fiqura 341 — A Esquerda da Foto Nota-se o Ponte Ate Onde Penetrou a Fissura,
Alravis dn Conerefo de Face que Possul Uma Largura de = 25 M e a Direila o
Ponlo de Transicao Enire o Concreto Convencional e o Concreto Aolada - TUCLIELI
— BRASIL
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» O concreto de face, deve ter uma espessura dimensionada com base nos

requisitos (permeabilidade, resisténcia, etc.) evitando-se utilizar concreto que
produza fissuragéo (devido a consumo elevado). Tem-se observado entre-
tanto, que a ocorréncia de fissuras, na maioria dos casos nao penetra na
massa de concreto rolado, como se observa pelas fotos 339 a 341,

7.11. Galerias, Pogos e Drenagem

A utilizaggo do "Concreto Rolado” n&o dificulta a execucéo de galerias e po-
¢0s.

E importante que o Projeto seja desenvolvido no sentido de otimizar o tra-
¢ado das galerias e pogos, evitando as galerias inclinadas que podem ser
substituidas por pogos interligando as galerias em vérios patamares. lsso
pode ocorrer nas proximidades das ombreiras.

Para a moldagem das galerias e pogos na massa do “Concreto Rolado” ha
técnicas disponiveis que séo citadas a seguir (Ver também item 4.9).

Para a moldagem das galerias e pogos pode ser adotado o processo de
formas de uso comum.

As formas e escoramentos usualmente empregadas ndo necessitam de di-
mensionamento complementar para suportar as pressdes e esforgos da
compactagéo. .

Podem, ainda, ser usados painéis em concreto pré-moidado.

Nessa situagdo as pegas de pré-moldados devem ser dimensionadas para
suportar o empuxo do concreto fresco, sobrecargas e os esforgos devido a
compactaco, e ainda, devido ao manuseio (desforma, estocagem, transpor-
tes e icamento).

Outro processo disponivel, ¢ da utilizagdo de material granular inerte para
dar forma ao vazio. Posteriormente, apés o endurecimento do concreto en-
volvente, esse material é retirado, como na construgdo de tineis e “shafts”.
Essa técnica, foi desenvolvida durante a aplicagdo do “Concreto Rolado” em
Tarbela e posteriormente usada em outras obras. )

A sequiéncia construtiva é iluustrada na FIGURA 342.
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Figtra 343 - Execugdo de Galeria Com Madeira Compensada, Escorada Por Mato-
fiais Granulares — URUGUA-I - ARGENTINA

Flgura 344 = Aspecto de Galena, Maldada Coma se Mosira na Figura 342 = WILLOW
CREEK — E.LLA

267



Os controles a serem adotados para a construgdo das obras, devem ser or-
ganizados com base na premissa de assegurar a continuidade dos servigos
garantir 0 emprego de materiais adequados e aprovados, e evitar as falhas
através da manutengao de elevado padrao de qualidade. Isso é de extrema
importancia para obras com grande velocidade de concretagem.

Tendo em vista as elevadas produgdes possivelmente previstas com o em-
prego do “Concreto Rolado” € importante que se dé especial atencdo ao
controle de uniformidade da produ¢do que normalmente pode ser feito sobre
uma mistura fresca do concreto, nas centrais de producéo.

Esse controle de uniformidade pode englobar as seguintes rotinas principais,
entre outras:

® Andlise granulométrica dos agregados (antes da ensilagem nas centrais);
o Umidade e absor¢do dos agregados;

® Massa especifica do "Concreto Rolado” e outros concretos;

® Temperaturas;

e Consisténcia;

e Composicao.

A FIGURA 345 mostra um quadro de sugestdes para o estudo e controle de
qualidade de materiais para o Concreto Rolado, e do préprio Concreto Rola-
do.

A FIGURA 346 mostra uma carta de controle usada nas obras de Concreto
Rolado no Japéao.

E extremamente importante que os materiais componentes do concreto, en-
trem no misturador, com as quantidades de acordo com a dosagem estabe-
lecida. Assim é que a pesagem (estdtica ou dindmica, pelo fluxo de mate-
rial) seja controlada.

O fato do CCR apresentar consisténcia muito seca traz algumas dificulda-
des quanto a adogdo dos métodos de ensaios tradicionais para concreto. A
grande maioria destes métodos foi concebida e desenvolvida tendo em vista
0 concreto tradicional que, por mais seco que seja, ainda apresenta alguma
plasticidade quando sujeito apenas a vibragio.
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NESAS
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[ MATERIAL EMSAICS QBJETIMG
r— Granulomalria Conirole
Agrogacos Pulverutenios Confrole
Massa Espaclica @ Absorgio Cantrolal/Salegio
Limidade Canrole
Sonldace Selegio
Adictes Limile da Liquidez Controle/Solechio
Inerles Limile de Plasticidade Controla/Setagio
Materal passande na Pensira 200[ Confrole/Selegio
hgua Fh Selegio
£ nélise Qulmica Gelecin
Aglomeranios Andlise Guimica Selegio
Eneaios Fisipos, Mecdnicos, ¢
TéArmicos Salagio
Adilivos Efeilos Doaagem
Temperatura . Cantrole
Censisléncia Dasagem
Resisifincia o Campressio Crasagerm
CCR Massa Especllica CosagemfCantrole
Mddule de Deformagao Dosangem
Cisalhameanio Estuda
Tear de Cimento | Caontrale

Figura 345 - Conjunto de Sugestoes Para Conirole de Qualidade do Concreto Rola-
o

Figura 347 —

Paine! de Controle de Cenfral Misturadora Co

Utihzada erm URLIGLA-N — ARGENTINA
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Figura 348 = FPainel de Contrale de Fluxo de Matenals na Producac oo Concroto Ro-
faca = URUGLUA- - ARGENTINA

10 INETANTAMED (THeH)

| Figura 348 - indicadores Conlrolado-
| res da Producdo de Concreto Hola-
| do. As Figuras 349 A 351, Devem

FhR L | 4 i

o T L ser Vistas em Conunto Com as Fi-
e e i guras 198 a 200 - URUGUAN=AR-
R I e ) GENTIMA

271



{ = ARGEMTINA

T4



Wi fralre o Hyrn/ 1A :
Figura 352 - Medidor de Consisténcia (V.C.) Ulizado nas Cbras JAPONESAS -
SHIMANGAWA - JAPAC

A moldagem de corpos de provas de CCR, face a consisténcia seca do ma-
terial, requer muita energia, para a canformagao nas dimensoes requeridas,
A forma do corpo de prova pode ser cilindrica, etbica ao prismatica. Mo en-
tanto, a melhor distribuicao da energia de compactacao é oblida nos cilin-
dros, devido ao eleilo aresta observado em cubos e prismas. Além disso, o
posicionamento de equipamento de compaclagdo e sua Operagao sao mais
facilmente executadas em cilindros, resultando em canfinamento e eficién-
cia melhorados.

" HIE | b ] '
i RN ettt e oy oyl i

Figura 353 — Moldagem de Corpo de Prova £ 15 x 30 om. Com Auxiiio de Peso Avxi-
liar e Mesa Vibratdria (VEBE) ITAIPU
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Fiquia 354 — Moidagem de Corpe de Prava #f 26 x 50 em, Com o Uso de Soquete Ma-
nual (Pererecal a Ar Compnmidoe - TUCURUL - BAASIL

i el
T " Tag .Ir '

Figura 355 — Vista do Laboratdrio do Confrofe = 100 m2} — SAKAIGAWA - JAPAO
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Figura 356 = Mistura de Soncreio Aolado eny Preparagdo Para Ensaios — SAKAIGA-
WA = JARA0

: Figura 357 = Compactador Eldinico
Usado Para Moldagem de Corpos
de Proval Peso 10 KGF

o pee:l Vibragdo = 3.000 & 3.500 8P -
Jut s Sl SAKAIGAWA - JARPAD

ra
~]
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Figura 358 — Corpa de Prova # 25 x 50 em, Moldado Com Conerele Rolade — TAIPU
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A celerminagao da umidade de amostras do CCR lancado deve ser leila
com bastanle freqlencia de modo a permilir o controle e os ajusles de dgua
de amassamento, evitando, na praga, problemas onginados por misturas
muio Umidas ou secas. Ja a verificacao da densidade do material compac-
tado permite confrolar junto com o numero de passadas do rolo compacta-
dar, & obtencao dos valores estabelecidos,

A determinagio da umidade pode ser feita atraves dos métodos lradicionais,
onde uma amostra @ seca a lemperaluras elevadas com circulagao de ar,
enguanto ¢ controle da densidade pode ser exscutado atraves da coleta de
amostras indeformadas ou de métodos Iradicionais de ensaos de material
para aterros, Entretanto, tais métodos de ensao nao produzem resultados
com a rapidez necassana para evilar o lancamento de matenal fora dos |ime-
les estabelecidos, podendo originar dai a necessidade de remoGao de volu-
mes substanciais de CCR o gque comprometeria a rapides da execucan,
prncipal beneficio da adogao do CCR em barragens.

O controle de umidade e densidade do CCR & atualmente exacutado por
malo do densimelro nuclear, lace a ranidez de oblencao de resultados, A
precrsan deos resullados abtidos a parlr do empreqo do densimelro depende,
basicamenle, de coralagao prévia com resullados de ensaios CONVencionas
(e corespondente acogao de coelicientes ou curvas para calibracao), adm a
boa operagac e manulengas do equipamento.

Figura 358 — Dansimelro Nuclear, de
Uma 54 Hasle, Em fase de Calbra-
£d0, em Laboratdno = UALGUA-! -
ARGENTINA
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Figura 360 — Cravacan de Haste Para Execugdo de Furo Fara Inlroducda do Sensor
oo Radiacdo — SACO NCVA OLINDA — BRASIL

Figura 367 — Descida do Sensor Pa-
ra Leifura da Unidade e da Massa
Especilica — SACC NOVA OLINDA
- BRASIL
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Figura 362 — Densimetro Nuclear, Com 2 Hastes, Parmitinde Obter Dados a Varas
Alturas — URUGUA- - ARGENTINA
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Qutra avaliacio que pode ser feita & a do teor de cimento através do Cal-
ciometer.

0 metodo tem a grande vantagem de apresentar resultados em pouco lem-
po (cerca de 15 minutes), porém para gue isso seja possivel, deve-se dispor
de medidores especificos de clorelos efou cdlcio ou de especiro fotémeltros.

A descricao completa do método de ensaio encontra-se no Technical Report
M 212 — 1977 do Construction Engineering Research Laboratory, do Corps
of Engineers, mas gue se cita resumidamenie a seguir (88).

O mélodo baseia no sislema CERL/K-Y (Kelly e Vail), originalmente estabe-
lecido para fotometria de chama, para determinagao do teor de calcio, e em
decoréncia o teor de cimento na mistura,

Figura 353 — "Calciometer” - Medidor do Teor de Cimento (Afravds da Folomelna de
Chamas Sobre o Calcio)
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A determinagac do calcio (e o cimento) pode também ser lea por 1itulacao
alraves da uma solugio de EDTA (Et Dendiamintetra Acelato) em presenca
deum estallizador e um indicador negro T Encroma,

Os resullados tern mostrado rapidez, coerénaia e uniformidacde com os abii-
dos por folometria,

Figura 364 - Comunto Lavador - Agitador Com Bomba Recirculadora Para Extragdo
da Aliguota de Cimento da Mistura de Concrelo Rolads — URUGUA-f = ARGENTINA
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Figura 365 = Amostra do (= 6 Kg) de
Concreto Rolago, Scbre a Bandea So-
pariar, FPara Lavagem e Passagem So-
tire 0 Conjunta de Papelras (Abalxe) no
Interior do Tanque Lavador — UAL-
GUA-f = ARGENTINA

Figura 366 — Lavagem {Com Agua de

i r-.'rL:m'fﬂ;';'.'r;J intensa dos Agregadas,

Fara Exfratar o Cimento — URUGLA-T
ARGENTINA
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Fligqura 367 — Lavagom dos Fragmenios
Sobre 0 Conjunio de Feneiras, No inle-
ror do Lavador — UAUGUA-I — AR-
GENTINA

Figura 368 — Colocagdo de Uima Ali-
quota {125 mil oa Suspensdo de C-
manto Em Um Becker. A Esquerda, Vé-
se 8 Souedo de Acido Minco — URU-
GUA-I — ARGENTINA




Flgura 368 = Agitacio da Solugdo,
Alravds de Agitador Magndlico, Garan-
findo a Dissolupdo do Cimenfa — URL-
GUA-I — ARGENTINA

Flgura 570 - Pipelagem ga Solucio
Cstabiizadora - URUGUA-L - AR-
GEMNTINA
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Figita 371 - Preparacac da Solucao de
Cloreta de Amone - URBUGUA- -
ARGEMNTING

Figura 372 — Amtacdo intensa do Fras-
co Para a Tilulacdo -~ URLIGLA- —
ARGENTINA




Figura 373 - - Thuiacde Afingida Fela
Mucanea de Coloracdo - URUGLA- -
ARGENTINA

Figura 374 = Testemuntio de Concreln £
Folada, Exiraido de SHIMANGAWA —
JAPAC
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Figura 575 = Testermunho de Concrelo Rolado Exirafdo de Atarro Experimental — TL-
CURY - BRASIL

Fiqura 376 — Testernunhos Extraldos do Concreto Rolado — TUCURLI - BRASIL
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Figura 377 = Corpos de Prova, de Con-
crelo Aolads, Preparados a Parlie de
Testemunhos — TUCUAL = BRASIL

Flgura 278 — Corpo de Prova Para Ensaip, Obiido a Partir de Extracao, Molar a Boa
istribuizie de Agregados — TUCURU - BRASIL
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Concreto Rolado e de Concreto Massa Convencional



O Controle de Qualidade pode, ainda, englobar a extragdo de testemunhos
e a auscultagao.

A FIGURA 379 resume um conjunto de valores (rendimentos e coeficientes
de variagdo) obtidos nos controles de varias obras. Comparativamente sdo
mostrados pardmetros de controle de concreto convencional de obras seme-
lhantes mostrando que pode-se obter “Concreto Rolado” com rendimentos
melhores que os do concreto convencional, e com menores dispersdes.

E importante, para melhor entendimento do conjunto de valores, que os da-

dos da FIGURA 379 (que contém valores da FIGURA 106) sejam analisados
em conjunto com as informagées da FIGURA 35.
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E importante lembrar que um dos paramelros para a escolha do tipo de uma
obra, além dos aspectos de qualidade e sequranca é o custo.

A FIGURA 380 — Resume um conjunto de precos obtidos para o "Concreto
Holado".

USH S md 1 UPFER STILLWATER
FoSOLET Hiwe®
_‘F B MATH Lo
A FTRE COoACH
&s |- _ - B e B LDWER CHiRE
| | | | I T A« COPRE AT LD
g 5 | T CRAGHEWHE
L] J}\ = - il A - BCCARER
! BowILLOW LRl IE
ol \\ 1G- WEHLS TER
o i T | 2 e 1551 0 | e | LN et [ | 11 - WIGOLE FORs
o : J";_T:'E_:J T 12 - BAL EFALLE
0 | 13 = GRIRDATONE
H-ELE CRAECE
ED « - ““-\L‘\ T = B S IL LD
\ : o FAIXA DE VALORES b byl i
HB — B rr
L2
- 11 %‘\. n i!“‘c-\.____
e 5‘1:%‘&“ i —-u-h.___‘___ = i ) .I'LTJ
1, _‘-‘--_-‘-
3 = 16 " ] AT J
g o |y
&1 sh?
0 o e T.:ﬂ?""'?r:.,f_ e ',.,!“ !
v =
(Zrm
26
20 - - <
e | | L1
10.400 100000 [Ratalsalsle] WLUHE} DE
REC [m =)

Figura 350 — Informagdes Sobre Pregos Unitdrios de Concreto Aolado a Partir de \/4-
rias Cbras (35 e Oulros)

Deve ser lembrado que a técnica do Concreto Rolado tem possibilitado a
reducao, aléem de prazos e maleriais, do contingente de mac-de-obra. Assim
@ que para a cbra de Sakaigawa — Japdo, para o periodo de pico, com a
produgao de 45.000 m*més de Concreto Rolado. estd a disposicao um con-
lingente de, apenas, 200 homens, dando uma taxa de aproximadamente
1,25 Hh/m”. A equipe total (inclusive mao-de-obra indireta e de supervisio)
compde-se de:
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SERVICOS EQUIPE

e Sistema de Beneficiamento de Agregados e Transporte (bri-
tagem separado da alimentagdo da Central de Concreto —

Ver FIGURAS 92 a 99) 35 homens

e Colocagao de concreto 40 homens
® Formas 20 homens
® Armagéo 10 homens
‘® Preparo, e tratamento de junta e argamassa 30 homens
e Limpeza geral da obra 10 homens
e Operadores diversos 15 homens
® Diversos 35 homens
@ Supervisdo 5 homens
TOTAL 200 homens
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0 "Concreto Roladb® tem sido aplicado também para a construgao de pavi-
mentos de patios de estocagem e de estradas.

Deve ser lembrado que a primeira aplicagao de "Concreto Rolada” no Brasil,
1ol como piso de almaoxarifado, no Canteiro de Obras de ltaipl.

Figura 381 - Execugio de Piso de Almoxaniade, com Concrefo Rolada - ITAIPL
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Figura 362 — Compactacdc com Rolo Vibratdrio, de Piso de Almoxanifade — [TAIRL

& partir de 1976 a British Columbia Forest Products Limiled planejou a exe-
cugao de grandes dreas de pavimento (4.9 hectares) com o CCR,

A resisténcia obtida para essas aplicagdes esleve entre 152 e 405 kglicm®.
Mas conferéncias de San Diego — Califémia — levereiro-margo/ 1988, uma

sarie de frabalhos foi publicada citando a aplicagao do CCR em pavimenlos,
COMD 58 mostra no resumo HprD:-::-‘TIF.fJC} abaixo:

LOCAL | AREA
Australia 60.000 m”
Kentucky USA 41.800 m*
Maryland USA 17.550 m*
Utah LISA 6,500 m”
Rennics LISA 113,710 m*
Texas — LISA 16,000 m*
Tasmania 67.600 m*
Kitzingem — Alemanha 14,200 m?
Carps of Enginesrs 307.000 m*®
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o P

A Argentina desenvolveu um programa de execucdo de trechos de estradas
(89), aplicando o RCC. Esses trechos abrangem diversas regides, inclusive
de clima frio.

No Brasil (90) duas estradas foram construidas entre 1986 e 1987 utilizando
0 RCC, de baixo consumo de cimento.
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