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CONCRETO ADENSADO COM ROLO VIBRATORIO

1 - APRESENTACKO

A construgdo de obras de grande porte, principalmente Hidroelé-
tricas, tem levado os teonologistas a pesquisa de materiais e
-processos de construgéo,’que permitam o langamento de'grandes

volumes de concreto em curtos espagos de tempo.

S8o0, porém, notdrias, as limitagles de volumes e velocidades de
aplicacfo de grandes massas de concreto, em fungdo, principal-
mente, dos problemas decorrentes das reagoes exotérmicas de hi

dratagao do C1mento. , .
" A flm de minimizar ou contornar os efeitos s«desse, fenomeno,pes

quisas foram feitas para desenvolvimento de materiais ‘tais como
cimentos de baixo calor de hldratagao, uso de agregados de gran
de Dbitola,com intuito de diminuir consumo de cimento; uso  de
ﬁaﬁerial.pozolénico;.bem como,técnicas de pré e pds resfrismento -
 do concreto. Recentemente foi dada grande atenggo ésipeSQuisas e
algumas aplicagles de uma nova téenica de propércionamento de mis
turas, de tal forma a adaptar o processo e?eCuﬁivo de construgéo
de barragens de enrocamento e terra a construg%o'derBras de ca-

rater massivo.de concreto.
. A este conjunto (pfoPOfcionamento e 1angaﬁento)'chamou~se de "Cog
‘ereto Adensado com Rolo Vibratdrio"; do inglés Roller Compacted

Concrete — "Rollcrete",

A Esta tdenica, onde & usada uma mistura sem trabalhabilidade, com
" aspecto arenoSo; permite;'com o uso de equipaméntos de construgéo
de.enrocamentos, um lancemento continuo e pode possibilitar ‘ecg‘
nomia de tempo e custo, na construgdo de barragens de concreto, do

tipo gravidade.

- Na construgéo da Hidroeldtrica de ITATPU, este processo foi uti

lizado em alguns locais, com carater nao estrutural. Neste traba
lho, procura-se mostrar resultados de ensaios obtidos e .observa-

¢des efetuadas durante o processo de produgfo,transporte e langa



_mento do "Hollcrete",

. 2 — APLICACOES EM ITATFU

2.1 — CANTEIRO TIDUSTRIAL

A primeira tentativa de desenvolvimento da tecnologia de aplica-—
¢&6 do "Rollerete; na Hidroelétrica de ITATPU,se deu no inicio
de 1976, gquando ainda da implantagfo do canteiro industrial, na

confecgédde contra-pisos de galpoes.

L‘ i "y 34 gkl  Bamiat At St e i eat L

Foto I ~ Primeira aplicago de Rollcrete”em ITATPU. Concretagem
de contra-piso de galpdes,onde foi utilizado concreto
com ¢ mdx., 19 mm, misturado e lancado atraves de cemi

nhdes betoneira.

Fm vista da finalidade da aplicagfo desse concreto (contra-piso
de galpSes) . nZo foi feito nenhum registro técnico de resulta-

dos de ensaios.

2.2 ESTRUTURA DE DESVIO

Quando j& estavam em andamento as concretagens da Estrutura Prin

cipal (Estrutura de Controle de Desvio do Rio) da barragem de I-
TATPU -houve, no periodo abril—maid/78,possibilidade e interessec na

- e e g v e e
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aplicagdo do conceito do "Rollcrete",

3 DETALHAMENTO DA APLICACKO DE ROLLCRQTE NA_ESTRUTIURA DE DESVIO

3.1 OBJETIVO

No perlodo abrll—malo/78 as concretagens da Estrutura de Desv1o
da Obra de ITATIPU atlnglram volumes da ordem de 140,000 m /mes.

A operagio de desvio do rio de seu leito natural, marcada para ou
+Hubro/78, fazia obrigatdrio que estes volumes e velocidades de lan
gamento fossem mantidos, para cumprimento dessa meta. Por outro

- lado, para antes do infcio do 1éngamento de concreto nas fundagdes
da'Estfutura de Controle do Desvio foi construida uma rampa em ro
.bha para acesso a esta fundacdo, desde a cota;&83 00 (cota do ca
nal) até a cota & 63, 00 (cota de fundag¢fo da estrutura). Esta ram 
pa ficou imediatamente a jusante da Estrutura de Desvio, Portanto,
a operacdo de desvio do rio de seu leito natural para o canal,fa-
zia obrigatdrio que houvesse concordfncia hidrdulica entre o lei-

"to do canal e as soleiras daé adufas da Estrutura de Desvio.

0 croquis IT e a foto IIT locam e ilﬁstram o acesso deixado a ju~

gante da estrutura.
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Cronui II - Localizagﬁovda rampa de acesso A fundagfo da estrutu

ra de desvio.



Foto III - Parte da rampa de
acesso desde o leito do Ca-
nal de Desvio (E1.83,00) a-
- t€ a fundagéo (E1.63,00) da
Estrutura de Controle de Des

vio (& esquerda da foto).

O volume estimado para o preenchimento da rampa e concordincia hi
drdulica das soleiras das adufas com o leito do canal foi em tor-

~no de 26,000 m3.

‘Havia porém, 0 vinculo,praticamente total,dos equipamentos de trans
porte e lancamento de concreto convencional na Estrutura de Desvi
0, para atender & velocidade e cronograma dessa estrutura, dificul
tando portanto a utilizacdo desses equipamentos no preenchimento
da rampa.

Em vista disso,a ITATPU sugeriu ao Empreiteiro e Projetista a con
cretagem da rampa usando o conceito de Concreto Adensado com Rolo
Vibratdrio. Dessa maneira, poderiam ser aliviados os equipamentos
convencionais de concretagem para os grandes volumes da Estrutura
de Desvio, bem como, atender & necessidade de preenchimento tran-
‘sitdrio (periodo de desvio do rio) da rampa. Esta rampa éofreré,

no futuro, modificagles para implantagdo de casas de forga no Ca-
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nal de Desvio.

0 volume aplicado nessa concretagem foi de aproximadamente
26,000 m3 distribuidos conforme croqui IV. O tempo necessarlo no

preenchimento da rampa,foi de aproximadamente 40 dias,sendo 82

do volume total aplicado em 20 dias. O pico didrio de produgdo

de "Rollcrete" se deu em 21.05.79 com 3.504 m3.

tnﬁum

ADO _COMO ENSCCADEIRA

7355
% 57660m>
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@MAX. fe] (TENSAO MEDIA) . via
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e e  PERFIL LONGITUDINAL DO ACESSO
-m T6mm (4 5 SEM ABATIMENTO

o
Ccroqui IV - Tipos e volumes de concretos aplicados no enchimento

da rampa.

3.2 MATERIAILS USADOS

Os materlals usados nos estudos e na produgao do Rollcrete apli-
cado na rampa de acesso foram 0S mesmos utlllzados para produguo

de concretos convencionais.

3.2.1 AGLOMERANTES

0s cimentos usados atenderam as especificagdes ITATPU,como mos-

(s



tram as médias das amostras de controle coletadas nas Centrais

de Concreto,no periodo margo-junho/78. Na tabela V sdo forneci--
dos os resultados de ensaios desse material. Nesta tabela, sao
fornecidas ainda as médias das propriedades fisico—quimicas das
cinzas volantes usadas no mesmo periodd. A cinza usada era prove

niente da Usina Jorge Lacerda - Tubar@o - Santa Catarina.

3.2.2 AGREGADOS

Os agregados graddos usados foram:britas obtidas da britagem de
basalto denso e séo,enQuanto qué o agregado mivdo (areia) nor -

‘malmente usado em ITATPU € uma composigﬁo-em peso de T0% de
areia artificial produzida da britagem do basalto,com 30% de a-
reia natural dragada no leito do rio. Esta composigao se deve a
disponibilidade dé areia natural e, estudos técnicos-econdmicos

anteriores. As ciurvas gramlométricas de controle desses materi-
gis,no periodo dé produgdo do Rollcrete, sdo formecidas na tabela

’-v.

3.2.3 £GUA_E_ADITIVO
A dgua utiligada foi a normalmente usada na produgao de concre-—
~ tos convencionais e; sofre tratemento prévio. Foi usado ainda, a

ditivo incorporador de ar.

3.3 PROPORCTONAMENTO DAS MISTURAS

03.3.1 CRITERTOS R PARAVETROS ADOTADOS
As‘misturés'fofam.proporcionadas com base em experiéncias e da-
dos bibliograficos. Para tanto,adotou-se como diretriz bdsica o
interesse em se obter misturas que, apds adensadas, propricias-
sem mdxima densidade ou seja, a combinago das vérias gomas de
agregados foi feita de tal forma a se obter o menor indice de vé
zios.

0 eritério adotado para essa combinag@o foi o preconizade peio "

" U.S. Army - Corps of Ehgineers" (Ref. 7.1) sendo que a menor por

centagem de vazios nos agregados graddos se obtem pela expressao:

16
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Tubela V - Resultados tmetion do controle dos agrogidon o n,;lomc-r‘miun ucidoa na produgﬂo do Rollcrate.
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) |
& - (0,1875) x 100 onde
(& mdx)* - (0,1875)*

P =

P = Porcentagem acumulada que passa na malha de abertura d

d = Abertura da malha
gndx = Didmetro mdximo nominal

= Expoente (normalmente adotado x = 0;8 para materiais brita-
dos). .

. As composigSes foram feitas de tal forma a se usar concretoscom
 difmetros mdximos de 19, 38 e 76 mm; em vista das informagses
contidas no ACI ~ Committee 207 — Roller Compacted Concrete (Ref.
7.2) de que ngo ha grande interesse em se utlllzar, para esse ti
po de concreto, agregados acima de 76 mm,'alem do fato de que a-
gregaaos com difmetros mdximos 152 mm.trarlam dlflculdades suple '
';mentares para adensamento.

0 -teor de argamassa foi obtido exper¢meﬁ+almente, com base em in

" formagOes do ACT - Committee 207 (Ref.7.2) e do Corps of Engine-
ers’ (Ref. 7.3). | |

Viéando dar uma maior homogeneidade 3 mistura; visto que por si
88 o "R611crete" ¢ bastante "aspero" e que a areia. artificial a-
grava este fato; foi usada como agregado middo, uma mistura em pe-
g0 de 60% de areia artificiale 40% de areia natural em lugar da com
posig8o 70% / 30%, normalmente usada nos concretos convencionais,

‘em ITAIPU.

A quantldade de pasta em'volume solldo por metro cublco (aglome-

rante + agua) ficou, para as,re51sten01as requeridas, ao redor de

""" ¢ mix. (mm) i‘cj(Kg/cmz):lOO/_lBO .fcj(Kg/cmz)? 140/365.
19 _ .]50;4 litros "165,6litros
s | 131,8 litros “144,9 1itros
76 : ' 108,6 litros | 112,9 litros



engquanto que para os concretos convencionais utilizados na Obra

~de ITAIPU o teor de pasta estd ao redor de:

$ méx. (mm) foj (Kg/omD)=10/180 | fej (Kg/om®) = 140/365

19 : - 227,8 litros

38 159,1 1itros " 215,0 1litros
..... s st |00 attres

- Com relagfo a reposigao de cimento por material pozolénico, ado—
tou-ge substituir 40% do cimento em volume sdlido nas misturas

fej = 100 kg/cm2/18o dias.e 30% nas misturas fcj= 140 kg/cm2/365
dias, de tal forma a aproveitar melhor a finura do fly-ash no 32-

mento da parte de finos da argamassa.

. 3.3.2 = METODOS PARA CONTROLE E MOLDAGENS

Além dos ensaios norméis de rqtina; para caracterizacfo dos ma-—
teriais componentes do concreto,_foram.exécutados ensaios }para
verificar a homogeneidade e caracter{sticas das misturas.

A "trabalhabilidade" desse tipo de concreto néo pode ser medida
'-a‘traves do método usual de abatlmento do ’cronco de cone (Slump) pois
[o mesmo ndo possuil trabalhabilidade,e 0 adensamento atraves;de‘V1brg
dores de imersfo ndo é adequado péfé concretos "nmo slump" para
controle de resisténcia nos moldes cilindricos convencionais,
nem:para déterminagéo do teor de ar incorporado. '

Fm fungdo disto e com base nas informagdes do Corps @ of Engi-
‘neers (Ref. 7 3) procurou-se adotar a mesa vibratdria do apare-
lho Vebe para determinar a “trabalhabilidadé.atraves da capa01da—
de de adensamento.

Observou-se entretdnto, Que a avaliagdo da compacidadee do peso es
pecifico, obtidos dessa maneira, apreseﬁtou dispersdes consideré

veis.



A determinagdo do teor de ar incorpofado, usando-se ainda a apa-
relho Veve indicou também grandes dispersdes, 0 documento "Rol-
ler Compacted Concrete — ACI - 207" (Ref. 7.2) indica que a uti-
lizagao de aditivos incorporadores de ar e redutores de dgua, &
bereficiente para a reduggo do tempo de vibragao para o adensamen
' to adequado, entretanto a eficiéncia do incorporador, com o intui
to de incorporar ar, ¢ diffcil de ser avaliada.

Para a moldagem de corpos de provas @ 15x 30 cm, foi utilizado o
aparelho Vebe como mesa vibratdria; sendo o adensemento auxilia-
-do por um peso de aproximademente 13 kg; colocado sobre a mistu-
- ra. |

Os concretos com.diémetros,méximos maiores que 38 mm foram molda

dos em 15 x 30 cm,com a fragdo peneirada na malha de 38 mm.

; '  Y? » . . | ;

! A ]
| | | 3
F’:'; . e 2z = e .—e.:-.!'\\-l‘.‘ - :__‘_:J ‘\:::3&-:’5.‘.—‘ ""."t~"::“";‘i_:

‘ Foto VI ~Moldagem de espécimes 15 x 30 cm com auxilio da mesa vi-

bratdria do Vebe e peso adicional de 13 kg.

Paralelamente, com intuito de se comparar o prbcesso de moldagem
de corpos de provas pelo Vebe, com 0 processo de adensamento si-
milsr ao adotado na execug@o, foram feitas pequenas concretagens
no patio do Laboratdrio usando, como equipamento de adensamento,

um compactador portdtil ("sapo"), como mostrado na foto VII.

£
nD




Foto VII- £rea de ensaio, no Laboratdrio, sendo adensada com com

pactador portatil,

0 compactador usado (modelo MTR-80-H da Ililkssa) apresentava as
| seguintes caracteristicas:

Placa de contacto para adensamento - 300 x 345 mm

Impactos - 550 a 600 por minuto

Peso - 78 kg

Forca de Impacto - 550 a 600 kg por impacto

A compactagdo foi feita em subcamadas de aproximadamente 18 cm
do material solto e de 13 cm =2pds compactadg, A altura total

de moldagem foi de aproximadamente 45 cm. Dessas sreas ccmpactg
das forsm extraldos testemunhos por meio de sonda rotativa, per-

mitindo obter corpos de provas com comprimentcs ao redor de 40 cm

e difmetrcsde 25 cm,

3.3.3 RESULTADOS PRELININARES

Nos quadros VIIT e IX sdo fornecidas as composigles das misturas
e o3 resultados dos ensaios executados nos estudos preliminares

no Laboratorio de Concreto.

223



. .
| caracrenisticas ENSAIOS MATERIAIS e A
Lﬁ MISTURA FRESCA ( k/m3) FECHES 1220 0rg /om e |
’(::: :A/RC: f'c”“::’_“) ta‘k/,’;;: Il‘:f.lf‘;% ﬁ: cwmENTD | CINZA | Asua &ﬁm A::f‘:;d 9:;!& Sgr:n 72:« DISAS o;_-, :.;,
["16 0,600 | 60/a0{ 2.593 | ~.01] 5,1 83| 36 - ay| 295|487 | a0 555 | 640 N o -
16 |o,800 | cosa0f2.598 | 2.920) s,0) 62| @ | 83 w6 | 507 | 400 {556 | 60 | 22 o | e
l 76 }1,000 ‘50/40 2.581 | 2.501] 551 50| 22 83l 313{s518 | 400 ls56 | 640 | 17 19 12
76 0,600 | 70/30]2.587 | 2.:08| 5,8] 9s1] 26 281 03 {s01 | 400 |556 | 640 | 49 7 126
76 |o0,800 |70/30]2.553 | 2.46¢] 5,9| 68| 19 | 78Y 314|519 ; 400|556 | 640 } al a
76 11,000 [70/30|2.497 | 2.420] 9,1 | 55| 15 | 78] 3201530 | 400 |55 | 640 | 17 i N
38 |0,600 | 70/3012.457 - 8,4 | 117 | 33 | 00| 3971655 | 570 {691 - 42 62 | 101
3 3 {0,700 [70/35|ausa | - | 7,7 83| 25 | 10| 410|679 | 570 691 | - . 8| 2
% 38 1,006' 70/30]2.430 - 3,3 70| 20 | 100| 419 [€92 | 570 j691 - | e . .
15 |o,600 [70/0l2.a79 | - | 58| 134 | 38 | 15 4e0 77 poro ] - | - ] 4 46 | 18
19 0,800 |70/30}2.445 - |-7,01 100 23 115 255 | 7154 |00 - - l. 0 | a6
19 1,000 [70/30}2.389 - 8,0 81 23 1 115 465|770 1070 | - R i = -

TABELA VIII — RESUMO DOS DADOS DOS ESTUDOS INICIAIS EM LABORATCRIO.

* = Danificado na desforma

# MAx ch;o/ 10ATE MEDIDAS RESULTADOS DOS ENSAIOS ( J&' CORRIGDO PARA h=2D)
. ™ lewea | O VAT M) G |GERY sy Il e ovcs
E; 76 (1) | 0740 | 119 36,01 | 23,79 | 46,2 | 25¢0 1143700 | 127,6 - -
' 76(1) |eofso | 119 | 4,20 24,78 | 43,4 | 2590 | - - 10,21 -
(2 |70/ | 119 | 32,22| 24,78 | 39,6 | 2550 | 200600 | 135,1 R B
38.(2) /% | 119 4,14 | 24,80 | 42,1 | 25%0 - - 12,9 i .
38 (7 170/30 | 119 37,40 | 24,70 | 45,1 | 2570 | 242600 | 150,2 - _
38 (2) |79/0 | 119 | 33,05 24,79 | 40,1 | 2530 - . 13,9 | -
B(2) |[79/0 | 119 ~ : . T
38 (2) J79/30 | 119 - _ e
(e f1o/0 | 119 | 30,18 ] 14,99 | 13,6 | 2990 - 77,1 R -
10 (o) |70/30 | 119 | 30,36 | 14,97 | 13,4 | 2530 - 18,4 - R
38(#) J79/0 [ 119 30,26 | 14,99 | 13,5 | 5%’ - 82,4 - -

TABELA IX - RESUMO DE ENSAIOS FEITOS NO LABORATORIO. AURNSAMENTO COH CRIPACTADOR
MECANICO E ECRACIO CUH &UDA DIAMNTADA § 250 ma.
- % CORPOS DE PROVA MOLDADOS DURANTE O TESTE M@ 2.
- (2) - Toste n® 1 - A/Ceq = 0,80
- (2) - Teuta n® 2 - A/Coq = 0,80

N
N
B
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Comparando-se os resultados de resisténcia i compressfo da mistu
ra @ mdx 36 mm, com A/Ceg. 0,80, dos corpos de provas moldados e
extrafdos com sonda rotative, nota-se que os espécimes extraidos
apresentam valores mais elevados, enguanto que os valores de den
gidade estdo proximos.

Nota—se por outro lado gue as densidades do concreto integral com
@ mdx 76 mm forsam maiores (®3%) que agueles obtidos pela fraglo

peneirada na malha 38 mm, do mesmo concreto.

3.4 EXECUCEO E CONTROLES EFETUADOS TO ENRCHIMENTC DA RAIPA DE

ACESSO

3.4.1 LINPEZA DE FUNDACXO E REGULARIZACEO

A superficie de rocha a receber o concreto fol preparada adegua-—

demente, levando-se em consideragao a finalidade do enchimento.

Apéé as limpezas "grossa" e "fina", foi executada a concretagem
de regularizagfo, com concreto convencional, conforme mostrado

na foto X.

Foto X -~ Concretagem de regu
larizaéao. 0 concreto usado
foi de difmetro mximo 76 mm
com trabalhabilidade (slump)
3 2 m e (i

0 langzmento foi executado
com guindastes e cabos aéreos
e o sdensamento com vibrado-

res convencionazis de imersao.



3.4.2 CONTROTES DURANTE A PRODUCXO DO ROLLCRETE

0 Rollcrete foi produzido em Centrais Dosadoras-misturadoras ,
com capacidades nominais de 180 mB/h, madelo TIB-Johnson. Os
materiais forem controlados atravdés de amostragens periddicas nas
prdprias Centrais de Concreto.

Parza o controle do Rollerete, foram coletadas amostiras tanto nas
centrais de producdo gquanto no prdprio local de langemento.
Estas amostragens visaram observar a densidade, temperatura, te-
or de ar incorporado €, posterior moldzgem de corpos de provas

para determinacdo de resisténcia a compressfo axial simples.

Foto TT- Coleta de amostras no local de langamento, para ensaios

de Laboratdrio.

¥ conveniente lembrar que esse tipo de concreto ndo permite fa-
zer, no controle de produgio, o ajuste do teor de dgua atraveés

da "trabalhabilidadd (Slump).

Neats situacdo, o comtrole do teor de dgua n2 mistura foi feito
por meio de inspegdo visual no langamento. Procurou-se trabalhar
com 0 teor de Hgua o mais "prdximo" possivel do tedrico.

Quando algum concreto era produzido mais "umido" de tal forma a

acarretar "borrachudos" durante a compactagdo, este material era

226
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revolvido e misturado pela lémina do trator, com "eoncreto mais
seco". Este tipo de controle exige uma eguipe, 110
langamento, adequadamente treinada para observagdes e, Ul perfei
+to gincronismo com as Centrais de ProdugZo para informar as cor

regbes necessdrias na mistura.

3.4.3  TRANSPORTE DO CONCRETO

Para transporte do concreto desde as Centrais de ProducZo até o
local de lancamento, foram utilizados quase que na totalidade do
volume lencado, caminhfes basculantes "fora-de—estrada" (R-22 e
R-35 — Terex) e comrarissimas excegdes,somenteem locais de difiecil
acesso aos caminhdes,utilizou-se dos cabos aéreos para transpor-

te do concreto.

Foto XII- Caminhio fora-de-estrada (terex R-35) sendo abasteci-
do nas Centrais de Concreto.

AN 3
Cada caminhio chegou a transportar atéd 12 m.

Tmediatemente antes dos caminhdes entrarem no local de langemen-
tos, os mesmos tiveram seus pneus lavados de modo a nao carreardn

sujeira por sobre a regiao de trabalho.
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Foto XIIT- Limpeza dos pneus dos caminhdes "fora-de-estrada" ime

~ diatamente antes da entrada na regido do langamento.

- 3.4.4  TANCAMENTO E ESPALEANENTO DO CONCRETO

O langamento do "Rollcrete" foi executado pelo proprio bascula-—
mento.dos caminhdes "fora-de—estrada" no local adequado, tendo si
do efetuado = partir da parte mais baixa da rampa (El. 63,00) e

prosseguiu nivelado e ascendente.



Foto XIV - Instante de basculamento de um "Fora-de-Estrada", so

bre concreto jd anteriormente adensado. Nota-se o as
pecto "arenoso" da mistura.
Para o espalhamento e nivelemento das subcamadas, utilizou-se de
tratores de l2minas, sobre esteiras, dos tipos D-4, D-6 e D-7 da

" Ceterpillar. As subcamadas foram de 25 cm de material solto, con

troladas por estagueamento.

Foto XV - Operagao de espalhamento e nivelamento de uma subcama

da em lancemento, sobre uma outra anteriormente aden-—
sada. Ao fundo nota-se uma equipe executando limpeza

[

"fina' na parte mais alta da rampa.



Foto XVI- Instante de término de nivelamento de mais uma subcama
da. X esquerda vé-se uma estaca orientativa da cota de
nivelamento da subcamada. Vé-se ainda funciondrios u-
sando pds e enxadas para eliminar pontos eventuais de

segregagio ("ninhos" de pedra).

3.4.5. ADENSAMENTO DO "ROLLCRETE"

0 adensamento do "Rollerete" foi efetuado com rolo compactador vi
bratdrio liso do tipo CA-15 (DINAPAC) com impacto dindmico  de
15.000 a 18.600 kg e frequéncie de vibragao, em trabalho, ao re
dor de 17.000 R.P.M., com baixa wvelocidade de translagdo.

0 controle do adensamento foi efeﬁuaﬂa por meios topogrdficos de
maneira semelhante zao dos aterros e enrocamentos. Apds os espa-—
lhamento e nivelamento do material solto em subcamadas de espes-
sura aproximadamente igual a 25 cm,passava-se o rolo e media-se a
variagdo de espessura da subcamada.

Este processo foi repetido até que o topo da subcamada nio apre-
sentasse variagdes de cotas considerdveis. Através de vdrias me-—
didas efetuadas,observou-se gue entre 5 e 7 passadas do rolo CA-
15 a espessura da subcamada nio mais se alterava, ficando ao re-

dor de 20 cm.
[



Adotou-se entdo, como minimo, 6 passadasdo rolo CA-15, para aden
gamento ou Seja, 3 idas e 3 voltas. E interessante lembrar que
a passagem do proprio trator de liminas para espalhamento e nive
lamento da subcamada jd efetua um pegueno pré-adensamento.

As. regifes de contacto"Rolleretetalude rochoso e"Rollcrete—fa-
ce jusante da Zstruturz de Desvie foram adensadas com compactado
res auxiliares tipo placa vibratdria auto-propelida, tipo "sapo"
e tipo "perereca, sendo os dois Wltimos de acionamento pneumdti-

co.

Foto XVII- Execugdo do adensamento do"Rollcrete"através da utili
zagdo do rolo vibratorio tipo CA-15 (DYNAPAC). ¥ inte
ressante notar nesta foto ainda (entre o talude rocho
80 e o tambor compactador) uma pequenz "ensecadeira"
feita com concreto convencionzl, destinsda a drenar d-
gua de infiltragfo do talude. Nota-se ainda, operdrics
procurando eliminar pontos de segregagdo, operagao es
ta executada imediatamente apds o espalhamento e an-

tes da compactagdo.

rd
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it e el o — i

Fotoe XVIII- Regiao de contacto da face jusante da Estrutura de
Desvio com o"Rollcretd, sendo adensada por meio  de
compactadores portdteis(sapo) - Modelo NIR-80 H, da

Milkasa, com as caracteristicas descritas na fotoVII

- Nota-se que entre o"Rollcrete"e a face de concreto da estrutura
foram colocadas placas de iscpor; afim de facilitar a futura re-

mog3o do enchimento,para construgéo das casas de forga.

Foto XIX - Regifo sendo compactada por meio de compactador por
tdtil tipo "perereca" tipo SP-5 da Erobrds, peso
15,5 k7 com 500 impactos por minutos.



Linliald CURA
A cura foi exeecutada de forma convencional, sohre a rampa ja
concluida (E1~83,00) através de aspers2o de dgua, por um perio-

do de 21 diasa.

3.4.7 RESUIO DA SEQUANCTA DE OPERAGOES

Foto XX - Vista geral do lo
cal de trabalho; observando—
—sé o caminhéo "Fora-de-Estra
da" em término de basculamen
to da mistura, o trator de
léminas indo em diregZo ac
material basculado, pafa es—
palhamento,e o rolo compactza
dor efetuando o adensamento
das subczmadas niveladas. Em
7 primeiro plano observa—se ain
da a execugao de limpeza de
fundagéo.

3.5. . EXTRACIO E PREPALRACEQ DOS TESTENUNEOS ;

Pelo crogui IV observa-se que a concretagem enire as elevagles
82,00 e 83,00 (cota de acabamento do enchimento) foi executada
com concreto massa convencional, adensado com vibradores de i-
mersao,Para que fosse possivel a extrag2o de testemunhos da"Rol;
creter'fci deixado um "Block-out" nesta Wltima camada, de - apro

ximadamente 10 x 10 m, junto & ombreira esquerda hidrdulica da

ramops.
0 infcio de extragzo foi apds o "concreto rolado" fer completado
80 dias de idade, pelo uso de sonda rotativa com coroa “diamanta

n3
L
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da, de difmetro ¥til 250 mm e comprimento de extragdo meximo de

2000 mm. Todos os testemunhos extraidos foram verticais.

Foto XII- ldquina extratora do Iaboratdrio de Concreto da ITATFU
BINACIONAL, durante a extragZo dos testemunhos de"Roll

crete".

Tmediztamente apds a retirada dos furos, os testemunhos foram le
vados para a cimara Umida do Laboratdrio,onde permaneceram até

as datas de preparagdo e ensaio.

Foto XXII- Testemunho de dismetro 250 mm e comprimento aproxima-

do de 2000 mm,estocado em cdmara umida,. €
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A obtengdo de corpos de provas para ensaios a partir dos testemu
nhos foil feita pelo corte, perpendicular ao eixo longitudinal -
dos testemunhos, como mostra a foto XXIIL, através de serra de dis

co diamantada.

— e

Foto XXILII- Corte dos testemunhos para obtengio dos corpos de
provas. Os topos dos corpos de provas foram ainda ca

peados para execuqﬁo dos ensaios.

Jeb. ENSATOS E RESULTADOS

- 3,6.1.- .~ CORPOS DE PROVAS MOLDADOS

Os resultados dos ensaios feltos sobre as amostras coletadas nas
Centrais de Concreto (ensaios sobre a mistura fresca e moldagem
de corpos de provas nas proprias Centrais) bem como das amostras
coletadas na frente de langamento, com mnoldagens executadas T10
Iaboratdrio Central da ITATPU BINACIONAL,sZo fornecidos nas tabe
las XXIV e XXV,
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% PESCS . o DLNSIDALES RESISTENCIA A COMPRESSAD
] OMENTO} |2 (g} e . { ta/m3) trg/on)
. € A/Caq . vaTA | sLuw )
CINZA KD QiIA '- font e T {INTORE $POCEWD T O3 |76 A3 |30 O (€O MI!) ouas
i
19201 |79/ | 0,73 | 101 2 Jolosze]l ®e | w0 ) 2o |- - u. < - 25
19101 ]10/0 { 0,9 | 101 | B lis.05.7d wo 5"2 2455 | - - » ;-* oo s
19201 |19/ | 0,80 101 23 |20.05.73 ¥eo 4,7 | 2241 | - - ol - . #=
16003 |79/ fo,55 | . a :5\ 23.05.74 Ue 8,4 - |=zn - 7 - 159 -
-76-3-03 10/% | 0,55 : / 91 5 ) 25.05.78 Ko 2,0 - - 2413 - 19 = 63 -
[76-p-03 |70/30 | 0,55 l\sx 'z/{ 25.05.74 “¥o" | 11,6 - 2357 . . - 41" - &
\ N\ i -
h6-a01 {60/20 {0,724 | %2 | 21 /{2.0579 56 | 5,5 | ~ |oui | < 19 - s
. 716-8-01 |60/40 | 0,74 62 21 {2).05.18 s 7,0 | 2559 | 2496 - - 33 55 Ep _
hs-102 {60/e0 | 0,%0 62 21 }19.05.79 %o 5',4 - {oa97 - a5 - '_ 103
Tabela - XXIV - Misturas e Moldagens executadas na .
Central de Concreto. '
% PESOS ENSAIOS,  NORNAS CENSIDADES ] © RESISTENCIA A COMPRESSZO .
TRAGO CRENTO| FATOR (k) -~ ( kg/m3). ' " {xg/a)
E. ALCeq OATA SLLM AR . .
CIMENTD | CINZA WTEGR {PONERD] 3 7 DS {20 DIAS |30 XSS |0 (XS |30 s
CINZA L 0AGEM § (cm)} (%) . ! .
Wq6-r-02{60/er| 0,80 62 13.05.78) - - - - By e | e R
16-1-02{ gofen |- 0,80} 62 71 h9.05.78] - 2,1 3 | =18 ‘| | o1
q6-102| €open | 0,80 .62 | 7 ho.osas| - | 7,9 | 209 | w13 8| o w7 -
Tabela - XXV - Misturas Executadas na Central de Concreto
corpos de prova moldados no Laboratdrio.
3,.6.2 CORPOS DE PROVAS OBTIDOS DOS TESTEINUNHOS

Com os espécimes obtidos dos testemunhos,foram realizados ensaios

para determlragao de:

~ Densidade
- Mddulo de
- Tensgo de

~ Tensao de

do concreto endurecido

tragdo por compressdo diametral:

ruptura por compress@o axial simples

elasticidade & compressao axial simpies
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- Permeabilidade

Os ensaios Toram executados as idades de 110 e 180 dias,

Chama-se atengfo para o fato de gue os resultados obtidos nos en
saios de compressio (tensao de ruptura e mddulo de elasticidade)
foram corrigidos a partir do "fator de corregao" adotado, para
as diversas relacdes comprimento/difmetro (I/@) dos corpos de pro
vas.

Isto se fez necessdrio,para um melhor aproveitamento dos testemm
nhos, por ndo ser possivel obter sempre a relagﬁo.Lﬁﬁ = 2

Os resultados dos enseios sZo formecidos nas tabelas ZXVI A foto

XXVITmostra umn instante de ensaio no Laboratdric de Concreto.

Foto XXVII- Ensaio de mddulo de elasticidade com medida de de-
formacfo através de extensdmetros elétricos (Wire
strainygageslfa esquerda vé—ge o sistema de leitura

dos extensdmetros.

3.6.3 COMENTLRIOS SOEBRE 0OS RESULTADOS DE ENSAIOS

Pelos valores fornecidos na tabela XXVI, observa-se que a densidedke
obtida estd ao redor de 2.500 kgfﬁ;, valor proximo da densidade
obtida para o concreto integral convencional (@ mdx 76 mm) na
Obra de ITATPU (2.630 kg/m°) mostrando desta forma a boa compac—
tagdo alcangada. o
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As resisténeias & compressdo obtidas a 110 e 180 dias mostram:
~ Evolugio média de 110 para 180 dias, de 14,6 %
- Coeficientes de variagao - Cv 110 = 31,2%
. Cv 180 = 21,6%
~ Rendimentos - Este valor ¢ obtido da relagdo entre a resistén-

o . N ~

cia média a cgmpressao pelo consumo- de aglomeran
- kg/cm

te;nl,=_£zl___.

kg/m3

Para os concretos convencionais com @ max 76 mm tém—se obtido em
ITAIPU um rendimento médio de 1 27 a 180 dias portanto, pratica-—

‘mente o mesmo obtido para o Rollcrete"(qu 28).

0s valores alcancados para Mddulo de Elasticidade do "Rollcrete"
(a0 redor de 300,000 kg/cmg) foram da mesma drdem de grandeéa do
concreto convencional.Relativo & resisténcia a tragédo por compres
s8o diametral, observa-se a mesma ordem de relagdo dos concretos '
convenolondls (em torno de 1/10 da r851sten01a a compressao)

A permeabllldade apresentou valores em torno de 10~ cm/seg, ado

‘ tando-se o roteiro de calculo indicado para matérials granulares
com cargas varigveis (Ref. 7.4). |

0 ensalo feito de acordo com o m€todo do "Bureau of Reclamation',
com carga constante de 21 kg/cm? apresentou grande vazao pelo
'corpo de prova. Comparatlvamente, os valores obtidos pelos dois

' d 7 .
métodos apresentaram-se proximos.

'4 ESTUDOS COMPI?MENTARAS

Apos a apllcagao do Rollcrete"na rampa de acesso, a Equipe de Con
trole de Qualidade de Concreto da ITATPU BINACIONAL A vem desen—
volvendo .estudos. complementares, orlentaaospara sanar algumas
dificuldades encontradas no que se refere a proporcionamento de
‘misturas, controle de produgao e colbcagéo do Rollérete, com Vis
tas a outras aplicagdes.

Para tanto, foi executado um aterro exberimental com um volume
a0 redor de 250 m3 onde se procurou analisar: '

— Método pafa controle da mistura fresca, quer para determinagio
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do teor dtimo de dgua, pasta e argamassa, como para moldagens,
a fim de se determinar a densidade, teor de ar incorporado,
propriedades elastomeciZnicas e permeabilidade.
—- Simulagao de compactagao ao lado de formas bem como preparo de
juntas de construgdo, por varios processos, e eficiéncia desses

preparos.

Abaixo as fotos XXVIIT e IXIX mostram fases da execugZo desse a-

terro.

oto — Inicio de execuczo do aterro experimental. Chema-
Foto XXVIII c

-se atencio para a homogeneidade da mistura.

i re—
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5 COMENTARIOS GERAIS

A experiéncia adquirida pelos estudos preliminares, bem  como
pela possibilidade de se ter aplicado~em.ITAIPU o "Rollcrete",
pode permitir'considerar mais uma 0pg§9 nos processos executivos
de'construQSes de grande porte.

Pode-se observar, pelo que se relatou anteriormente, que os valo
res obtidos pelos diversos ensaios executados a partir de amos-
tras do "Rollcrete",assemelhamése aos vaiores-no:malmente obtidos
" nos concretos convencionais .no qué se refere as propriedades elag
tomecan¢cas.

~ Foi. também evidente e maior facilidade de transporte, 1angamento
e adensamento desse novo tipo de concreto, Isto pode permitir ‘a
redugéo de custos quer pelas prébrias caracteristicas dos equipg
mentos de trabalho, como tambem.pela rapldez que esse processo e

xecutlco pode alcangar.

Observou-se quo o teor de aglomerante usado nesse tipo de concre
. 40 € da mesma ordem, ou menor,do que aguele usado para O0sS concre
tos massa, para os mesmos niveis de resisténQia.' |

Os evenfuaié pontos de segregagdo podem ser facilmente elimina-
dos, guer pelos prdprios equipamentos, ou -através dos dperérios;f
como visto pelas aplicagles mais recentes. | -
As observagles efetuadas permitem considerar que os equlpamentos
uwtilizados normalmente nos servigos de transporte, langamento e
adensamento de enrocamentos s&o perfeltamente adaptdveis ao pro-

. cesso de trabalho do "Rollcrete".

C»



6 RESUMO

Este trabalho procura apresentar alguns dados, conceitos e conzi
deragoes referentes a um novo processo executivo com possibilida
de para apllcagao nas construgdes de concreto, em obras de gran
de porte.

0 processo consiste na aplicaéﬁo de equipamentos convencionais
pos servigos de enrocamento, tais como caminhdes "fora-deestrada'y
4"hulldozers" e rolo vibratorio-liso para o transporte, langamen-—

to, espalhamento e adensamento do concreto.

Sao apresentades orientagles a respeito dos procedimentos para

o propor01onamento adequado das misturas, para esse processo.

Das propriedades estudadas evidenciam-se as elasto~mecan1cas com
desempenho t80 bom ou melhor que as 4o concreto massa convencio-
pal, . | ‘ |

'Aprésentam~se resultados obtidos e 6bserva95es efetuadas durante
o.processo de utilizagéo; apds gque foram extraidos testemﬁnhos

" para completar o ciclo de observacoes.

Este trabalho, elaborado pela Equipe Tecnica de Controle de Qua ‘

lidade do Concreto da ITAIPU BINACIONAL, além de poder fornecer
' alguns sub81dlos aos elementos te decisOes téenicas, economlcas
e construtlvas do T:MA II, permitem efetuar uma série de suges-—
.tSes para futuros estudos ben como aprlmorar 0 processo, tornag
do-o0 uma Opgao econdmica, rdpida, e eficiente para comstrucles

pesadas.

C >
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