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RESUMO

O trabalho pretende apresentar comparagoes de algumas
propriedades de Concreto Rolado,estudado e aplicado em
algumas Obras no pais, com informagoes divulgadas recen

temente, através de dois congressos internacionais:

- XV Congresso de Grandes Barragens-Lausanne - Junho/
1985, e

- Roller Compacted Concrete - A.S.C.E - Maio/1985.

Aproveitando o oportuno temario deste XVI Seminario Na
cional de Grandes Barragens, é prudente apresentar ao
meio técnico alguns parametros obtidos de estudos e con
trole efetuados durante a aplicagao do Concreto Rolado
em obras no Brasil.
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INTRODUGAO

Um dos primeiros relatos sobre a aplicagao do Concreto
Adensado com Rolo Vibratdorio, no Brasil, foi apresentado
no XIII - Seminario Nacional de Grandes Barragens, em
1980, no Rio de Janeiro (1), informando sobre o Estudo
e uso do Concreto Rolado em Regices na Obra de Itaipu.

Em seguida outros trabalhos foram publicados, relatando
estudos, visitas a obras e aplicagoes do Concreto Rola-
do.

A aplicagao do Concreto Rolado no Brasil, até o presen-
te, se situa ao redor de 100.000 m>, (1) (2) (3), o que
para alguns técnicos, entretanto, ni3o tem sido conside-
rado para avaliagao do potencial disponivel por essa me
todologia que se firma de maneira crescente em outros

paises.

Com intuito de procurar facilitar o manuseio das infor-
magoes sobre as caracteristicas e propriedades do Con
creto Rolado, sao resumidas neste trabalho, informacgoes
divulgadas recentemente, confrontando-as com os relatos

de algumas experieéncias brasileiras.
CARACTERISTICAS

Como ja citado em outros trabalhos, o Concreto Rolado
se caracteriza mais por uma técnica de aplicagdo de um
concreto, do que por um tipo de concreto que requeira
cuidados ou conhecimentos especiais. Pelo contrério,peg
mite um tratamento mais simples, chegando-se ate o rudi
mentar.

Varias caracteristicas podem ser citadas para mostrar a

tendéncia atual das utilizacoes.

Dimensdo Maxima (Tamanho Maximo) do Agregado - ¢méx

Graduagao Granulométrica
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O tamanho maximo do agregado, no Concreto Rolado, tem va

riado desde 22 mm (4) até 150 mm (5) (6) com uma relati
- V- 1= = -
va predominancia para O emprego de%¢méx 76 mm.

No Brasil, as aplicagdes do Concreto Rolado, foram fei-

tas (1) (2) (3), com agregados graudos de ¢méx 76 mm.

Alguns (7) relatam que OS agregados para o Concreto RoO-
lado sao beneficiados e separados granulometricamente,
como para o concreto massa convencional. Outros autores
(7) mostram que o Concreto Rolado & menos sensivel a va
riacdes da graduagd@o granulométrica, que o concreto mas
sa convencional, e citam que uma razoavel redugao de
custos pode ser obtida, dependendo das caracteristicas
das jazidas locais, pela redugao no beneficiamento, se-
parando os agregados em gamas mais amplas e em menor na

mero.

A recomendacido mais evidente & de se admitir um tamanho
maximo do agregado em ordem tal que nao cause segrega-

gcao.
Utilizagao de Finos nao Coesivos

Hi uma tendéncia de se tolerar a.utilizagao de alto teor
de finos (material inferior a peneira de n? 200 = 0,075
mm) nao coesivos (5) chegando-se a se permitir teores
até aproximadamente 10% (8) na peneira de n? 200 e ao
redor de 15% na de n? 100. '

Teor de Material Pozoldnico e Proporcionamento das Mis-
turas '

O teor de material pozolanico e no Concreto Rolado Atem
variado desde 0% (9) (10), até 80% (ll1) em volume soli-
do.

Os estudos efetuados no Brasil, em Itaipu e Tucurul (12)

em mais de 20 misturas, com teores de material pozoléni

co entre 0% e 60% de reposigdo ao volume sdlido de «ci-
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mento nao mostraram vantagens quando de reposigao supe-
rior a 40%, sendo que para a aplicagao em Itaipu (1)
adotou~se 15% de volume solido de cinza volante e em Tu
curul (2) utilizou-se 40% de volume sdlido de pozolana
de argila calcinada, com finura Blaine ao redor de
7500 cm?/g.

Dunstan (11) recomenda que a relagao do teor de pasta/
teor de argamassa do Concreto Rolado nao seja inferior
a 0,41, em volume sdlido. A tecnologia japonesa (5) (6)

obtem relagoes ao redor de 0,35, em volume sdlido.

Os estudos e aplicagoes efetuados em Tucuruil e Itaipu
mostraram relagoes de teores pasta/teor de argamassa en
tre 0,45 e 0,22.

-

Inclinagao do Paramento de Jusante

A inclinacao do paramento de jusante tem se situado en
tre 1 V : 0,6 H (13) (14) (15) e 1v : 0,8H (5) (6) (9).

E importante salientar que o USBR - United States Bu-
reau of Reclamation - efetuou, a partir de meados dos
anos 70, uma revisao dos critérios de projeto de obras
em concreto, e para o projetd de barragem de Upper
Stillwater (13) (14) (15), em Concreto Rolado, ja apli-
cou o novo critério, resultando em uma inclinag3o do pa
ramento de jusante em 1V : 0,6H, admitindo para tanto a
ocorréncia de tensdo de tragao na regiao junto ao pée do

paramento de montante.

Para isso admitiu-se um nivel de resisténcia & tragido

ao redor de 6% da resisténcia & compressao.

Essa possibilidade permite reduzir um certo volume de
concreto, porém, em contra partida, requer um acréscimo
no consumo de églomerante, para atender as propriedades
desejadas. Isto implica na conveniéncia de se fazer um

balango das consideragoes.
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Produgao do Concreto Rolado

H3: uma tendéncia de se permitir usar centrais dosado-
ras, continuas, tipo Pug Mill (16) (17) semelhante as
utilizadas para a produgao de solo-cimento. Outras apli
cacdes, embora as especificagoes assim permitissem, tém
usado, centrais convencionais com betoneiras basculan-
tes (10) (14).

Os japoneses (5) (6) (18) tém utilizado centrals conven

cionais com misturadores forgados de duplo eixo.

As aplicagoes no Brasil - Itaipu, Tucurul e sSao Simao
utilizaram Concreto Rolado produzido em centrais conven

cionais para concreto massa, com betoneiras basculantes.

Transporte do Concreto Rolado

O transporte do Concreto Rolado tem sido feito de diver
sas maneiras e combinacgodes. Cita-se o uso de esteiras (10),de
plano-inclinado acoplado a caminhdes basculantes (5),

"scrapers", e caminhoes do tipo fora de estrada (19).

As recomendagoes alertam para que O sistema empregado

para transporte, nao cause segregagéo.

As aplicagdes em Tucurul (2) (12) e Itaipu (1) otiliza-
ram caminhdes basculantes do tipo fora de estradas com

capacidade até 35 t.
Espalhamento do Concreto Rolado

O espalhamento do Concreto Rolado tem sido feito por
tratores de lamina, tipo "pulldozer", e tambem por moto

niveladoras (20).

No caso de uso de Concreto Rolado em pavimentos, (4) uti

lizou-se de vibro-acabadora.

A pratica mais adotada e a do espalhamentd com tratores

tipo "Bulldozer"”, como também se usou em Tucuruil e Itai
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pu (1) (2).
Altura da Camada

A altura da camada langada, do concreto rolado, tem va-
riado desde 15 cm (19) até 80 cm (5) (6) (21) sendo que
os japoneses tem procurado atingir alturas maiores, ateé
100 cm (5).

A altura das camadas, e consequentemente o numero de
juntas, deve ser de forma a reduzir o risco de percola
gao e lixiviagao e ainda, procurar reduzir os custos,

bem como se obter adequada compactacgao.

A altura, das sub-camadas langadas, sem compactagao, adota
da nas aplicagdcs brasileiras esteve ao redor de
25 cm (2). o

Compactacgao

Um dos itens importantes nessa tecnologia & a compacta-
cao, bem como o procedimento usado para o controle para

se atingir o adequado adensamento.

Os controles adotados para essa finalidade visam obter

a maxima massa especifica.

Devido a grande tipologia dosvrolos vibratodorios existen
tes, nao se tem,até o momento (agosto-1985), uma recomen-
dagao precisa quanto ao nimero de passadas para se ten
tar a compactagao maxima. A carga estatica dos rolos
utilizados tem variado de 7,5 t (5) (6) a 15 t (19).

Nas aplicagoes brasileiras foram utilizados rolos vibra
torios tipos CA-15 em Itaipu (1) e CA-25 em Tucurul (12)
da Dynapac.

Os japoneses procuram equacionar o adensamento Ootimo em
termos de energia de compacta¢ao, através da expressao

(6)
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sendo:

e = energia de compactagao do rolo vibratorio

a = amplitude do tambor (simples) vibratorio

Q = carga axiél do tambor vibratdrio

F = forga de excitagao

V = velocidade de compactéqéo do rolo vibratorio

L = comprimento do rolo vibratdrio

L

n = frequeéncia
N = numero de passadas do rolo vibratorio
B = largura de compactagao

Tempo de Espera entre Camadas

A importancia de se estabelecer, ou conhecer,o tempo de
- . :

espera possivel entre duas camadas sucessivas, esta rela

cionada a necessidade ou nao de preparo da junta de

construgdo entdao estabelecida; Ou seja € o tempo decor-

rido para que nao ocorra uma "junta fria", ou uma junta

de construgao nao programada.

O conceito de maturidade estabelecido anteriormente por
Schrader (22) (23), a um valor correspondente a 871°CcxH,
ou seja, fator de maturidade (integral da area tempera-
tura x tempo de exposigao do concreto) inferior a
871o C x H,~ permitia a retomada de concretagem sem
tratamento da junta; esta sendo atualmente revisto (8)
(9) (24) para valores entre 105 e 330° GH.

Outros autores (13) chegam a admitir a nao ocorréncia

de junta fria, dentro de um periodo inferior & 18 horas.
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2.10.1

2.10.2

2.10.3

Os japoneses (5) tem admitido que uma adequada compac-
tagao pode ser obtida em periodos inferiores & 4 horas,

desde a produgao do concreto.

As aplicagoes no Brasil (12) foram executadas conside-
rando que o tempo de empera para nao ocorrer junta
fria seria de 4 horas, e efetivamente os ciclos estive

ram (12) entre 2 e 3 horas.
Construgao dos Paramentos (Formas)

Os projetos tem dado a possibilidade de se empregar va
rios métodos para a moldagem dos paramentos, quando o

Concreto Rolado & usado para construgao de Barragens.
Paramentos de Jusante

A superficie do paramento ae jusante tem sido obtida
desde a deposigéo natural do concreto rolado, ou seja,
sem o0 uso de formas, como no caso das barragens do
Corps of Engineers (17) (22) (23) e a Barragem de Cop-
perfield na Australia, atée o uso de formas convencio
nais, ou ainda o uso de formas deslizantes, acabadoras,
horizontais, como usadas na Barragem de Milton Brook
(11) e para a Barragem de Upper Stillwater (13),e o}

uso de placas pre-moldadas (19).

Paramentos de Montante

\
De mesma forma que o citado em 2.10.1, o paramento de
montante tem sido moldado de varias maneiras, desde
através do emprego de formas convencionais, o uso de
placas pré-moldadas (19) (22) (23), o uso de formas des

lizantes, acabadoras, horizontais (11) (13).
Paramentos de Superficies Vertentes
Os paramentos das superficies vertentes, tem obedecido

aos critérios de erodibilidade e manutengao, adotados

para os casos especificos.
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2.12.1

Tratamento da Junta de Construgao

O tratamento da junta de construcgao, e as providencias
subsequentes para a retomada da concretagem, tem sido
feito com a retirada da carbonatagao ou materiais fra
geis, da superficie do concreto, com auxilio de jato 4’
dgua sob pressao (17), com a aplicacao de filme de ar-
gamassa, (espessura ao redor 12 mm),ou com uso de vas
souras mecanicas (5) (6),com posterior emprego de arga-
massa, ou somente o emprego de jatos d'agua sob pressao,
o uso de jato d'agua e posterior emprego de argamassa
seca (16), ou uma camada de bergo de concreto rolado

com agregado de menor bitola.

Os japoneses (5) (6) (18) tem usado argamassa em toda
junta de construgao, entretanto, deve-se salientar que
esse procedimento nao & exclusivo para O emprego do Con
creto Rolado e sim um procedimento classico para todas
as juntas de construgao, mesmo para concreto massa con-

vencional.

As juntas de construgao, na aplicagao do concreto rola-

do em Tucuruil (2) (l12), seguiram O processo japones.

Deve ser entendido como junta de construgao as superfi-

cies que ultrapassaram oOs tempos citados em 2.9.
Controle de Percolagao e Drenagem

Uma das consideracdes de projeto & minimizar e contro-
lar a percolagao de agua através do barramento construil

do.

para reduzir a percolagao algumas tendencias estao sen-

do consideradas.
Aplicacdo de Concreto Rolado mais Rico (9)

Consiste na aplicagac de Concreto Rolado, com teor mais

elevado do aglomerante, Jjunto a face do paramento de
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2.12.3

2.12.4

2.12.5

montante.

Aplicagao de Envelopamento com Concreto Convencional
(5) (6) (9) (13) (8) (17) (18)

Significa a utilizagao de uma camada de concreto con-
vencional junto a face do paramento de montante, langa
da ou com vibro acabadora deslizante ou outro proces-

so.
A espessura dessa camada de concreto convencional, se
gundo alguns autores pode variar de 30 cm (9) a 100 cm
(17), sendo que os japoneses preferem adotar camada de
concreto convencional com‘espessura ao redor de 3 m
(5) (6) (18). '

Injecao Quimica (9) (24)

A injegao quimica também & aventada para limitar a per

colagao.
Membrana Impermeavel (9)

O uso de uma membrana impermeavel tal como especifica

do para a Barragem de Galesville & também considerado.

~Para a Barragem de Galesville especificou-se (9) uma

membrana elastomérica.

Drenagem Interna (8) (9) (10)

O uso de drenagem no corpo de uma barragem de concreto

do tipo gravidade & sempre Gtil, pela intencido de redu
zir a poro pressao (aumentando as condigdes de estabi-

lidade) e pelo controle da percolacao.

Tém sido apresentadas varias alternativas para a execu
cao dessa drenagem, que vao desde a moldagem de dre-
nos, a perfuracao desde a crista da barragem, a coloca

g¢ao de material drenante em juntas de construcgao.
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A utilizagao do concreto rolado, nas Eclusas de Tucu-
rul, (pela primeira vez no Brasil em estrutura permanen
te),foi planejada (12) considerando um paramento molda-=
do com concreto convencional (com espessura ao redor de
2,5 m) e drenos verticais moldados na transigao entre O

concreto convencional e O concreto rolado.

Espagamento entre Juntas de Contragao (Largura dos Blo-

cos) .

O Espagamento entre juntas & determinado através de ana

lise termica.

Os japoneses (5) (6) (18) tem utilizado juntas de con-

tracdo espagadas a 15 - 18 m.-

Alguns autores americanos (13) (17) citam gque oOs estu
dos térmicos nao tornam condicionante o uso de juntas
de contracao, sendo gue a sua adogao e feita sobre re-

gides de variagdes bruscas da inclinagao da fundagao-
PROPRIEDADES

Dentre as propriedades de interesse do Concreto Rolado,
as mais citadas e documentadas referem-se: - massa €Spe
cifica, resisténcias (compress3o, tragao e cisalhamen-

to), mdodulo de elasticidade e permeabilidade.

Massa Especifica

A massa especifica do Concreto Rolado tem se apresenta-
do com valores de 2,16 t/m3 (9) para a Barragem de Mid-

- 3
dle Fork, onde se uscu Xxisto como agregado, ate 2,7 t/m

(19) obtido com agregados a partir do diabasio.
Os valores obtidos para massa especifica, na aplicaqﬁo

do Concreto Rolado no Brasil se situaram (1) (2)(12) en
tre 2,4 t/m3 (Tucuruil) e 2,6 t/m3 (Itaipu).
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Trae

Resisténcia a Compressdo Axial Simples

Uma das maneiras mais pratica de se comparar valores de
resisténcias & colocando-as em termos de "Rendimento" =
n, expresso em kgf/cmz/kg/m3, ou seja, o quociente da

resistencia & ruptura axial simples pelo consumo  de

aglomerante (cimento + material pozolanico).

E de se ressaltar, entretanto, que o concreto rolado po
de atingir resisténcias elevadas, de mesma forma gue os
concretos convencicnais. Assim € o que nos pavimentos
construidos com Concreto Rolado, (4), testemunhos : ex-
traidos, mostraram resistencia a compressao de ordem de
405 kgf/cm® i idade de 28 dias.

Durante os estudos sobre Concreto.Rolado, em Tucurul
(12) foram obtidas resisténcias,d idades entre 28 e
180 dias, na faixa de 318 kgf/cm2 a 499 kgf/cmz, para
consumos de aglomerante (cimento + material pozolanico)
entre 209 kg/m3 e 258 kg/m3. '

Para melhor avaliar os dados obtidos,a figura 1 resume

os valores de rendimentos coletados.
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Figura 1 - Valores de Rendimentos Coletados
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Resisténcia a Tracgao

A resisténcia d Tragao do Concreto Rolado pode ultrapas
sar a valores de 50 kgf/cm2 (4) 'a idade de 28 dias.

Os valores de resisténcia a tragdo, gquando expressos em
termos percentuais da resisténcia‘a compressao, de uma
maneira geral,tém se apresentado entre 6% (13) e 27%

(21) , com valores predominantemente entre 10% e 15%.
Os valores de resisténcia a tragdao obtidos. em Itaipu
(1) (2) e Tucurul (2) (12) se mostraram entre 9% e 11%

da resistencia a compressao.

Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento, obtida através de en-
saios sobre testemunhos extraidos da junta de constru
gao em concreto rolado, tem atingido valores até 30

kgf/cm2 (5), que em termos percentuais da resisténcia a
compressao do concreto do Concreto Rolado monolitico,se

situa entre 17% e 20% (5).

Os valores obtidos em Itaipu (1) (2) e Tucurui (2) (12)

se situaram entre 8% e 12%.
Modulo de Elasticidade (Mddulo de Deformac3o)

Os valores obtidos para o Modulo de Elasticidade sao

mostrados na Figura 2.
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QONSI™MO DE MODUTO DE ELASTICIDADE
smorn o | mrose | s e
CONTROLE ) (CDMZMIO + MAT.3 ] IDADE (DIAS)
POZOLANICO) kg/m 90 180
Testemunhos
(1) Ttaipu |de Aplica-| 76 100 219000 276000
cao
Laboratorio
Estados 38 248 - 117000
(13) o |Testemunhos
Unidos de Aterro 38 248 ] 144800 162000
Testomunhos :
(12) Tucurui [de Aplica-|{ 76 81 300000 -
== , -
Laboratorio| 76 220 433000 489000
147 327000 367000
110 326000 326000
88 304000 328000
73 275000 286000
215 482000 505000
143 390000 431000
107 332000 382000
86 266000 261000
73 240000 250000
209 403000 432000
140 354000 431000
105 306000 381000
84 205000 302000
258 446000 543000
173 427000 482000
129 338000 382000
103 246000 307000
255 432000 553000
204 379000 430000
136 306000 394000
102 273000 417000

Figura 2 - Valores Obtidos, para o Modulo de elasticida
de, com o Concreto Rolado. -
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Permeabilidade

A permeabilidade, tem sido um ponto de discussao, ao se
trabalhar com Concreto Roladow :

A figura 3, apresenta um conjunto de valores obtidos,por
ensaios sobre corpos de prova moldados e extraidos de 1lo

cais de aplicagao.

Para contornar a permeabilidade, ha de se considerar os

comentarios citados no item 2.12.
FUTURAS OBRAS

£ importante salientar, a divulgagao de uma listagem de
futuras obras de barragens, a serem construidas com a

tecnologia do Concreto Rolado, como mostra o quadro abai

XO.
REFERENCIA LOCAL NOME DA ALTURA
BIBLIOGRAFICA OBRA m
Elk Creek 76
(27) Estados {Galesville 51
“ Unidos Pamo Valley 80
Upper Stillwater 87
Mano 69
~ Asahi Ogawa 89
(6) Japao Sakaigawa 115
Shiromizugawa 55
Figura 4 - Listagem (Divulgada no XV Icold - 1985) de
Futuras Obras em Concreto Rolado
COMENTARIOS

Pode-se observar que a metodologia do Concreto Rolado,
proporciona propriedades que nao deixam duvidas guanto a
qualidade do material, razao pela qual, essa tecnologia

firma-se dia a dia em varios paises, permitindo a evolu-

gao dos projetos e a redugao de prazos e custos de cons-

trugao.
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