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URUGUA-I (CCR) CONTROLE DE QUALIDADE DO CONCRETO ROLADO LANGADO
NO TRAMO PRINCIPAL DA BARRAGEM

1-2
1-2-1

GENERALIDADES

Apresentagao geral da regiao de implantagao

O aproveitamento Hidreletrico do Arroio Urugua—i locali-
za-se no extremo norte da Provincia de Misiones, na Repg
blica Argentina. A bacia do Arroio Urugua—i possui uma
area de 2533 Km® e uma extensdo de 246 km com uma vazao
media de 53,62 m’/s.

O sub-solo € formado por rochas basalticas provenientes
de sucessivos e diversos derrames de reduzidas poténcias
sem a intercalagao de brechas e argilas de espessuras im
portantes.

A area do lago é de 9.000 Ha aproximadamente, com um re-
servatorio de 1.200 Hm®.

Na figufa N¢ 1 pode-se apreciar a localizagéo geogréfica
da Obra.

Apresentagao geral da Obra

Alternativa para a concorrencia

A documentagao para a concorrencia previa a execugao de
uma barragem de enrocamento, com face de concreto no pa
ramento de montante, e vertedouro controlaco por compor-
tas, fora do tramo principal da barragem.

Porém, a documentagao da concorreéncia previa a possibili
dade de execugao de uma outra alternativa que fosse de
maior interesse para o proprietério - Eletricidad de Mi
siones S.A. (EMSA).

Alternativa escolhida

A mesma foi apresentada pelo Consorcio Urugua—i e modifi
cava a alternativa da concorrencia fundamentalmente no
tramo principal da barragem e nas estruturas hidraulicas.

A obra foi construida para a empresa regional,Eletricidad
de Misiones S.A. (EMSA), com recursos do Banco Central
da Republica Argentina (B.C.R.A.) e do Banco Interameri-
cano de Desarollo (B.I.D.).

O custo do projeto da "Alternativa Escolhida" resultou
em cerca de 30% inferior ao custo da "Alternativa de con

”~
correncia" e,
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cronologicamente, reduzia o prazo de execugéo da Obra em 11 meses.
Os dados tecnicos da barragem principal e das obras diretamente 1i

gadas a ela sao apresentadas a seguir:

BARRAGEM EM CONCRETO ROLADO

Comprimento : 687,00 m
Altura maxima : 76,00 m
Largura na base : 56,00 m
Largura no topo : ' 6,80 m
Volume de Concreto Rolado : 585.000,00 i
Volume de Concreto Convencional : 25.000;00
Paramento montante : Vertical

- Membrana P.V.C (es-
pessura 2,00mm)
. ~ - Concreto Convencional
Impermeabilizacgao i
(espessura variavel

em fungao da carga

hidraulica)
Juntas horizontais no Concreto : Concreto de Bergo
Rolado
Espessuras das camadas : 0,30-0,35-0,40 m.
Dimensoes da galeria : L=2,0m x H=3,20m
Extensao da galeria : 555,00 m
Distancia entre juntas de : ' 15,00 m
contragao no concreto convencional
Instrumentagéo : : Convenecional

em barragem

(Figura N2 2 - Arranjo geral da obra)

VERTEDOURO

Tipo : Perfil Creager  sem
controle

Comprimento : 170,27 m

Cota da crista : 197,00 m

Cota de salto sky : 158,60 m

Vazao maxima (5.000 anos) : 6.158,00 m

(Figura N¢ 3 - Segao transversal da barragem no vertedouro)
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Evolugao do Projeto

Ao se comegar o desenvolvimento do Projeto Executivo foram

introduzidas alteragoes na concepgao basica. Essas altera-

goes propunham a utilizagéo do projeto em decorrencia dos

desenvolvimentos e experiencias internacionais na tecnolo-

gia do C.C.R. produzidas entre o tempo da concorrencia e o

do inicio dos trabalhos na execugao da barragem.

As alteragoes mais destacadas foram as seguintes:

Substituigao parcial do concreto convencional no paramen
to de montante por painéis pré—moldados de concreto re
vestido na sua face interna com uma membrana impermeé—
vel de P.V.C;

Redugao da espessura do concreto convencional em fun-
gao da carga hidraulica;

Agregou-se uma zona de largura variavel (a jusante do
concreto do paramento de montante) com juntas horizon-
tais tratadas com argamassa de bergo (bedding-mix);
Adotou-se uma mistura unica com 60 Kg/m3 de cimento pa
ra toda a barragem;

Substituicao do concreto convencional no contato C.C.R.
rocha por uma mistura de bergo (bedding-mix) e 3 cama
das de C.C.R., com 90 Kg/m3 de cimento, com mistura de
bergo em toda sua extensao; |

Protegéo do paramento de jusante, na zona do vertedou-
ro (cotas inferiores ao do salto sky) por concreto con
vencional no lugar de concreto projetado;

Ampliacao (em extensao) da galeria de drenagem; e,
Introducgao de quatro juntas transversais de contragao
no corpo da barragem .
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CONTROLE SOBRE MATERIAIS BASICOS

Os materiais basicos de aplicagao no tramo principal da
barragem foram controlados em fabrica e (ou) no canteiro
de obras como € mostrado a seguir.

Agos

0 ago empregado na execugao das placas pré—moldadas do pa
ramento de montante e no vertedouro foi controlado em fa-
brica, com alguns ensaios de verificagao feitos no cantei
ro.

Agua

A égua utilizada na Obra foi captada do Arroio de Uru-
gua—i, sendo desnecessario qualquer tipo de tratamento es
pecial.

Aglomerantes

O cimento chegava ao canteiro com um certificado do fabri
cante atestando-o, quando entao eram retiradas amostras
para controle de recepgao.

No Quadro N 1 é& apresentada uma caracterizagao do cimen-
to que foi aplicado na Obra.

Agregados

Os agregados utilizados na barragem foram obtidos pela
britagem da rocha basaltica sa encontrada na area natural
do Rio Parana.

Foram inicialmente feitos os ensaios de caracterizagéo
dos mesmos, como e mostrado no Quadro N22.

Vale salientar que, com o objetivo de melhorar as proprie
dades das misturas de concreto rolado, a produgao de agre
gados esteve direcionada no sentido de obter um maior per
centual de finos durante a britagem, o que levou a um con
trole sistematico e intensivo da granulometria.
Elastamefos

Tanto o veda-junta, empregado nas juntas de contragéo/di—
latagéo, quanto a manta de P.V.C., utilizada junto as pla
cas de concreto do paramento de montante, eram atestadas
pelos préprios fabricantes.

Como ilustragéo, no Quadro N¢ 3, sS80 apresentadas as ca-
racteristicas e alguns ensaios mecanicos executados com a
manta de P.V.C..
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RES. INSOLUVEL .. ..........

Si0poererierreie e 2

MgO............

Na, O ..o

K2

Y S

PERDA AO FOGO...........

ALCALIS TOTAIS

(Na, 040,658 K,0).......

CaO Livre..................

ANALISE QUIMICA

0,69

%
%o
%
%
e
%o
%
%o
%o

%

%o

%

COMPOSICAO POTENCIAL

SCqviviieiii .. 43,85
SCpevveriiiei 33,52
ACy.icoiiiii . 14 67
(FAC, +FC2)............ 14,67

OBSERVACOES

Quadro N2 1 - CARACTERIZAGCAO DO

%
%

%o

% CORPOS

CARACTERISTICAS

RETIDO NA PENEIRA N2 200...................
SUPERFICIE ESPECIFICA...............
INICIO DE PEGA.................
FINAL DE PEGA ............oeveov..

EXPANSAO EM AUTOCLAVE ..........

DENSIDADE ................

FISICAS

1,5 %

3170 em¥g

cee......04 :30 h

......07:00 h

.......0,039 %

......D=3,15 g/m’

MAbULO RESISTENCIA CALOR
IDADE | DE RUPTURA | A COMPRESSAO {DE HIDRATACAO

A FLEXAO
(dias ) (MPa) (MPa) Joule (cal /q)
7 5,2 £ 0,1 26,91 0,8 268 (64)
28 | 7,2 £0,7 | 40,0%1,1 322(77)

90 | 8,5t 0,3 | 55,6+2,3

180 | 8,3 +0,2 60,8+3,3

DE PROVA CUBICOS

CIMENTO
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PRODUTO DIA MES ANO _ HORA ROLO
B ;IKAPLAN 5-20 05 01 88
CORPO DE |EXTRAIDA C/| LARGURA | ESPESSURA| AREA LEITURA [RESISTENCIA |ALONGAMENTO
PROVA  |RESP FLUXO {cm) (cm) {cm2) (kg) (kg/cm?2) (%)
IRAM 3 Vi 0,6 0,203 0,122 20,4 167,2 320
IRAM 3 / 0,6 0,202 0,121 20,6 170,2 320
IRAM 3 €L 0,6 0,200 0,120 17,4 145,0 320
IRAM 3 £ 0,6 0,200 0,120 16,4 136, 7 320
ENSAIOS RESULTADOS MEDIA
LARGUR;TT.”.A.,..‘. c.(em )
COMPRIMENTO.............( cm )
PESO....... oo (kg )
ESPESSURA.................{ mm ) 2,01
DUREZA......................[Shore A} 85
RESISTENCIA A TRAGAO. . (kg/en) 155
ALONGAMENTO A RUPTURA.( % ) 320
OBSERVAGOES .- DENSIDADE = 1,35 g/cm>3.
Quadro N23- ENSAIOS MECANICOS SOBRE P. V. C.
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3 MISTURAS EMPREGADAS

3-1 Concreto Convencional

3-1-1 Placas pré—moldadas
Com aplicagao no paramento de montante, como forma per-
dida e elemento de sustentagao para a manta impermeével
de P.V.C.. Foram executadas nas dimensoes de 5,00 x2,20
X 0,10 metros, com malha dupla de ferro e mistura que

apresentasse as seguintes caracteristicas:

- Resisténcia caracteristica fck=210 kg/cm2
aos 28 dias

- Diametro maximo do agregado ¢ max=19 mm

- Trabalhabilidade - slump-test 7+2 cm

- Porcentagem de ar incorpqrado 6+1 %

3-1-2 Concreto de Bergo
Utilizado como Concreto Dental (contato rocha e funda-
géo) entre as camadas horizontais do Concreto Rolado,com
o objetivo de fornecer um aumento na aderencia entre as

mesmas. O trago empregado fol o seguinte:

MATERIAIS QUANTIDADES - (Kg/m®)
Cimento 250
Agua 190
Areia Natural Fina 145
Areia Natural Grossa ) 821
Brita (N2 4 - 3/4") 881
Aditivo incorporador de ar 0,100

Tabela 1 - Concreto de Bergo

3-1-3 Concreto de Face (paramento de montante)
Empregado no paramento de montante, no contato lateral da
rocha com o Concreto Rolado e nos degraus de cotas infe-
riores as do salto sky do vertedouro. Possui o seguinte

trago:

100



MATERIATS QUANTIDADES (Kg/m®)
Cimento 220
Agua 135
|Areia Natural Fina 100
Areia Natural Grossa 560
Brita (N2 4 - 3/4") 587
Brita (3/4" - 1 1/2") 416
Brita (1 1/2" - 3") 428
Aditivo incorporador de ar 0,198

Tabela N2 2 - Concreto de Face

Concreto Rolado

As misturas PMG-90, aplicada nas primeiras trés cama-
das, e PMG-60, aplicada nas demais camadas, apresenta-

vam os tragos mostrados na Tabela N2 3

QUANTIDADES

“‘““\‘\\x\\ng/ma) PMG - 60 PMG - 90
MATERIAIS ™~

Cimento 60 e, 90
Agua 100 "0V 105
Areia Natural 204 9% 200
Brita (0 — 1/4") 1043 200 1026
Brita (1/4"-1 1/4") 891 %0Y 875
Brita (1 1/4" - 3") 407 XD 400

2908 \

Tabela N2 3 - Concreto Rolado

1000
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4-1
4-1-1

4-2
4-2-1

PRODUGAO E CONTROLE DO CONCRETO

Concreto Convencional

Controle de Materiais e Equipamentos na Central de Brita
gem

A verificagao do desempenho dos britadores foi efetuada
atraves de ensaios de granulometria, realizados sistema-
ticamente 2 vezes por turno de trabalho de 12 horas, e

por ensaios 'de forma, realizados semanalmente, com os a
gregados produzidos.

Controle da Mistura Fresca

Com o objetivo de controlar a qualidade do concreto pro-
duzido foram realizados os seguintes ensaios: slump-test
temperatura, percentual de ar incorporado e massa especi

fica.

Controle do Concreto Endurecido

Os ensaios realizados no concreto do paramento de montan
te limitaram-se apenas aos de compressao axial simples,
pelo fato do mesmo material jé ter sido empregado nas a
dufas, oportunidade em que foi plenamente avaliado em
termos de resisténcia com acompanhamento estatistico, du

rabilidade e permeabilidade.

Concreto Rolado
Controle de Materiais e Equipamentos na Central de Brita
gem
A verificagao do desempenho dos britadores foi efetuada
através de ensaios de granulometria, realizados sistema-
ticamente 2 vezes por turno de trabalho de 12 horas, e
por ensaios de forma, realizados semanalmente, com os a
gregados produzidos.
Controle de Materiais e Equipamentos na Central de Com
creto Rolado.
Controle de Materiais na Entrada da Central de Concreto
Os controles efetuados foram:

- Granulometria dos agregados (amostras coletadas

nas correias transportadoras de alimentagao 2 ve

zes por turno de 12 horas);
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- Formas dos agregados (1 vez por semana);

- Determinagao da umidade (2 vezes por turno
de 12 horas); e,

- Avaliagéo e Verificagao das quantidades pro
duzidas e consumidas, e controle de granulo

metria nos estoques.

4-2-2-2 Controle da Central de Concreto
Os controles efetuados foram:
~ Aferigao das balangas;

- Afericgao do equipamento de incorporagao de

égua;

- Aferigao do sistema incorporador de cimen
to;

- Controle,separadamente, dos agregados na

saida dos silos; e,

~ Controle de velocidade das correias.

4-2-2-3 Controle da Mistura Fresca na saida da Central
As misturas produzidas na Central foram controladas pa
ra verificar sua dosagem e qualidade, com o objetivo
de se obter um material mais uniforme. Os ensaios rea-
lizados foram:

- Determinagao do contetdo de cimento (Kg) pe
lo metodo quimico do C.E.R.L., modificado
para sua utilizagao ao Concreto Rolado. Nas
fotos de N¢2s 1 a 4 pode-se observar o equi
pamento utilizado e a sequéncia do ensaio;

- Conteudo de agregados graﬁdos (%) ;

- Peso unitario da argamassa livre de ar(Kg/nt);

- Conteldo de ar (%) ;

- Granulometria dos agregados graﬁdos apos a
mistura ser lavada; e3;

- Densidade Umida dos corpos de provas molda
dos (P 15 x 30 e § 25 x 50 cm);

Com os valores obtidos nos ensaios de:
- Determinagao do conteudo de cimento;

- Umidade da mistura;
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Foto N2 3 Foto Nf 4

Vista geral do eguipamento utilizadeo pra determinacac do con
teudo de cimento.

Vista durante a etapa de lavagem do agregado graudo.
Agitador elétrico.

Instante em que se procduz a mudanca e cor da amostra pela a-
digao de produtos reativos.
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- Conteudo de agregado graﬁdo; e,

- Peso unitario da argamassa livre de ar, re
lativos a 3 (tres) determinagoes consecuti
vas para cada tipo de ensaio,determinavam-
se a variagao percentual entre o menor e o
maior valor obtidos; sendo, que estes indi
ces tinham que exceder a minimos estabele-
cidos para atender as exigéncias de unifor
midade. Esses minimos eram para cada tipo de

ensaios os seguintes:

- Conteudo _de Cimento ' 75 %
- Umidade da Mistura 80 %
_ ConteGdo de agregado graudo 80 %
- Peso unitario da argamassa 95 %

livre de ar

4-2-2-4 Controle do Concreto Endurecido
Para o concreto endurecido, limitou-se apenas a reali-
zagao de ensaios de compressao axial simples e modulo
de deformagéo, nas idades de 7, 28 e 90 dias, em cor-
pos de prova de § 15 x 30 e § 25 x 50(diametro x altu
ra, em centimetros).

4-2-3 Controle Estatistico do Concreto Convencional
Como foi citado no item 4-1-3, sao apresentados na tabe
la N2 4 os resultados do controle estatistico dos en
saios de compressao axial simples realizados com o

concreto convencional do paramento de montante.

TABELA N° 4 - CONTROLE ESTATISTICO - CONCRETO CONVENCIONAL
COMPRESSAO AXIAL SIMPLES

TEOR DE |IDADE |N¢ DE DADOS ESTATISTICOS RENDIMEN

CIMENTO | (DTAS) [ENSATOS [~ . TO
K/ S MEDIA  |D. PADRAO [COEF. DE ,
MISTURA |(Kg/m (Kgf/ o ) (Kef/ cm®) VAR. (%) Kef/em
Kg/m®
7 44 165 19,40 | 11,76 | 0,75
220/8-6-A| 220 28 115 236 18,08 | 7,76 | 1,07
90 62 281 22,89 8,14| 1,28
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4-2-4

4-2-4-1

4-2-4-2

4-2-4-3

4-2-4-4

4-2-4-5

4-2-4-6

Controle Estatistico do Concreto Rolado

Os controles estatisticos apresentados nos itens 4-2-
4-1 a 4-2-4-4 servem para avaliar a homogeneidade e
uniformidade da mistura durante a construgao, depois
de sua colocagao na praga, porem antes de sua compac-—
tagao.

Os controles citados nos itens 4-2-4-5 e 4-2-4-6 for-
necem informagoes adicionais da mistura fresca.

O controle estatisticq apresentado no Item 4-2-4-7 for
nece informagao sobre o concreto endurecido nas ida-
des de 7 - 28 - 90 dias.

A seguir sao descritos os controles realizados é cita

dos anteriormente:

Conteudo de Cimento

A metodologia utilizada para a deteminagao do contet-
do de cimento € a detalhada na "TECHINICAL REPORT
M-212 - 1977" da U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, e de-

nominada como CERL/K.V..

Umidade da Mistura
A determinagao da umidade da mistura foi realizada em

concordancia com a metodologia ASTM - C - 566.
Percentual de Agregado Graudo
A determinagao do percentual de agregado graﬁdo foi

realizada em concordancia com a metodologia ASTM-C-94.

Peso Unitario da Argamassa Livre de Ar

A determinagéo do peso unitario da argamassa livre de

ar foi realizada em concordancia com a metodologia
ASTM~C-94.,

Percentual de Ar
A determinagéo do percentual de ar foli realizada se-

gundo método ASTM-C-231 (método de pressao).
Densidade da Mistura

A determinagao da densidade da mistura foi realizada

como um controle adicional.
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Os resultados dos itens 4-2-4-1 a 4-2-4-6 sao

tados na tabela N2 5.

apresen

RESUMO DOS ENSAIOS

TABELA N¢ 5 — CONTROLE ESTATISTICO-CONCRETO ROLADO

TTEM Ne DE DADOS ESTATISTICOS
ENSAIO DRAO RIAGAO(%)
4-2-4-1|* PMG 60 288 61,40 3,18 5.18
CONTEUDOF * PMG 9Q 22 91.07 6,18 6.78
DE CIM.
4-2-4-2|PMG 60 316 5,08 0,471 9,26
UMIDADE |PMG 90 32 5,25 0,601 11,44

DA
MISTURA
4-2-4-3|PMG 60 306 52,41 2,76 5,26
PERCEN. |[PMG 90 30 53,09 7,97 15,01
DE AGREG.

GRAUDO

4-2-4-4|PMG 60 307 2446 ,44 52,44 2,14
PESO UNIT{PMG 90 30 2443,10 59,24 2,38
ARGAMASSA

LIVRE AR

4-2-4-5|PMG 60 325 1,64 0,142 8,65
PERCENT |PMG 90 31 1,635 0,167 10,21
DE AR

4-2-4-6|PMG 60 316 2649,63 46,11 l’ii////
DENSIDA| PMG 90 31 2648,80 \\ 44,25 1,67
DE DA

MISTURA g

* PMG 60 - 60 Kg/m® de cimento \\“/@@

*%* PMG 90 - 90 Kg/m®

de cimento
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4-2-4-7 Compressao Axial Simples
A determinagéo da compressao axial simples foi consi

derada como um dos ensaios de grande importancia. Os

resultados sao apresentados na Tabela N¢ 6.

TABEIA N2 6 — CONTROLE ESTATISTICO - CONCRETO ROLADO
COMPRESSAO AXIAL SIMPLES
CONS. | IDADE | N¢ DE| DADOS ESTATISTICOS RENDIMENTO
DE CI- (DIAS)ENSAIOS MEDIA |D.PADRAOl COEF
MISTUIMENTO (Kgf/om?) (Kgf/cm? ) DE vAR.| XK&f/cm
RA 3 |
(Kg/m™ ) (%) Kg/m®
7 210 56,49 9,06 16,05 0,94
PMG 60 60 o8 162 73,95 8,89 12,02 1,24
90 16 97,87 9,44 9,96 1,63
7 19 |74,55| 8,79 | 11,80 0,83
PMG 90| 90 28 11 | 96,13] 11,66 9,93 1,07
90 121,16| 14,98 | 12,36 1,35
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LANGAMENTCO DO CONCRETO

Acompanhamento dos preparatives para a concretagem
As operacoes previas ao lancamento do Concreto Rolado e

ou Convencicnal sao descritas a segulir.

Preparc da Fundagao

Com antecedencia a limpeza final da superficie da fundagao
com Jjato de agua e ar a pressac, realizaram-se as tarefas
de injecoes de consolidagao.

Rochas soltas, argamassa seca, materias organicos, subs-
tarcias oleocsas, bem como outros materiais estranhos, foram
removidos.

As fissuras abertas, impregnadas de argila e ou outros ma-
teriais finos, foram limpas com jato de ar e égua ate atin
gt i rcchal esiah

A compl&men:a@ﬁo da limpeza foi feita atraves do uso de pi
caretas, alavancas, vassouras de cerdas duras, seguidos de
uma total lavagem.

Os corrimentos de égua, procedentes da parte externa da
fundag%o, foram orientades e desviados para locais de fo—
cil bombeamentoc.

As regioces onde existiam protuberancias ou depressoes foram

preenchidas com uma camada fina de argamassa.

Foto N2 5

Preparo da fundagao.
Nota-se as depressoes
preenchidas com arga-

MassEa.
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5=1-2

5-1-2-1

5=-1-2-2

Freparc de Juntas de Concretagem

Juntas em Concreto Convencional

No Concreto Convencional do paramento de montante o
processo aplicado fol denominade de "corte verde'", gue
consiste na limpeza e lavagem do concreto recem-langa-
do, com jatos de égua g ar durante o processo de endu-
recimento Eapés o fim de pega) a fim de retirar a nata

superficial.

Foto N7
Limpeza com ar no Concre-

to Convencional.

Foto Nf 6
"Corte Verde" no concreto

de face.

Juntas em Concreto Rolado

As superficies das juntas horizontais eram mantidas
limpas, sem nenhum tipo de contaminagaes {61&0, mate
rial organico etc) e Umidas até a concretagem da ca-
mada seguinte. As juntas eram consideradas A1 el L
quandoc o tempo de concretagem entre uma camada e a
seguinte era superior a aproXximadamente 356 horas.

As juntas frias foram divididas em trés tipos, (I,II
e ITI).
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Tipo I : eram retiradas da superficie argamassa seca,
agregados graﬁdos, substancias oleosas e a
posterior se limpava com jato de ar pressao.
Este tipo de junta nac requeria a colocagao
de mistura de berco (bedding-mix).

UMl I : Eram semelhantes as do tipo I com a diferen-
¢a que requeriam a colocacac da mistura de
berco (bedding-mix).

Tipo III : Consideravam-se do tipo III aguelas em gque e
ra necessario a utilizagaoc de jato de agua

sob pressac para limpeza final.

Foto N2 8
Limpeza com ar da
superficie do Con

creto Rolado.

5-1-3 Preparc das Formas
As formas de paramento de montante eram placas pré-mol-
dadas com membrana de P.V.C. colada em sua face interna
(em contato com ¢ Ceoncreto Convencional).
Apés as placas terem sido colocadas, alinhadas, realiza-
va-se uma inspegﬁo verificando fixagéc. alinhamento, wve-
dagdo nas unides do P.V.C., limpeza, jungoes e contatos.
Os painéis de pé, para inicio de concretagem do paramen-
to de montante eram reforgados com uma estrutura metali-
ca para um corretoc posicionamento.
Algumas das exigéncias eram:
- 0 desvio entre paineéis pré-moldados nao devia
superar os 10 mm.
— Q desvio no alinhamento dos painéis naoc devia
exceder os limites seguintes:
- 75 mm em 15 m
- 50 mm em 10 m

= 25 mm =i} 5 m
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Foto Nf 9

Js painéis inferiores do para
mento de montante, antes do ini
cio das concretagens eram refor

cados com a ajuda de uma estru-

tura auxiliar -

As formas do paramento de jusante eram metalicas de
0,40 m de altura e comprimento aproximade de 3 m que
eram fixados na camada inferior mediante © encravamen

to de suportes metalicos.

0 desvio requerido no alinhamento de paramento acaba-
deot era de:

1 m 210 30 m
B & S e 10 m
o, 2 m em St

As exigéncias anteriormente descritas foram facilmen
te alcancadas. Detalhes podem ser observados nas fo-
tos seguintes.

Foto N2 10

Forma do paramento de jusante, manuseio mariaal.
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It I 10
Forma do Paramento de Jusante-fi
xacao na camada inferior do C.C.R.

Foto N2 12
Detalhe da fixagao da

forma do parameto de ju

sante.

5-1-4 Preparo das Galerias
As galerias no inicio foram conformadas lateralmente pelo
empilhamento de sacos plésticos carregados com agregados
britados; sendo que na parte central da mesma o preenchi-
mento previsto era com areia natural do rio, que posteri-
ormente seria retirada por meio de circulacac de agua.
Apos as primeiras camadas o processo fol substituido pela
colocagao lateral de madeira e material britado, alcangan
de-se bons resultados com este sistema.
0 teto era conformado com brita e protegido com lona plég
tica sobre a qual era langado o Concreto Rolado e posteri
ormente compactado.
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]

As fotos de N
galerias.

13 a N? 16 ilustram o processo de construcac das

Foto N? 13 - Galeria sendo exe Foto N? 14 - Galeria sendo
cutada com formas metali- executada com madei
cas. ras.

Foto N¢ 15 - Detalhe da aboboda. Foto N¢ 16 - Detalhe da pa
Galeria terminada. rede da galeria na

BarragemIPrineipal.
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5-2
5-2-1

Preparo dos Elementos de Uedagﬁo e Drenos

As juntas de contragao/dilatagao no Concreto Conven-
cional eram espacadas de 15 m, tendo colocados veda-
Juntas de P.V.C..

Era verificada a posicao do mata-juntas na estrutura,
emenda dos mesmos e a limpeza nao se permitindo oleo-
sidades e detritos indesejaveis.

Cuidado adicional fol tomado para que os drenos flcas

sem desobstruidos.

o N

Veda-Juntas e Dreno
no concreto de face
da Barragem princi-
pal.

Vulcanizacao da Manta de P.V.C.

Cuidado especial foi tomado para que as emendas no 1w ]
resultassem impermeaveis. A vulcanizagao era feita me-
diante o aquecimente da membrana de P.¥.C. por um Jjato
de ar quente na zona da emenda € simul taneamente colada
pela pressac aplicada mediante um rolo especifico para

essa fungao.

Controle sobra a Concretagem

Generalidades

Um bom lancamento do Concreto requer que o Concreto se-
ja langado em sequéncia, sem possibilidade de ocorrén-
cia de segregagﬁc e conduzido de tal maneira dque nao se
efetivem as juntas frias. Fol estudada um mistura que
fornecia um concreto uniforme e com trabalhabilidade a
dequada.

Cabe destacar gque os maiores problemas encontrados na
concretagem eram vinculados com a segregagaco produzida

no Concreto Rolado.
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PRODUGCAO DE AGREGADOS

EXPLORAGAO DA PEDREIRA

ESTRADA DE SERVIGO

BRITADOR PRIMARIO

CORREIA TRANSPORTADORA

ESTOQUE & MAX. 8"

CORREIA TRANSPORTADORA

BRITADORES

ESTOQUES 1-0 -1/4"
n 1 "
2-1/14 1 /.f'
n
1 /4 3
4 - AREIA NATURAL

DE CCR

PRODUCAO

. ' < ‘\\“ F’m’ F’lll? "////1
SILOS DE TRANSFERENCIA E - Ee-A0
DOSAGEM CONTINUA

CIMENTO
CORREIA TRANSPORTADORA
E INCORPORAGAO DE CIMENTO
AR

=
MISTURADOR E INCORPORAGAO =

DE AGUA PUG- MILL

SILO DE TRANSFERENCIA

SILO COM DUPLA SAIDA PARA
CAMINHAO OU CORREIA

Figura N24- CICLO DO CONCRETO ROLADO- PRODUCAO

116




N

A CAMINHAO

SILO DE TRANSFERéNCIA<

A ESTEIRA

==
ESPALHAMENTO
T —
—
- 1]
C - COMPACTACAO P
= —— —
D - DET. DE DENSIDADE
e ] Al _
) N
E - CURrA SIS
\\ o - -
F - LIMPEZA COM AR f@y;i?i_,,
—— —
G - CAMADA TERMINADA
— — = 7/

Figura N25-CICLO DO CONCRETO ROLADO — LANGAMENTO




5-2-2
o=2-2-1

Na rigura N? 4 observa-se um esquema sobre a producao de
agregados e Concreto Rolado.

Na figura N¢ 5 observa-se a sequencia executiva do Concre
to Rolado.

Ecquipamentos para o transporte dos Concretos

Caminhces - Betoneira

Para o langamento do Concreto Convencional na barragem
principal foram empregados caminhoes betoneiras que circu
lavam da central de concreto ate a praca por vias de cir-

culagao exclusiva para evitar contaminacdo da praca.

Foto N2 18

Caminhao Betoneira para
ra o transporte do Con-
creto de Bergo e do Con
creto Convencional de

Paramento.

Correias Transportadoras

As correias ﬁransportadcras em Urugua-i foram wutilizadas
como meio de transporte de Concreto Rolado e nac de colo-
cagao. As dificuldades iniciais ficaram vinculadas a se-
gregacao, que tinha origem na saida da pug-=mill e poste-
ricormente incrementava-se nos silos de transferéncia.
ﬁpés um periodo de funcionamento e ajustes os resultados
obtidos foram excelentes.
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Foto N2 19
Correia Transportadora do Concreto
Rolado.

Caminhoes Basculantes

Para o transporte do Concreto Rolado foi empregado (pa
ra aproximadamente 45% do volume da barragem) tambem
caminhoes basculantes tipo "fora-de-estrada" de 20t.,
com otimos resultados.

A segregacao gue fol observada produzia-se nas mano-
bras de carga e descarga do Concreto. Algumas medidas
corretivas foram tomadas obtendo-se resultados conside

rados satisfatorios.

Foto N2 20

Pode-se observar a correla transporta
dora basculante durante a carga do
Concreto Rolado nos caminhoes bascu-
lante (fora-de-estrada) na  Barragem

Principal.
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5-2-3 Equipamentos e Detalhes do Espalhamento dos Concretos

5-2-3-1 Concretos Convencicnais
Os Concretos Convencionais foram espalhados e trata-
dos seguindo as tecnicas de usc corrente referidas
a0s mesmos.

5-2-3-2 Concretos Rolados

Os equipamentos utilizados para o espalhamento foram:

- Trator de lamina D7H
- Trator de lamina 931-B
- Pa carregadeira 930

Foto N2 21
Trator de lamina
D7H .

Foto N2 22
Trator de lamina
931-B.
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Foto N2 23
Pa Carregadeira 930 utilizada

na execugao da Barragem Princi

N pal.

Depois de realizada a descarga do material, o mesmo fol

espalhado no maximo nos 10 minutos seguintes, o Concre
to formava uma camada de espessura tal que apos a com-
pactacao estivesse dentro dos limites das especifica-
goes.Permitiu-se que os equipamentos de esteiras ope-
rassem S0 sobre o Concreto nao compactado.

0 espalhamento foi feito de tal forma que nao produzis
se segregagao. Foi observado que a segregacac aumenta-
va quando a produqao de Concreto limitava-se a uma pug
mill e quando a mistura possuia umidade inferior a oti
ma; ou seja,baixa produgao.

A descarga do Concreto sempre foi realizada sobre a ca
mada sem compactar e a partir desse local tinha inicio
o espalhamento.

Cuidade especlal fol tomado com respeito ao nivelamen-
to da superficie. 0 mesmo era executado com a ajuda de
um nivel de emissdo de raios LASER e um sensor instala
do na lamina do trator. O operador do trator de lamina
possuia a sua frente um sistema luminoso de indicagac

-
do nivel correto de espalhamento.
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Foto N2 24
Nivel de raios LASER.

Foto e 25

Detalhe do sensor na la-

mina deo trator de estei-
ra durante o espalhamen-

to.

0 tamanho do egquipamento escolhide nao foi o idesal,pois
0 excessivo peso produzia ruptura dos agregados na su-
perficie da camada, além do custo inicial e de operacio
ser malicor do que o desejado.

A sequencia de fotos do n? 26 ac n? 46 ilustram de ma-
neira mais geral todo o ciclo do concreto rolado,comple
mentando os esquemas das figuras n%s 4 e 5, apresenta-

dos anteriormente.
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Foto N2 26
Exploragao da pedreira.

Foto N2 27
Eritador Primario.

Foto N2 28
Correia transportadora e

sistema de britagem.

Foto N2 29
Correias Transportadoras.
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Foto N2 30

Sistema de Britagem.

Foto N2 31
Cutra vista do Sistema de
Britagem.

JFoto N2 32
Vista geral dos tuneis e cor
‘reias de Lransporte do mate-

rial dos estoques para a cen

Foto N2 33
Vista geral dos silos
de transferencia )

dosagem continua.




Foto N2 34
Correia transportando os agregados

e detalhe da incorporagao do cimen
to na mistura.

Foto N2 35
Misturador e incorpcrg
¢cao de agua.

Foto N2 36
Silo com dupla saida. Detalhe

durante a carga dos caminhoes
basculantes.
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Fobo N2 37

Silo de transferencia com
dupla sazida para caminhao
basculante ou correia trans

portadora.

Foto N2 38
Lancamento do .Concreto

Eolado.

Foto N2 32
Espalhamento do Concreto
Eolado.
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Foto NZ 40
Espalhamento do Concreto Rolado

-
-

e nebulizacao.

Foto N2 41
Compactagao com rolo vi

bratorio CA 35.

Foto N2 42
Compactagac com rolo vi

bratorio CC 43
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Folto NE 43
Cura da camada terminada
por aspersao de agua.

Foto N2 44
Limpeza com escovas e

aspiracao.

Foto N2 45
Limpeza superficie C.C.R.

cCom ar.

Foto N? 46
Outra vista da limpeza
superficie alealtis  EEN

Al .



5-2-4
5-2-4-1

5-0-4-2

Equipamentos e Detalhes do Adensamento dos Concretos.
Concretos Convenciconals

Nos concretos convencionais de face do paramento de
montante, no contacto com a rocha das ombrelras 2 nos
degraus do paramento de jusante (nivel inferior do
salto sky) o adensamento foi realizado atraves de vi-
bradores de imersac.

Concretos Rolados

Os equipamentos empregadcs para 2 compactacac do con-
creto erams:

-~ Compactador Dynapac C.C.-43 ;

— Compactador Dynapac C.A.-35 ;

— Compactador Manual WACKER - BS - 65.

Uma das operacoes gue foil realizada com maicor cuidado
era a de compactacao, pois um dos parﬁmetros de maicr
importancia era a densidade da mistura na praca.

0 concreto era compactado imediatamente apés ter con=-
cluido o espalhamento do material. O tempo maximo per-
missivel era de 10 minutos apos o espalhamento e o
tempo total transcorrideo do inicio da elaboragao até
a compactacap era de 45 minutos.

™

0 material <ue por diversas razoes nao cumpria e

]
w
m

reguisiforctinha que ser retirado da praca.

Foto N2 47

Concreto do paramento de
montante apos o lancamento.
Notar gue © mesmo era lan-
cado antes do concreto ro-

lado da me=sma camada.
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Foto N® 49

Concreto do paramento de
montante, no instante de
seu acabamento. Observar
a "compactagao manual"
com Wacker-B5-£65, na in-
terface dos concretos ro
lado e convencional do

paramento.

Foto N2 48

Concreto do paramento
de montante sendo vi-
brado. Observar que o
concreto rolado da mes
ma camada ja havia si

do langado.

130



Durante a construgac da barragem o equipamento esco-
lhide resultou ser super dimensionade. Notava-se, gue
o mea2mo grande parte do tempo permanecia ocioso.

Isso mostra que equipamentos mencores podem executar
as mesmas tarefas com um menor custo ocperacional e me
nor investimento inicial. O numero de passadas do e-
quipamento de compactacao fol determinado durante a e
xecugao dos aterros experimentais, comparando N2 de
passadas x densidade da camada. O numero otimo de pas
sadas foi de 8 e na regiao de transigao entre concre
to convencional e o rolado, numa faixa de 0,50m apro
ximadamente a compactacao foi executada com o compac-

tador manual WACKER, que teve um bom desempenho.

Fobto, N2 50
Compactagﬁo da borda do paramento de

de Jusante.
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A densidade media minima requerida na camada e de 2570
kg/m®; que representa aproximadamente 95% da densidade
teorica (DT=2705 kg/m’ ). Na praca nao era permitido que
nenhuma das determinagoes individuais fosse menor a
2490 kg/m ou 92% da maxima densidade Omida obtida no
laboratorio. As densidades eram determinadas na praca
a cada 100m’ (aproximadamente) de concreto compac ta-
do ate a camada N2 50. A partir da camada N2 50 as den
sidades foram determinadas a cada 180m’ de concreto co

locado.

Foto Nf 51
Densimetro nuclear de uma

haste - afericao no labo-

ratorio.

Foto N2 52

Densimetro nuclear de dupla
haste,
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5-2-5-1
5-2-&-2
5-3

ENSALOS "IN-LOCO"

DENSIDADE DA CAMADA

No concreto rolado a determinagao da densidade apos a
compactagéo representa um parémetro de grande utilidade
pois e a sintese de uma série de controles realizados
anteriormente sobre os elementos constituintes do mesmo
e do funcionamento dos equipamentos empregados ao longo
do processo. O controle da densidade das camadas foi re
alizado sistematicamente em diferentes zonas e de forma
aleatoria.Os equipamentos utilizados para a determinagéo
da mesma foram 2 densimetros nucleares de marca TROXLER
( de uma haste de 0,30 m) e o C.P.N. (de duas hastes de
0,80 m). Cabe destacar que o densimetro TROXLER permiti
a a determinagao da média da densidade da camada e a u
midade da mistura. O modelo C.P.N. permita a determina-
gao da densidade a diferentes profundidades da camada e
umidade da mesma. As espessuras das camadas e as profun
didades onde foram determinadas as mesmas, apresentam-

se na Tabela N2 7.

N¢ DAS CAMADAS| ESPESSURA PROF. DET. DENSIDADES
(m) (POL)
0 -7 : 0,30 MEDIA
7 - 13 0,30 4 _ght_gn_10o"
13- 37 0,35 4n _—  gn_ion
37- 191 0,40 4n —  gn_ion

Tabela N¢ 7 - Determinacao de densidades nas camadas.

UMIDADE DA MISTURA

A umidade da mistura langada e compactada na praga era
determinada pelo densimetro nuclear.

Cabe destacar que a sensibilidade do concreto rolado as
variagoes da umidade é muito alta.Variagoes em + 1,5 %

o tornam praticamente sem condigoes de utilizagao.

CONTROLE ESTATISTICO DAS DENSIDADES E UMIDADES.
O controle estatistico apresentado na Tabela N¢ 8 refe-
re-se as densidades e umidades medias obtidas nas cama-

das do concreto rolado.
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TABELA N¢ 8 - CONTROLE ESTATISTICO - CONCRETO ROLADO
DENSIDADE - UMIDADE

ENSATOS | MISTURA | N¢ DE DADOS ESTATISTICOS
ENSATOS : s [COEF. VA-
MEDTA | D. PADREO |2 007
DENSIDADE |PMG 60 |2.678 2.632 33 1,2
UMIDADE |PMG 60  |1.930 5,0 0,4 8,0
/ )
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COMPARAGCAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM CONCRETO ROLADO DE
URUGUA-I, COM 0OS OBTIDOS EM ALGUMAS OBRAS DE CONCRETO DE
MASSA.

Generalidades

Ao se utilizar o Concreto Rolado uma das questoes que sur
ge imediatamente e a da qualidade ou do controle de quali
dade.

Para se comparar e tentar esclarecer sobre esse tema e
feita uma comparagéo entre os parémetros de resistencia
(rendimentos) e dos coeficientes de variacao do controle
de resisténcia do Concreto Rolado com misturas PMG-60( 60
kg/m’ de cimento) e PMG-90 (90 kg/m’) com os dados de con
trole de concretos massa convencionais de grandes obras
de barragem na America do Sul (Ilha Solteira - Tucurui e
Itaipu), e também com o concreto de 220 kg/m’> usado na fa
ce do paramento de montante.

0 resumo dos valores envolvendo mais de 26.000 resultados
e volumes de concreto massa cujo somatorio supera 8.000.000
m, ¢ mostrado na tabela N2 9 e figura 6. O concreto massa
convencional corresponde a misturas com teor de aglomeran

te (cimento mais material pozolanico) de:

Ilha Solteira de 84 kg/m* a 134 kg/m’
Turucui de 93 kg/m’ a 126 kg/m’
Itaipu de 87 kg/m® a 134 kg/m’

Consumos esses superiores aos dos Concretos Rolados.

Comentarios

Os resultados apresentados neste trabalho referem-se a e-

poca da construgao de Urugua-i, apos atingir-se 85% do

volume de Concreto Rolado, previsto.

Através desses resultados

- Evidencia-se que a tecnica do Concreto Rolado adotada
para a obra, mostrou-se economica (inferior em 30% com
relagao a barragem de enrocamento com face de concre-
to);

- Evidencia-se que a tecnica possibilitou a redugéo de 11
meses Nno prazo;

- Evidencia-se que o controle de qualidade adotado permi-
tiu atingir um grau de uniformidade superior ao atingi-

do em grandes obras de concreto massa.
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Dessa forma o trinomio - Qualidade - Seguranga - Economia
& atendido atravées do uso de um processo simples e atual
de Urugua—i.

Nota-se pela figura 6 que os rendimentos dos Concretos Ro
lados superam os do concreto convencional usado na face
de- montante, e dentro da faixa de valores normalmente ob-
tidos para os concretos massa.

E, ainda, os coeficientes de variagéo, dos Concretos Rola
dos se assemelharam ao do concreto da face de montante, e
se mostraram bem inferiores équeles obtidos com os concre
tos massa convencionais de grandes obras, que utilizaram

controles rigidos e atualizados.
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TABELA N2 9 - CONTROLE ESTATISTICO- CONCRETO ROLADO

RESUMO COMPARATIVO - COMPRESSAO A. SIMPLES

CONTEUDO | IDADE |N¢ DE ENJCOEF .DE VARIAGRO(%) |[Kefem? * | VOLUME
OBRA MISTURAS ICIM+POZ | (DIAS 'SATOS Ra/m? ()
(Kg/m® )| ANOS) MAX. |MIN. |MEDIO
U
o 7 210 |18,14/11,05 13,43 | 0,94
U PG 60| 60 28 162 |14,74] 7,03 10, 38 1,24
G 90 16 | ——=— | -——| 9,96 1,63
500.000
u 7 19  f{--- |--—- | 11,80/0,83
A |PMG 90 90 28 11 ——— - 9,93|1,07
- 90 SR
: _— 12,36/1,35
. 424
IIJ 7 1.186 |41,40|22,10| 28,40 | 0,81
q 84 28 1.186 |26,80|14,90{21,30 | 1,46
A 90 1.186 | 22,50| 14,70{ 17,90 1,78 | 480.000
S | VARIAS A 180 1.291 |21,60| 15,20 18,70 1,82
0 360 1.186 |-—= |-—— | 17,40| 2,11
z 134 TOTAL
z 6.040
A
7 4.040/|34,70|21,30| 26,50 | 0,497
I 87 28 1.585]28,40 18,90} 23,90 0,947
T 90 3.953 |27,50| 15,80] 20,80 1,397
VARIAS A 180 1.090 [22,30{ 13,70| 18,20 1,58 6.000.000
A 1 2.269 [19,30] 114d 16,60 1,647
I 134 2 127 |19,90} 12,70| 16,30 1,70
b 5 127 |14,6 | 12,40 13,50 1,80
TOTAL
U 13,218
3 659 |28,00[19,30] 22,12 0,57
T 93 7 |1.687 |25,90|16,70]|20 ,80 0,74
g 28 |1.984 |23,40|15,60] 18,80 1,05
¢ | VARIAS A 90 |1.990 |18,90]14,30|17,00 1,34 |1,270.000
U 180 38 |--- | -—= |15,40 1,26
= 126 1 172 | -— | -—= | 16,20 1,20
TOTAL
U
) 6.530
i

* RENDIMENTO
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M = (Ke/em?/ka/m™ COMPARACAO DOS VALORES MEDIOS
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Figura N2 6 - COMPARAGAO — CONTROLE DE QUALIDADE
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RESUMO

O trabalho descreve o sistema adotado para o controle de qualil
dade do corpo da barragem da Hidroeletrica de Urugua—i, na Ar-
gentina.

Através dos dados apresentados ¢ mostrado o grau de qualidade

e uniformidade obtidos na obra.
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