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Barragens de Concreto Compactado a Rolo
Novos Materiais: Microssilica, Escoria e Outros
Aspectos de Projeto e de Construgao

Relato Geral por: Francisco Rodrigues Andriolo

“Senhoras e Senhores presentes, bom dia. Primeiramente agradeco ao Comité Brasileiro de Grandes
Barragens pela indicagdo para esta fungdo. Vou tentar exercé-la com presteza e agradecer a presenga dos
visitantes de paises vizinhos e também de Angola. Enfim, vou tentar falar sobre o tema "Concreto Rolado".
Eu fago a adverténcia aos senhores de ndo confudir com concreto "enrolado"...

Outra sugestdo que vou tentar pedir é que vamos langar a campanha "mantenha acordado o seu vizinho",
para chegarmos até o fim da explanagdo com todos acordados'".

GENERALIDADES

A quantidade de textos enviados ao XVIII Seminario Nacional de Grandes Barragens foi surpreendente.
Fazendo uma retrospectiva a partir do VI Seminario Nacional, realizado em 1970, vé-se que o nimero de
trabalhos recebidos é semelhante aqueles enviados aos demais eventos, como mostra a Figura 1.

Os textos designados ao Tema | chamam ainda mais a atengao, pois correspondem a 34% do total (figura 2)
enviado para este Seminario. -

Esse numero de trabalhos, que superam a 700 paginas de informagbes e dados para o Tema |, evidenciam a
importancia do tema - Concreto Rolado, e requer da Comissdo Relatora uma maior responsabilidade no
comentario dos trabalhos.

H& praticamente 9 anos foi publicado no Xl Seminario Nacional de Grande Barragens - 1980 - Rio de
Janeiro, o primeiro texto brasileiro sobre Concreto Rolado - "Concreto Adensado com Rolo Vibratério® [1],
fornecendo algumas informagdes sobre esse material, aplicado em um enchimento, na regido da estrutura
de desvio da obra de ltaipu.

Esse mesmo texto, foi traduzido, para o inglés, pela diretoria técnica adjunta de ltaipu e apresentado em
junho/1981 em Londres - nos Proceedings of the International CIRIA - Conference, com o titulo "Roles Lean
Concrete at Itaipu Dam" [2].

TRABALHOS PUBLICADOS

>Im-

ANO 1970 1971 1972 1973 1975 1976 1978 1980 1981 1983 1985 1987 1989
SNGB Vi Vil VIIL IX X XI X X XIV XV XVI XVII XVII
LOCAL Sancio Janeio Pado  Janero tha o PR, Daeie o [men Bon e forde

zonte

Figura 1 - Retrospectiva dos trabalhos publicados nos Seminarios Nacionais de Grandes Barragens
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Figura 2 - Distribuigio percentual dos trabalhos, por tema.

No Ambito internacional, o emprego do concreto rolado ou concreto compactado a rolo, ou FI.C.{:h ou
C.C.R., ou rolcrete, na década de 80, teve um crescimento magnifico, sendo que mais de 10.000.000 m™ de
concreto rolado foi utilizado em barragens e outras aplicagdes maiores, em diversos paises, como mostram
as Figuras 3, 4 e 5. [3].

Pais NOME DA OBRA penggnu oCh iRy b TALUDE
CONSTRUGAD
RCC TOTAL % ALT, |CRISTA

JAPAD SHIMAJIGAWA, 7681 165000  S17.000 52 80 240 0,80
JAPAD CHEAWA, T6-06 300,000  GO0.000 a3 T8 407 -
JAPAD SHIN-NAKAND 7983 20,000| 200000 10 75 248 o7
JAPAD TAMAGAWA 79-08 750,000 1,140,000 66 104 442| 080
JAPAD PIRICA B4-87 120,000 360,000 33 4 755 0,80
JAPAD MANG 05.88 101.000| 202,000 50 60 zao| 0,80
JAPAD SHIROMIZUGAWA, f5-50 170,000  316.000 54 55 367 0,80
JAPAD ASAHI-OGAWA B5-80 174000 354.000) 50 B4 260| 0,80
JAPAD SAKAIGAWA BR-a2 4,000 G000 50 115 fea| o7e
JAPAD ASARI T9-08 484,000 506,000 o6 74 | 080
JAPAD DODAIRA (SAWA) TH-BS Z20.000| 412,000 53 70 300
JAPAC KAMURD 67-87 60.000|  295.000 20 61 257
JAPAD MUMOME 7581 190.000| 370,000 51 72 360
JAPAD GATTSAN PRO.. 1,205,000 125 438
JAPAD MYAGASE BE-93 1.500.000| 2,200,000 68 155 400
JAPAD RYUMON a9-
JAPAD NACAYD 73-85 26,000 £0.000 42 36 171
YUSUSLAVIA | DIVERSOCS a2-84 1,462,000
ARGENTINA CHILIDG P 1,100,000 1.300.000 B2 0,80
ARGENTINA URLGUA| By 626,000 |  B00,000 T8 77 gar| 080
ARGENTINA CUESTA BLANGA P TIOL000| 830000 B3 83 793| 0,80
INGLATERRA | MILTOM BROOK 27.800 27
INGLATERRA | HOLBEAN WOOD az 4,000 5,000 12 B0 080
E.LLA WILLOW CREEK B3 331,000 331,000 100 52 5i8| 080
ELLA WINCHESTER a4 24,500 27,000 BG 21 as| 1,00
E.LA MIDILE FORK 84 42100 46,000 ™ 38 127| 0,80
EUA GALESVILLE a5 160,800  176.000 %0 51 2o1| o080
ELUA KERAVILLE 85 17,000 7
E.L.A GRINDSTONE CANTON BS 87500  96.000 a2 az|  aes| 075
E.LLA ELK CREEK EC 795,000 B41.000 a5 76 T85
E.UA MOMKSVILLE 86 Z21.000| 233000 95 a6 B10| 078

Figura 3 - Aplicagées do C.C.R [2]
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EUA UPPER STILLWATER . 88 1.120.000| 1.220.000 92 87 823 0,60
EUA COCHITI 45.000 125
E.UA BELLEFONTE 6.000
EUA MOOSE CREEK 12.800
EUA BONNEVILLE 13.000
EUA ECOEE-II 3.400
EUA TOUTLE RIVER 81 13.600
EUA DOLLET HILLS 84 20.000
EUA NORTH LOQOP

DETENTION 82 15.800 21
E.UA GREAT HILLS 9.900 1
EUA EL PAGO - HIGHWAY 10.800

DIVERSION CHAMEL -
EUA SIBLEY - RECLAIM

POND 2.300
EUA LAKE BRAZOS 13.000
EUA CEDAR FALLS 79 3.820
EUA DRYDEM 3.210
EUA SPRING CREEK 3.060
EUA PRICE LAKE 3.980
EUA PAMO P 375.400| 425.000 88 80
EUA STAGE COACH 88 34.000 39.000 87 a4 15| 0,80
EUA LOWER CHASE CREEK 87 13.800 16.000 86 20 122| 070
AUSTRALIA COPPERFIELD 84 140000 156.800 % 0 340 g.g
AUSTRALIA CRAIGBOURNE 86 252.000| 252.000 100 25 247 1,00
AUSTRALIA BUCCAWEIR 87 24.000 29.000 83 12 128 0,50
GRECIA PLATA NOVRYSSI EC 96| 270
gm’c" DO [ ARABIE 86 110.000|  142.000 78 as| 488 075
QEFI‘_'CA DO | MISTKRAAL 86 35000/  65.000 54 so| 300| o060
gm‘c" 0o WRIGGLESWADE 89 118.000|  148.000 80 a7 780 -
/S\ETCADO KNEELPOORT {ARCO) 88 45.000 50,000 76 50 180 050
’S‘EFC'CA Do WOLWEDANS (ARCO) 89 150.000|  169.000 70 250 0,50
AFRICA DO MONALE
SUL P (ARCO) 162
AFRICA DO MASHAI
SUL P (ARCO) 180
AFRICA DO BRAAM RANBEN-
SUL HEINER 20.000|  360.000 6
éﬁ':'CA Do ZAAIHOEK 88 97.000( 134.000 a7 527 062

Figura 4 - Aplicagdes do C.C.R [3]
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PAiS NOME DA OBRA PEFggDo_ VOLUME m " TALUDE
CONSTRUGAO
RCC TOTAL % ALT. |CRISTA

FRANGA OLIVETTES 87 85.000{ 155.000 55 37 254| 0,75
FRANGA RIOU P 55.000 25 322| 0,60
FRANGA TN DE 85 1.800 6| 80| o085
FRANGCA SERRE DE LA FARE P 400.000 80
ESPANHA ERIZANA 86 120.000 45
ESPANHA SANTA EUGENIA 88 219.000| 234.000 94 83 285} 0,75
ESPANHA fggL%RgbAoNscos DE 85 14.000 20.000 70 25 123| 0,75
ESPANHA a;:s&u DE 89 114.000{ 191.000 60 70 14| 075
U.RS.S. TASHKUMYR 88 150.000(  500.000 30 75 320 o080
URS.S. BUREYA 1.200.000| 3.400.000 35 140 810| 070
MARROCOS D'ACULOUZ EC 98.000 79 0,70
MARROCOS AIN AL KOREIMA 88 26.500 30.000 87 26 124 0,75
MARROCOS RWEDAT EC 07 8:38
MEXICO TRIGOMIL 88 351.700|  400.000 100
CHINA TIANSHENQIAO 88 160.000|  321.000 50 59 499| 075
CHINA LONGMENTAN 88 73.000] 101.000 73 57 157 0,75
CHINA KENGKOU 86 43.000 60.000 72 57 123| 0,75
CHINA DATEN 86 50.000 56
CHINA SHUIKOU EC 381.000 130
TAIWAN SHIMEN 60 15.300 69
INDIA P 1.900.000 150
PAQUISTAO TARBELA 75-86 2.630.000
VENEZUELA GURI 15.700
EQUADOR DAULE PERIPA 78.000
CANADA REVELSTOKE 7.600
CANADA LAKE ROBERTSON 32.000 39
BRASIL ITAIPU 78 26.000
BRASIL SAO SIMAO 78 40.000
BRASIL TUCURUI 82 13.000
BRASIL TRES MARIAS 87 14.600
BRASIL SACO NOVA OLINDA 86 133.000 94 56 240| 080
BRASIL ACAUA P 623.000 79
BRASIL SERRA DE MESA 88 27.000

Figura 5 - Aplicagbes do C.C.R [3]

Deve ser evidenciado o emprego dessa técnica em paises de vanguarda tecnologica, como Japéao, Estados
Unidos, Africa do Sul, Australia, Franga, Unido Soviética, China, entre outros.

Salienta-se também, na América do Sul, a Argentina, que recentemente (1988) construiu a Barragem de
Urugua-l, em concreto rolado, cujas informagoes sdo transmitidas em 6 (seis) trabalhos de colegas desse
pals irméo, e 1 (um) texto, dos colaboradores do Laboratério de Concreto da ltaipu Binacional, que realizou
varios ensaios especiais para essa obra.

Evidencia-se ainda, que entidades argentinas estdo por iniciar outras obras em concreto rolado. Embora os
paises com tradi¢do tecnoldgica venham tirando vantagens com emprego do C.C.R., o Brasil, de maneira
paradoxal, que teve um grande desenvolvimento técnico e tecnoldgico no &mbito da contrugéo civil pesada,
nos anos 70-80, mostra um programa timido de uso do C.C.R, resumindo-se até o momento a algumas
aplicagdes decorrentes do esforgo de certos técnicos, e da construgao da barragem de Saco de Nova Olinda.
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Nesse ponto é importante citar outro trabalho - sobre C.C.R. - apresentado no XVIll Seminario, incluido no
tema IV - Concepcéao de Projetos de Barragens - "Concreto compactado a rolo, alternativa de projeto viavel
ou nao?" bem como o texto do relator do XVil Seminario Nacional, realizado em Brasilia - 1987 e que, parcial-
mente, se cita a seguir [4]:

1. BARRAGENS DE CONCRETO COMPACTADO COM ROLO

1.1 Argumentag¢des Contrarias ao C.C.R.

Por constituir uma tecnologia nova, o C.C.R. tem sofrido varias criticas, relacionadas com a falta de conhe-
cimento do estado da arte desta técnica, a reagdo as mudangas, o preconceito contra o novo e, até mesmo,
interesses técnicos-comerciais por-parte de profissionais e empresas. Em qualquer caso, as argumentagdes
contrarias podem ser agrupadas em dois conjuntos:

¢ aspectos de confiabilidade técnica e
s aspectos de beneficios econdmicos
O relator canalizou os assuntos, entdo, para o seguinte debate:

1.2 Tema para Debate
"Quanto ao tema para debaté, sugiro que este se restrinja ao seguinte:
» No estagio atual do conhecimento existe alguma incerteza técnica quanto a utilizagido do C.C.R.?

Saindo da neutralidade inerente ao expositor de um relato geral, quero expressar meu ponto de vista: con-
sidero o concreto compactado com rolo o maior avango tecnolégico dos Ultimos anos na técnica de
construgao de barragens.

Como engenheiros, preocupados com os custos das obras, ndo podemos deixar que fatores ndo técnicos
venham retardar ainda mais a consideracao desta técnica durante a fase de concepgao de projetos.

Ao se deparar com a quantidade de empreendimentos, que fazem parte dos planos energéticos da
Eletrobras, que citam a necessidade da construgio de mais de 70 barragens e usinas, dentro do plano 2.010
[5], deve-se chamar a atengdo dos responsdaveis pela administragdo e emprego dos bens publicos, para a
existéncia dessa técnica atual, que vem sendo utilizada por paises mais ricos que o Brasil, na construcio de
barragens, e também de pavimentos, de maneira econdmica, segura e com qualidade.

A seguir é feito o relato dos textos apresentados no XVIII Seminario Nacional de Grandes Barragens.

2.  INTRODUGAO

Sem nenhum receio pode-se afirmar que o acervo de informagodes técnicas decorrentes de ensaios e es-
tudos especiais no &mbito internacional sobre concreto rolado massa, entre os anos de 1975-1988, asseme-
Iha-se ao existente sobre o concreto massa convencional.

Os trabalhos que se apresentam neste XVill Seminario, evidenciam essa afirmativa.

Do conjunto de 29 textos apresentados ao Tema | - Barragens de Concreto Compactado a Rolo"” sdo obser-
vados 0s seguintes sub-grupos:

s Materiais e propriedades = 35% dos trabalhos

» Informagdes e conceitos para elaboragéo de projetos = 31% dos trabalhos.
o Detalhes e dados durante a construgao = 17% dos trabalhos

s Informagdes sobre controle de qualidade = 17% dos trabalhos.

Nesta oportunidade nao se fara citagdes de aspectos histéricos de evolugdo do C.C.R., nem tampouco sobre
seu conceito e maneira de uso, visto que esses pontos sdo amplamente citados na literatura técnica
contemporanea.:

Procurar-se-a fazer o relato sobre o tema, com eventuais complementagdes, com intuito de se atingir uma
maior abrangéncia.
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3. MATERIAIS

N&o resta divida que o concreto rolado pode ser dosado e produzido com os mesmos materiais disponiveis
para os concretos convencionais.

Devido, entretanto , aos conceitos de economia e rapidez, que estdo intimamente associados ao C.C.R., tem-
se procurado avaliar o desempenho de materiais e teores, que até entdo ndo eram plenamente aceitos para
0s concretos convencionais, de modo a manter os requisitos de qualidade e seguranga.

E prudente, que os pardmetros e informacgdes aqui citados ndo sejam tomados como dogmas e sim como
uma disponibilidade técnica que deve ser avaliada criteriosamente, em conjunto com as condigbes
econdmicas.

3.1 Escéria de Alto Forno

A utilizacao da escéria de alto forno por si ndo é uma novidade técnica, sendo utilizada como componente
de concreto ha mais de um século.

No Brasil, o emprego da escoria de alto forno, é contemporéneo a implantagdo do plano siderdrgico, eviden-
ciando-se a produgio de cimento Portland de alto forno a partir de 1950 [6], sendo atualmente normalizada
pela NBR-ABNT-5735

Em 1985, durante o Seminario - "CESP - Conta sua Histéria" - realizado em Sac Paulo [7], chamou-se a
atengao para o emprego desse tipo de cimento na construgao de barragens.

As propriedades do cimento Portland de alto forno dependem em grande parte do teor e das caracteristicas
das escorias, bem como da finura.

A atividade hidraulica das escorias, depende principalmente da sua composigdo quimica e do seu grau de
vitrificagao

A composi¢ao quimica das escoérias esta ligada a qualidade do minério de ferro,a natureza do fundente, a
utilizacao do coque ou carvao vegetal. Em linhas gerais, quanto mais bésica, mais hidraulica sera a escoria
(8].

As escoérias brasileiras, usadas na industria cimenteira e citadas nos trabalhos do XViil Seminério Nacional de

Grandes Barragens, sdo de natureza bésica, apresentando.a seguinte composigao [8] [9] [10] [11] [12] [13]
[{14] [15]:

Ca0 (%) ceeeereeieeieeneeeecceeiee 33 a 45
SO LY G2 N 33 a 36
Al203 (%)..vvecevrans e 08 a 17
FE203 (%) ...ioeeeririieeneeeeeee 01 a 05
MO (%) .o 02 a 09
SUfetos ..o inferiora 1

O grau de vitrificagdo das escorias depende do tipo e da rapidez de resfriamento na saida do alto-forno.
Quanto mais rapido o resfriamento, maior o grau de vitrificagdo e maiores as potencialidades hidraulicas das
escorias.

A resisténcia mecénica é uma das propriedades mais importantes do concreto. Entretando a resisténcia dos
concretos é grandemente afetada pela finura de moagem do cimento, [11] (vide as figuras 4.11 a 4.14,
pagina 480 - vol. 1 dos Anais).

O aumento da finura do cimento, regra geral, significa um componente do custo do cimento, devendo entdo
ser analisado com os devidos cuidados.

Os textos [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15] fornecem infbrmagées sobre resisténcias de concreto com o
emprego de escoéria de alto-forno.

A atuagéo da escoria de alto-forno como inibidora da reagao alcali-silica amplamente descrita [8], sO se faz
sentir a partir de aproximadamente 40% a 50%, em reposi¢do ao cimento, como evidenciam os graficos da
figura 6 a seguir e da figura 3 da pagina 720 - vol. Il dos anais.

A escoria atua também no desenvolvimento do calor de hidratagéo.
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3.2 Materiais Pozoldnicos

Os tradicionais materiais pozolanicos - cinzas volantes, diatomitos, argilas calcinadas - ndo serdao abordados
neste relato, por serem amplamente descritos em trabalhos de outros seminarios e literatura técnica
nacional.

3.3 Micro-Silica
A micro-silica, nesta décaca vem sendo amplamente debatida e o seu uso se nota crescente [16].

O emprego da micro-silica no concreto rolado ainda se vé incipiente, ndo passando de alguns estudos
laboratoriais, como o desenvolvido pelo Laboratério de Concreto de Itaipu, com os materiais da obra de
Urugua-l [17], que mostrou que a utilizacdo de 5% de micro-silica (em relagdo ao peso de cimento), propor-
cionou no C.C.R., com ¢ max. = 38 mm, um acréscimo de resisténcia a compressdo de aproximadamente
50% em relagao ao valor obtido com concreto rolado, sem micro-silica, a idade de 28 dias
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Figura 6 - Atuacdo da escoria no cimento de alto-forno na inibigao da reagéo alcalis-silica [8] [16]
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3.4 Silte

A utilizagao do silte, nas misturas de concreto rolado, vem sendo defendida com o intuito de se obter uma
mistura mais "fechada", coesa, mais impermeavel.

No Brasil, o silte, com fragdo argilosa dentro de certos limites foi estudado e empregado na obra da bar-
ragem de Saco de Nova Olinda [18] [19] [20] [21]. '

Os estudos efetuados para o concreto rolado da obra de Urugua-l, na Argentina [22] tomaram em conta a
possibilidade do emprego do silte, que entretanto ndo se viabilizou econémica e techicamente.

3.5 PO de Pedra

A utilizagdo do pé de pedra, sub-produto da britagem, como "filler’, no concreto rolado, foi sugerido para uso
na obra de Urugua-l, sendo que os estudos efetuados [23] [24] mostram vantagens, que se comprovam
durante a construgao da barragem [25]. Durante a construgao de Saco de Nova Olinda, também se utilizou
do p6 de pedra.

Essa opgao técnica esta sendo utilizada, também, no concreto rolado na obra da Barragem de Sakaigawa,
no Japao [3].

A utilizagao de finos nao coesivos de britagem se mostrou de tal forma vantajosa para o concreto rolado, que
motivou o Laboratério de Concreto de ltaipu, a avaliar o emprego do pé de pedra como "filler", em concreto
massa convencional, para melhoria de algumas propriedades [26], como evidenciam as Figuras 7 e 8.

QUANTIDADES (Kg/m®)
MATERIAIS E PROPRIEDADES MISTURA 152 - D04 MISTURA 152 - GO2
COM MISTURA FRESCA CAREA T G AREA C/AREIA |/ AREIA
NOMINAL | | avapa | semtavar | NOMINAL 4 hyapa | sem LAvAR
CIMENTO 137 137 137 102 102 102
FLY-ASH 14 14 14 12 12 12
AGUA 84 84 84 84 84 84
ADITIVO | INCORPORADOR DE VAR| 0393| 0997 VAR| 0194 0274
PLASTIFICANTE - - 0,906 - - 0,684
AREIA | NATURAL 162 162 162 204 204 204
ARTIFICIAL 378 378 378 379 379 379
B! - Pmax = 19 mm 400 400 400 400 400 400
B2 - Pmax = 38 mm 329 329 329 329 329 329
B3 - Pmax =76 mm 465 465 465 465 465 465
B4 - @max = 152 mm 643 643 643 643 643 645
AJCEQ 0,53 0,53 0,53 0,70 0,70 0,70
SLUMP (cm) 35 +05 4,0 36|35 +05 4,0 4,1
AR INCORPORADO (%) 7,5 0,5 8,0 72| 7505 7,7 7.9
PENSIDADE (MIST, PENGFAPA : 2373 | 2423 . 2403 | 2380
PERMEABILIDADE (K - cm/s)
MISTURA 152 M - D04 _ 152 - GO2
(1) (2) (1) (2)
K (cm/s) 1,75 x 108 1,74 x 10° 1,10 x 108 2,45 x 10°
NOTAS: (1) - Mistura com areia artificial lavada. Idade de ensaio: 28 dias

(2) - Mistura com areia artificial sem lavar

Figura 7 - Uso de p6 de pedra em concreto massa e convencional [26]
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COMPRESSAO AXIAL ( G¢- kgt/cm?)
6 U
Y 4
MISTURA MISTURA
2604 (DA 00 2204 MOROE— S 602
2404 fdX T, 2004 oSy
220/ 3| 64 85 180- 3| 32 33
2004 T 97 134 16 0 o 7 53 €8
1804 174 223 140+ 28 10t » 107
160- 1204
1404 100 4 2
120 80
100 €04 ,
80- 40
i 20
8o IDADE 1 DADE
40 - v » o v v »
3 7 28 3 7 28
’ 3 2
MODULO DE ELASTICIDADE (E x 10 - kgf/em<)
€ 3
4 MISTURA A MISTURA
440 IIZADI)T 152004 320+ gf‘bf 152-602
420- NGy | (2 300 N T2
400 3 235 229 2804 3 118 122
2804 7 244 269 2604 T 190 174
28 | 312 | 327 J28 [ 254 [ 264
360 2404 1
3404 220-
3204 2 200 ’
300 1804
280+ 1604
260- <, 140-
260 _ 1204
220 & . DADE vool ' 10ADE
3 7 28 3 T 28
TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (@ - kgf/em?)
; "
MISTURA } MISTURA
26+ ‘:ﬁf 152 -004 22- ‘dc':f‘ 152 - 602
24+ (1) | (2) 204 T Ty
22 3 | 06 10 184 3 | o5 04
204 7 14 17 16 4 7 o8 o8
s8] 23 | 26 o] [E8] 12 13
164 124 2
14 104
124 s .
10 'y
8- 4
6- 2.
4 IDADE o 1DADE
3 7 28 3 7 28

NOTAS | (1) - MISTURA COM AREIA ARTIFICIAL LAVADA.
{2) - MISTURA COM AREIA ARTIFICIAL S/LAVAR.

Figura 8 - Emprego de p¢ de pedra, obtido como sub-produto da britagem,
em concreto massa convencional [26].
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4. PROPORCIONAMENTO

O proporcionamento do concreto, seja ele de qualquer tipo - estrutural, bombeavel, projetado, massa,
rolado, etc. - deve ser feito procurando combinar os materiais disponiveis para a obra, de maneira
econdmica e de forma a atender os requisitos de qualidade determinados para o projeto.

O proporcionamento do concreto rolado tem sido feito com base em trés tendéncias béasicas, que podem ser
justificadas individualmente, a partir do conhecimento das condigbes de contorno, de requisitos e dis-
ponibilidades que envolvem cada caso.

Assim é que as tendéncias bésicas se resumem em [3] [27]:

+ baixo teor de aglomerante - adotado pelo Corps of Engineers (Willow Creek, Elk Creek) [3], Urugua-! (Ar-
gentina) [22] [25], ltaipu [1] [2] [3], Saco de Nova Olinda [3] [19] [20] [21], Tucurui [3], Sdo Simao [3].

» Argamassado - adotado preponderantemente no Japéo [3].

+ Alto Teor de Pasta - adotado pelo Bureau of Reclamation para Upper Still Water [3], na China [3], Africa
do Sul [3], Serra da Mesa no Brasil [11] [12] [13] [14].

Essas trés disponibilidades técnicas podem ser (teis, para avaliagdo das vantagens técnicas e econdmicas
de cada projeto.

5. PROPRIEDADES

5.1  Generalidades

As propriedades do concreto rolado, em termos genéricos, assemelha-se as do concreto convencional,
produzido a partir dos mesmos materiais.

Algumas das vantagens observadas em grande parte das propriedades, decorrem fundamentalmente das
condi¢cbOes de adensamento.

5.2 Massa Especifica

A massa especifica do concreto rolado € ligeiramente superior a massa especifica do concreto convencional,
produzido com os mesmos materiais. Isso decorre do menor teor de dgua necessario para o C.C.R., com-
parativamente ao concreto convencional, devido aos processos de manuseio e adensamento. A Figura 9,
ilustra um conjunto de valores obtidos.

MASSA ESPECIFICA
APLICACAO AGREGADO (kg/m?) )
ou REFERENCIAS
MASSA CONCRETO
ESTUDO TIPO ESPECIFICA cggg:ggo CONVEN-

(kg/m®) CIONAL

ltaipu Basalto 2900 - 2950 | 2507 - 2625 2605 [24] [28]

Urugua-l Basalto 2900 - 2950 | 2632 - 2649 2450 [24] [25]

Saco de Nova Olinda | Granito Gneiss 2744 2295 - 2365 | 2252 - 2350 | [19] [20] [21]

Tucurui Metassedimento - 2400 - [3]

Serra da Mesa Granito 2640 2325 - 2475 - [11] [12] [13] [14]

Bocaina Quartzito 3000 2418 - 2609 - [10]

Figura 9 - Valores tipicos de massa especifica de concretos rolados.
5.3 Resisténcia a Compressao Axial Simples

Avaliar a resisténcia a compressao axial simples, obtida com concretos de diversas dosagens é uma tarefa
dificil, complexa, e pouco didatica. Uma das maneiras mais evidentes é transformar esse parametro em um
indice, denominado "n" = 'rendimento"’, obtido pelo quociente entre resisténcia e consumo de material
cimenticio (cimento, ou cimento + material pozolanico ou cimento + escoria, etc.) e expresso em:
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Kgf/cmz ou MPa , como evidencia a Figura 10.
Kg/m3 Kg/m3
APLICACAO RENDIMENTOS Kgf/cm? /Kg/m* -
ou 180 | 360 REFERENCIAS
ESTUDO 7 dias 28 dias 90 dias dias | dias outras idades
itaipu - - - 1,28| - | 1,78 (3060 dias) | [28]
Urugua-| 0,83-094 | 1,07-1,24| 1,35-1,63 - - - [22] [25]
| Saco Nova Olinda | 0,23-053 | 0,44-069 | 054-077 | - - [19] [20] [21]
Tucurui - 1,1 1,45 - - - [3]
Serra da Mesa 0,71 -0,74 ] 1,07-1.33 - - - - [11] [12] [13] [14]
Bocaina 0,44-085| 0,70-1,01 | 0,82-1,25 - - - [10]
Tamagawa 0,65 1,08 1,62 1,94 2,25 - [3]
Sakaigawa 0,39 0.82 1,64 - - - [3]
Willow Creek - 1,25 - - 2,81 - [3]
Monksville 0,52 0,73 0,78 - - - [3]
Upper Still Water 0.35 0.58 0,96 1,28 1,42 - [3]
Copperfield - 0,42 0,67 - - - [3]
Zaaihoek - 1,67 - - - - [3]
Olivettes - 0,94 1,16 - - - [3]
Castel pianco - 0,93 1,58 - - - [3]

Figura 10 - Valores de rendimentos de C.C.R.

5.4 Resisténcia a Tragao

A resisténcia a tragdo do concreto rolado normalmente tem sido obtida por ruptura por compressao
diametral (método brasileiro).

Da mesma forma que o observado para a resisténcia a compressdo axial simples, ha uma grande
dependéncia do teor de aglomerante.

Para uma interpretacdo mais facil, a pratica é apresentar os pardmetros relacionados com a resisténcia a
compressao.

De forma semelhante ao que ocorre com o concreto convencional, a relagao percentual entre as resisténcias
a lracdo e compressao tem-se apresentado preponderantemente entre 8% e 15% [3] [15] [24] [28].

5.5 Compressao Triaxial - Envoltéria de Mohr e Cisalhamento

Os ensaios de compressao triaxial tém sido feitos com o intuito de se determinar a envoltéria de Mohr e em
decorréncia a coesdo e o angulo de atrito interno.

Os valores apresentados nos trabalhos do XVIIl Seminario Nacional de Grandes Barragens para o C.C.R. sdo
resumidos na Figura 11.

APLICACAO < ANGULO
ou &05229 DE REFERENCIA
ESTUDO gf/em’) ATRITO
Urugua-| 24,6 47° 55 30" [24]
Serra da Mesa 22,0 58° [15]

Figura 11 - Valores de coesao e dngulo de atrito de concreto rolado.
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5.6 Modulo de (Elasticidade) Deformagao e Coeficiente de Poisson
Os principais fatores que atuam nas propriedades elasticas do concreto sao:
o yldade;

o Tipo de agregado;

¢ Fator agua/cimento (ou qualidade da pasta).

O moédulo de deformagédo do concreto, aumenta com a idade e é governado nas idades iniciais, basica-
mente, pelo teor de aglomerante, apds o que passa a ser afetado, grandemente, pelas caracteristicas
elasticas dos agregados.

O médulo de deformagdo do C.C.R. é menor que ¢ mvdulo de deformagdo do concreto convencional nas
baixas idades, quando se usa baixo teor de pasta. A partir da idade de aproximadamente 90 dias o médulo
de deformagao do concreto rolado tende a se assemelhar ao concreto massa convencional.

Enquanto que o mddulo de deformacao do concreto convencional apresenta-se [3] com valores superiores a
120.000 Kgf]cm? a idade de 7 dias, o concreto rolade '~m se apresentado com valores de 60.000 Kgf/cm2 a
140.000 Kgf;’cm2 a mesma idade [3] [15] [19] [20] [2!} |24] [28].

Os valores de coeficiente de Poisson para o concreto rolado ndo tém mostrado diferengas significativas para
com aqueles canhecidos para o concreto convencional, situando-se entre 0,10 e 0,22 [3] [15] [19] [20] [21]
[24] [28].

5.7 Fluéncia - Deformagéo Lenta

A fluéncia é grandemente afetada pelo médulo de deformagédo do agregado e pelo teor de finos na arga-
massa.

De maneira geral os valores obtidos para o C.C.R. até o presente [3] [5] [24] tém apresentado vantagens sig-
nificativas com relag&o aos valores de fluéncia obtidos para o concreto convencional. A Figura 12 mostra al-
guns valores.

VALORES DE PARAMETROS DE
APLICAGAO FLUENCIA - 10°°/Kgf/cm? l&?aljs)E REFERENCIAS
1/E HK)
Urugua- 6,9 0,54 90 [24]
Serra de Mesa 12,9 0,87 2 [15]
Upper Still Water 8,0 0,90 90 [3]
Willow Creek 5,0 0,70 90 [3]

Figura 12 - Parametros de fluéncia de concreto compactado a rolo.

5.8 Capacidade de Alongamento

A capacidade de alongamento do concreto é conceituada como sendo a maxima deformacio que o mesmo
apresenta, antes de se romper, quando submetido 3 um esforgco de tragdo, aplicado por incrementos de
cargas crescentes até a ruptura.

A capacidade de alongamento do C.C.R. ndo se mostra distinta daquela obtida para concreto com
equivalente teor de aglomerante [3] [24].

5.9 Deformagdes Autdgenas

As variacdes de volume consideradas como autégenas sdo aquelas resultantes de hidratacao de elementos
menores existentes no proprio cimento, basicamente o dxido de magnésio (Mg0) na forma de periclasio e a
cal livre.

Ndo ha dessa furma uma ligagdo direta e expressa para que os valores do C.C.R. fujam daqueles normal-
mente verificadus para o concreto convencional.

Ao se proporcionar o C.C.R. com baixo teor de cimento, é evidente que as deformagdes autdgenas serdo
menores.
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5.10 Elevagao Adiabatica de Temperatura

O ensaio de elevagéo adiabética de temperatura permite determinar a evolugdo de temperatura decorrente
da geracao de calor devido a hidratagdo do cimento no concreto.

Uma das maneiras mais faceis de mostrar a elevagao adiabatica de temperatura é através do indice -
Evolugao Unitaria de Temperatura - "eui", que expressa o quociente de evolugao adiabatica da temperatura,
pelo consumo de material cimenticio, na idade "i" considerada, como mostra a Figura 13.

TEOR DE EVOLUGAO UNITARIA DA TEMPERATURA (°C/Kg/m°)
. MATERIAL REFE-
APLICACAO CIMENTICIO ) RENCIAS
) 1dia | 2dias | 3 dias | 5 dias | 7 dias | 14 dias | 28 dias
Kg/m

Urugua-| 60 0,070 | 0,087 | 0,097 | 0,108 | 0,110 | 0,118 | 0,120 | [24]
Serra de Mesa 60 cimento +

60 cinza 0,033 | 0,047 | 0,057 | 0,063 | 0,066 | 0,067 | 0,068 | [15]

59 cimento +

138 cinza ] 0,025 | 0,042 | 0,052 | 0,061 | 0,065 | 0,070 | 0,072 | [15]

60 cimento +

60 escoria 0,050 | 0,082 | 0,098 0,115 0,118 | 0,129 | 0,133 | [15]

60 cimento +

140 escoria 0,045 0,075 | 0,085 | 0,094 | 0,098 | 0,099 | 0,100 | [15]

Figura 13 - Valores de evolugio unitaria de temperatura de concreto rolado.

5.11 Propriedades Térmicas : Difusividade - Condutividade - Calor Especifico -
Coeficiente Linear de Expansao Térmica

A difusividade térmica é a relativa capacidade de um material, em deixar trocar calor.
A condutividade térmica é a propriedade que mede a habilidade do material em conduzir calor.

O calor especifico é o pardmetro que indica a quantidade de calor necessaria para elevar de um grau a
temperatura unitaria.

O coeficiente linear de expanséo térmica é o pardmetro que indica a variagdo de um comprimento unitario,
causada pela variagao unitaria de temperatura .

Como evidenciado na referéncia [24], essas propriedades obtidas pelo concreto rolado ndo mostram
diferengas significativas quando comparadas com as respectivas propriedades de concretos convencionais
produzidos com os mesmos materiais.

5.12 Permeabilidade

A determinacdo da permeabilidade consiste em se avaliar a passagem de um fluxo de agua pelo material,
com dimensoes e condigdes conhecidas, calculando-se o coeficiente de permeabilidade do concreto através
da Lei de Darcy.

De maneira geral, essa propriedade mostra para o C.C.R., uma sensivel inferioridade em relagao ao concreto
convencional {3] [15] [24], de consumo equivalente.

A utilizagao de finos e de materiais pozolanicos, e/ou escoéria, melhoram sensivelmente a impermeabilidade
do C.C.R. [3] [15] [24] [26], 0 mesmo ocorrendo com o concreto convencional.

A micro silica também é uma opgao para reduzir a permeabilidade.

6. INFORMAGOES PARA PROJETO

6.1 Generalidades
O C.C.R. é acima de tudo um concreto com propriedades proprias e definidas.

Em assim sendo, barragens em concreto rolado séo calculadas € seguem os mesmo critérios utilizados para
as barragens em concreto convencional [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35] [36].
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Dessa forma as caracteristicas de cada tipo de concreto, devem ser aproveitadas, procurando tirar 0 maximo
proveito em cada situagéao.

Os aspectos de:

Pianejamento global da obra;
Tipo e altura da estrutura;
Estabilidade estrutural;
Niveis de tensoes;

Aspectos térmicos;

Controle de infiltragio e drenagem, devem ser como se faz para estruturas de concreto, criteriosamente
avaliados.

Deve ser evidenciado que o C.C.R. é um processo construtivo e ndo uma técnica de projeto.

6.2

Planejamento Global da Obra

A adogao da alternativa mais conveniente para o projeto de uma barragem deve ser a partir da comparagao
técnica-econdmica entre diversos arranjos.

A aplicagao do C.C.R. permite otimizar etapas, havendo entretanto necessidade de simplificar as areas de
colocagao de concreto. Isto posto, essa técnica permite grande velocidade de construgdo, como ilustra a

Figura 14.
PRAZO
] VOLUME DE | APROX.DE p'gg ’(":F(')RN?X' PRE%Os Do
BARRAGEM PAiS C.C.R. LANGCAMENTO oy
3 CRETAGEM (Us$/m®)
(m’) DO C.C.R. (ma/dia)
(dias) @
Willow Creek EUA. 331.000 140 4.500 248 ©
Gatesville E.UA. 160.800 70 5.700 28,0
Monksville E.UA. 221.000 150 6.000 216 ©
Middle Fork E.UA. 42.100 49 3.000 < 32,7
Upper Stillwater E.UA. 1.102.000 360 8.400 31,1
Copperfield AUSTRALIA 140.000 103 2.400 32,0
‘ R (5)
Urugua-| ARGENTINA 600.000 270 6.000 32,1
35,7
Saco de Nova Olinda BRASIL 132.000 110 2.500 40,0
Stagecoach E.UA. 33.500 30 2.500 38,3
Eik Creek E.UA. 770.000 180 ¥ 11.500 256
0BS.

inclui, na maioria das obras, o concreto convencional da face montante
correspondentes, na maioria dos casos, ao prego ofertado pelo empreiteiro vencedor da concorréncia

preco revisado posteriormente, por ter havido atraso de 1 ano na autorizagdo para inicio da
construgao

obra paralisada apds langamento de aproximadamente 25% do total em virtude de pendéncias com o
relatério de impacto ambiental

prego de us$ 32,1 Jm?3 para c.c.r. com 60 kg/m3, preco de us$ 35,7 para c.c.r. com 90 kg/rn3

prego de us$ 31 se incluidos painéis pré-moldados de concreto

Figura 14 - Dados de velocidade de construgdo de barragens em C.C.R.
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Alguns aspectos que devem ser levados em consideragdo podem ser destacados [36]:

« Desvio do rio: pode ser simplificado devido as velocidades de execugéo, reduzindo os prazos, geral-
mente nao excedendo a um periodo de cheias, o que permite a redugao do volume de ensecadeiras. Ha
ainda a possibilidade da incorporagdo de adufas de desvio ao macigo da barragem, coimo se observa
para Urugua-I [25] [30];

s Vertedouros: possibilidade da utilizacdo de soleira vertente, associada a orgdos de dissipacdo
apropriados as vazoes especfficas, e ainda a conveniéncia de se procurar solugdes em soleira livre, para
minimizar as interferéncias;

+ Tomada d’Agua e embutidos: possibilidade de incorporagédo ao corpo da barragem;

s Acessos: as velocidades de execugdo, obtidas pelo C.C.R., exige um planejamento detalhado das vias
de acesso, visto que geralmente, essa vias terdo curta duragdo, sendo que os custos decorrentes devem
ser ponderados;

» Seguranga no trabalho: a possibilidade de ampla mecanizagio nessa técnica, permite a redugdo de
mao-de-obra, e de forma decorrente reduz o potencial de perigo;

o Infraestrutura: as velocidades de construgéo e a redugdo do contingente de mao-de-obra, possibilitam a
reducgéo da infraestrutura necesséria a obra (alojamentos, edificagdes, patios, etc.);

s Prazos: os curtos prazos de execugdo possibilitam quase sempre uma ou o conjunto das seguintes
situagbes - antecipagdo de geragdo (caso o critico seja o barramento), regulagdo do rio, para
aproveitamento a jusante, de forma antecipada: reducéo de desembolso.

6.3 Tipo e Altura da Estrutura
Nada impede que a inteligéncia e o conhecimento humano amplie, com seguranga, o emprego dos materiais
conhecidos.

Assim e que o desenvolvimento do C.C.R., contemporaneamente, esta possibilitando o emprego dessa
técnica na contrucgao de:

s Barragens tipo gravidade,
+ Barragens tipo arco [3],
s Barragens com 115m de altura (em construgao) e com até 180m de altura, em arco (em projeto) [3].

6.4 Estabilidade da Estrutura

A estabilidade da estrutura de barramento normalmente é verificada quanto ao tombamento e quanto ao
deslizamento, levando em consideragdo as condigbes de drenagem, a geometria da estrutura e as
propriedades do concreto rolado.

As referéncias [29] [30] [31] [32] [33] fornecem informagdes e otimizagdes sobre os critérios aplicaveis.

E importante salientar que uma das duvidas, ndo procedentes, que se estabelece com respeito ao C.C.R. é
guanto as juntas de construgao.

Deve ser lembrado que esse questionamento é inerente as estruturas de concreto, de forma geral, e ndo par-
ticularmente as de concreto rolado.

A sua compreenséao e solugao esta diretamente ligada ao conhecimento das propriedades determinadas por
ensaios. Através disso pode-se estabelecer os requisitos de "coesdo" e “atrito" compativel com o coeficiente
de seguranga estipulado, para os carregamentos avaliados.

Os critérios normalmente adotados, tém mostrado que a estabilidade, exige condigdes mais rigidas de
tratamento de juntas de construcdo, para obras em regides sismicas, em compara¢ao com obras de outras
regioes.

6.5 Niveis de Tensdes

Os niveis de tensdes instalados na estrutura podem ser determinados pelos varios processos normais de
calculo, como cita [33].
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De forma geral as tensoes efetivas observadas nas estruturas tipo gravidade sao baixas - da ordem de 20 a
30 Kgf/cm*” para compressao - o que é largamente superado pela capacidade resistente do concreto conven-
cional e rolado como mostra a Figura 15 [37].

6.6 Aspectos Térmicos
Os concretos convencionais e rolado durante o processo de endurecimento, geram calor, devido as reagdes
de hidratacio.

Essa geragdo de calor, provocando variagdes volumétricas, associadas aos efeitos de restrigdo pode
ultrapassar a capacidade resistente do concreto.

As referéncias [34] [35] abordam o tema das tensdes térmicas, e a decorrente necessidade de es-
tabelecimento de juntas de contragao.

Ha evidéncias [3] [34] [35] que a redugdo do consumo de material que gera calor (cimento ou mistura de
cimento + material pozolanico) reduz notadamente os picos térmicos. O mesmo ocorre com a redugdo da
altura da camada.

Dessa forma a técnica do C.C.R., que usa da colocagéo incremental de camadas de pequena altura (30 a
50cm), mesmo a pequenos intervalos de tempo (12 a 48 horas) mostra-se vantajosa sob o ponto de vista
térmico.

Nesse ponto é importante fazer uma associagéo com o tipo de proporcionamento que se estabelece para o
C.C.R. Deve-se procurar compor os materiais, além da forma econdmica, de tal sorte a se ter:

o maximo "rendimento" das propriedades mecanicas;

o minima geragao de calor.

6.7 Controle de Infiltragdo e Drenagem

A pratica de projetos adotada no Brasil e utilizada em nossas grandes barragens {por exemplo llha Solteira,
Tucurui, Itaipu) em concreto massa convencional, desde 1960, tem sido de tomar atencdo quanto ao con-
trole das infiltragbes e da drenagem.

Tem sido préatica a utilizagdo de uma camada de concreto de "impermeabilizagdo" junto aos paramentos de
contato hidraulico, bem como do uso de "drenos de cabega", colocados na regido proxima ao paramento em
correspondéncia com o sistema de injegio e drenagem da regido da fundagéo.

O sistema de impermeabilizagdo de um macigo de C.C.R., deve levar em conta as caracteristicas do con-
creto, associado ainda ao maior niumero de juntas de construgéo.

Como se evidenciou, sobre a maior permeabilidade geralmente observada para o C.C.R., comparativamente
aos concretos convencionais de consumo equivalente, poderd haver a necessidade de se adotar uma bar-
reira impermeavel, de tal sorte a minimizar o perigo de estabelecimento de subpressodes.

O dimensionamento da geometria dessa barreira impermedvel pode ser feito através de [38]:

e=\2.K.p.ta onde: e = espessura do paramento

k = permeabilidade do material

P
t = tempo considerado para a obra

I

pressdo da coluna d’agua

a = absorgao do material ou vazios

A utilizacdo de camadas de materiais distintos, como em Urugua-l [32], indica a consideragdo das diversas
espessuras para cada tipo de material e as respectivas propriedades.

Nesse ponto é novamente importante lembrar sobre a adequagéo do tipo de proporcionamento adotado,
para os materiais disponiveis, visando:

s menor geragao de calor;
¢ maior rendimento;
e maior impermeabilizago;

s menor custo.
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BASE-TO-TOP RATIO 7.5 7.2 2.0 8.5 13.8 12.9 8.5 10.9 7.4 13.5 13.1 19.8
BASE-TO-HEIGHT RATIO 0.8 0.7 0.7 0.7 0.9 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 1.2 1.2
cu YV,?F&SQASEE g&';‘RETE) 166,000 | 70,000 | 192,000 | 12,200 | 224,000 | 79,000 | 130,000 | 2,030,000 | 1,770,000 | 605,000 | 9,790,000 | 6,440,000
CANTILEVER
PROFILE B t D h
CROSS CANYON PROFILE . oA - -— | <
- - — — — L —— gl
(TRIAL-LOAD ANALYSES)
oommons [ noma | 21y gy | Ey [ ey | ey [ a3
CANTILEVER | _ LOADING 085S 128 118 165 238 198 118
SIHESS 13U 7U 20U 4y S0y 8U U u | siu 1980 | 1aru 86 U
UPSTREAM | MAXIMUM : o P 64 P - 102 P ]
37P 50 P 52 P 72P 135 P 100 P -10U 3130 U 282 P
FACE LOADING 278 4258 0s AL S AR ars | #2200 s 728 76P 190P | ‘578
MAXIMUM NORMAL 80D 115D _ 155 D _ 204D _ 297D 230 D 331U _ 539
CANTILEVER LOADING 348 49'S 728 68 S 140§ 1128 149 S 249§
STRESS 217D
DWNSSTREAM | MAXIMUM 112D 162 D 234D 100 S 243D 2720 287D 409 D 349D 471D 575 D 744D
FACE LOADING 498 708 838 311220%? 1240 0 95 $155D 192°S 169 S 2158 1578 D 3498
MAXIMUM GRAVITY 0.783 0.832 0.764 1.070 0.924 1217 0.771 0.999 0.772 1.161 0.805 0.902
SLIDING ANALYSIS
FACTOR TAR"&\LICS)‘ASD - - - - 10.931 - t1.218 - - - 1.38 -
'\g:gﬁ%M S&?_\\/grs 16.2 11.0 8.25 4.6 5.07 8.4 6.7 5.45 a8 5.1 5.89 4.8
FRICTION | tRiaL-LOAD
FACTOR ANALYSIS - - - - 5.43 - t7.7 - - - 5.86 -
NORMAL Res full Res full Res full Res. full Res full Res full Res full _ Res full
LOADING - — -
CONDITIONS LOADING + TW +silt TW w/o TW + TW w/o TW wf/o TW + TW + TW
GRAV. ANAL. MAXIMUM Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal Max Normal | Normal | Normal r:‘%rm?l Normal
U.S. FACE LOADING E" orlce| +E ‘: VE 01 P E J ‘E +E Flood +E +E tE .J TV\\'IV o +E J
LOADING NORMAL Res full | Res fult _ Res. full _ Res full _ Resfull | Resfull | Res full _ Res full
CONDITIONS LOADING + TW +silts TW w/o TW + TW. w/o TW w/o TW +TW + TW
GRAV. ANAL. MAXIMUM Normal Normal Normal Normal Normal Normal Max Normal Normal Normal Normal Normal
D.S. FACE LOADING  |E forice| +E VE VE _4|E e g0 W ET g L E 8| vE g rEwoTW] (E 4
MAXIMUM LOADING Normal
Normal + Max.
CONDITIONS - - — | ED |Elker | - | Foss | - — —| Nermal -
TRIAL-LOAD ANALYSIS w/o Earh + W
Unnum- | Unnum- | Unnum- | Unnum- | Unnum- Tech Unnum- Tech Tech Unnum- Tech Tech
bered bered ber bered bered Memo bered Memo Memo bered Memo Memo
REFERENCES Memo Memo Memo Memo Memo 549 Memo 512 573 Memo 546 575
Oct 29, Dec 26, | July 28, Aug 25, | Feb. 28, Apr 8, Sept 3, Sept 21, Mag 15, | June 19, | Feb 25, Mag/ 15,
1940 1941 1941 1341 1947 1'937 1943 1940 1938 1940 1937 1838

(1) That stress which is lowest percentage of water pressure at the same point. Maximum compressive and tensi stresses parallel to
the face are shown as well as water pressure at the point, if water pressure exceeds stress at face for any given loading condition.

1 Results by Trial-Load Arch and Cantilever Analysis S = Horizontal Shear Stress E = Earthquake

Results by Trial-Load Beam and Cantilever Twist Analysis Z = Intrados Arch Stress TW = Toilwater

1 Near Abutment D = Downstream Face w/o = Without .
P Water Pressure U = Upstream Face UC = Under Construction

t
i
i
£

FIGURA 15 - Niveis de tensdes, observados no célculo de barragens
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Pode-se citar que a utlizagédo de camada de impermeabilizagdo de concreto convencional dimensionada
como se citou, tem levado, para barragens tipo gravidade, com inclinagéo do talude de jusante ao redor de
1v : 0,75h, aos seguintes percentuais de volumes [19] [20] [21] [25]:

- Concreto rolado - 90-95%

- Concreto convencional -5-10% (para face e bergo)
7. EXECUGAO

7.1  Generalidades

O planejamento, a logistica e o arranjo geral das instalagbes e acessos para a construcdo com o C.C.R. sdo
substancialmente distintas daqueles utilizados para o concreto massa convencional.

Dois objetivos sdo fundamentais para esse trabalho: simplicidade e rapidez

A necessidade de evitar interrupgdes faz com que praticamente todos os materiais, embutidos, fundagoes,
equipamentos, etc., sejam estudados, planejados e colocados a disposigao da obra, com adequagao.

Todos os servigos referentes ao abastecimento, limpeza de equipamentos, montagem de formas e de em-
butidos devem ser levados em consideragdo no sentido de nao interferirem nos servigos de langamento,
espalhamento e adensamento.

As razdes dessas precaugdes decorrem do fato de que a velocidade de construgao é um dos fatores que in-
duzem a parcelas de economia.

Uma obra com aproximadamente 50m pode ser executada em 3 meses, como Saco de Nova Olinda [19]
[20] [21], e como no caso de Urugua-l (com 76m de altura) onde se atingiram produgdes elevadas como
mostra a Figura 16.

Mes Volumen Cota alcanzada Produccién promedio
m° (m) diaria (m3/dia)
Abril 26128 134,17 1187
Mayo 42029 140,55 1681
Junio 55614 148,36 2418
Julio 75094 156,47 3004
Agosto 93003 164,67 3577
Setiem. 104801 172,95 4030
Octubre 88143 180,89 3673

*  Cota fundacién CCR = 127,60m.
** Maxima produccién diaria = 5971,49 m3.

Figura 16 - Volumes colocados em Urugua-i [23]

7.2 Sistema de Produgéao de Agregados

Ao se observar as produgdes de C.C.R. mostradas como exemplo na Figura 17, depara-se com a necessidade
de se ter a disposicdo grandes quantidades de agregados (aproximadamente 1,3 m3 agregado (solto) / 1 m>
de concreto).

Diante dessa necessidade, dois caminhos podem ser seguidos:
_ Instalagio de beneficiamento de agregados com grande capacidade de produgao;
- Instalagdo média e estoque antecipado.

A pratica tem mostrado [19] [20] [21] [23] que é mais vantajoso trabalhar com um sistema de beneficiamen-
to de menor porte, iniciando a produgdo de agregados, de forma antecipada e de maneira a atender a
demanda até o final da obra. :
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7.3 Producédo do Concreto Rolado
A produgao do concreto rolado pode ser feita por qualquer tipo de central misturadora utilizada para con-
cretos convencionais, compativel com o tamanho méaximo do agregado [3].

A simplicidade que reveste a técnica do C.C.R. tem, entretanto, possibilitado o emprego crescente de
centrais misturadoras tipo "Pug-Mill", semelhante as utilizadas para a produgéo de solo-cimento [3] [14] [19]
[20] [21] [23]

Esse tipo de equipamento, associado a sistemas de controle de pesagem, e operados de forma competente,
permitem a produgéo de C.C.R., de baixo teor de aglomerante (por exemplo 60 Kg/ms), com qualidade e pe-
quena dispersao, como no caso de Urugua-l [25].

7.4 Transporte do C.C.R.

Neste aspectos, volta-se as premissas de simplicidade e rapidez.

O uso de quaisquer sistemas que atendam essa premissas e garantam a uniformidade, a niao segregagio e a
gualidade do concreto, é tecnicamente aceitavel.

A rapidez, a custos convenientes, tem incrementado o uso de correias transportadoras [3].

A utilizagdo de caminhdes basculantes, que durante a execugdo da fase das escavagoes trabalham na
retirada de material, € uma opgéo vidvel, sendo que a altura da queda durante o basculamento ndo deve
provocar segregagao.

7.5 Espalhamento do C.C.R.

O espalhamento do concreto rolado tem sido feito, preponderantemente, com tratores tipo Bulldozer, desde
o modelo D-4, até D-7, ou equivalentes [3] [20] [23] [25], sendo que o mais conveniente tem sido trabalhar
com tratores de aproximadamente 11t [3].

O controle da altura da camada recém espalhada, tem sido feito topograficamente, de modo tradicional, ou
com o auxilio de sensores a laser [23] [25].

7.6 Adensamento
O adensamento do C.C.R. tem sido feito pela compactagdo sob a agdo de equipamentos vibratérios, rolos
vibratérios, placas vibratérias, compactadores portateis.

Ha estudos [3] que procuram otimizar o tipo do rolo vibratério a finalidade, que é a compactacido do "con-
creto rolado". Entretanto, devido ao custo dos equipamentos, a sua capacidade de produgao, bem como a
frota disponivel pelos empreiteiros, a pratica tem mostrado que os rolos liso vibratérios utilizados, ultrapas-
sam folgadamente as necessidades [14] [19] [20] [21] [23] [25].

E evidente que com o passar do tempo e com a renovagao das frotas e adequagdo dos equipamentos
ocorrerd uma otimizagao

7.7 Cura e Protegdo
A cura do C.C.R. tem sido feita através do emprego de uma nebulizagdo de 4gua sobre a camada com-
pactada, até a colocagdo da nova camada [26].

A protegdo do C.C.R., em regides de elevada insolagdo e/ou umidade relativa, tem sido feita também por
aspersao, mantendo-se uma névoa sobre a regido em trabalho [25].

Em regides de alta pluviosidade € conveniente ter sempre a disposicao lonas para protegdo, como se utilizou
em Tucurui [3].

7.8 Tratamento das Superficies

O tratamento da superficie de fundagao de uma barragem em C.C.R. nao difere daquele usado para uma
barragem em concreto convencional.
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O preparo das juntas de construgéo entre camadas de concreto rolado, deve ser feito de modo que as
propriedades mecénicas - coesao e atrito, particularmente - sejam atendidas.

O critério e o tipo de tratamento adotado deve ser balizado por ensaios, que atendam as intengdes do
projeto, executados nas condigoes de obra.

A comissao relatora ndo recomenda a adogao do conceito de maturidade para essa finalidade, visto que os
resultados de tratamento de juntas por esse parametro, ndo sao apenas afetados pela temperatura e pelo
periodo de exposigdo mas também pelas condigbes de insolagao e secagem.

Dessa forma o emprego de concreto de bergo, calda, argamassa espalhada, concreto projetado, ou outro
processo, sobre uma superficie limpa com jato de ar, ar e 4gua, sob presséo, ou outro meio, deve garantir as
propriedades estabelecidas.

Isso normalmente pode, e deve, ser avaliado através de ensaios em aterros experimentais.

Chama-se a atengdo sobre o fato de que embora a limpeza das superficies de R.C.C. sejam muito mais
simples que as do concreto convencional, essa operagao no contexto das operagdes do concreto rolado, é
uma das mais demoradas e que deve receber atengdo especial no planejamento.

7.9 Galerias - Pogos de Drenagem

A execucao de galerias, pogos de drenagem, pode ser feita por moldes convencionais, ou por preenchimen-
to com material inerte, que é posteriormente retirado [19] [20] [21] [22] [23] [25].

7.10 Juntas de Contracédo

A necessidade da execugao de juntas de contragao, se imposta pelos estudos de projeto, pode ser cumprida
de maneira simples.

Pode ser empregada a técnica adotada pelos japoneses [3] na construgéo das barragens em C.C.R., e que
consiste na inser¢do de uma fina ldmina metalica, introduzida por uma lamina vibro-percussora, acoplada a
langa de uma retroescavadeira, no concreto rolado, recem espalhado. Essa lamina torna-se perdida, na
massa de C.C.R., estabelecendo a junta de contragéo.

Pode ser também empregada a técnica adotada em Urugua-l [3] e que consistiu na introdugdo de um lengol
plastico (lona plastica) envolvendo um gabarito que é posicionado anteriormente ao espathamento do
C.C.R., e que ao ser retirado, deixa o lengol de plastico fragilizando a segéo e estabelecendo a junta de
contragao.

Podem ainda ser empregados processos derivados dessas duas alternativas.

O estabelecimento da junta de contragdo na regido dos paramentos pode ser conseguido através de lamina,
metéalica ou de madeira, interpondo a elementos de vedagdo (mata-juntas) e drenos, e que sdo envoltos por
concreto convencional, como fazem os japoneses [3], como executado em Saco de Nova Olinda e Urugua-|
[3] [19] [20] [21] [22] [23] [25] [31] [32].

7.11 Paramentos

A geometria dos taludes dos paramentos de montante e jusante, de um barramento, estabelecida com base
nas avaliagdes de estabilidade, custo, condigdes de fundagao e propriedades do C.C.R., pode ser obtida na
construgao por diversos métodos, de maneira a atender a forma, aspectos arquiitetonicos e durabilidade.

Assim é que a utilizagdo de formas convencionais tipo trepante, tem sido uma grande opgao [3] [14] [15]
[20] {21], para o paramento de montante.

A utilizagio de painéis de concreto pré-moldado também tem sido uma alternativa adotada [3] [23] [25] [30]
[31] [32] para o paramento de montante.

Para o paramento de jusante, além das duas opgdes anteriores, citadas para a face montante, além de forma
deslizante, outras alternativas se apresentam.

Uma delas ¢ a moldagem da face de jusante, em degraus de pequena altura (30 a 50 cm) compativeis com a
altura da camada de C.C.R. Esses degraus sdo estabelecidos com formas (de madeira ou metélicas) ou com
pecas em concreto pré-moldado [3] [19] [20] [21] [23] [25] [30] [31] [32].
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Outra opgéo € deixar o concreto rolado em séu angulo de repouso natural, como utilizado na barragem de
Copperfield [3]. Essa opgao leva a taludes mais suaves (1,0v: 0,9h a 1,1h) que os normalmepte adotados nas
analises de estabilidade (aproximadamente 1,0v: 0,75h). : .

Uma outra alternativa ainda, é o da compactagdao da camada na inclinagao previYSta~para o talude, com o
emprego de ferramenta adequada, acoplada a uma maquina.

Essas opgdes tém mostrado suas vantagens particulares nas situagoes especificas.

De forma geral, a escolha de uma ou outra alternativa deve atender as premissas de atendimento:
s ao projeto (estabilidade e aspecto arquitetonico);

s aqualidade e durabilidade;

s asimplicidade;

o arapidez;

+ & seguranga;

e aeconomia;

O tipo de concreto nesses paramentos (C.C.R. ou convencional) também segue as intengdes de obedecer as
propriedades citadas no projeto.

7.12 Auscultagao

A implantagdo de um sistema de auscultagao, adequadamente projetado e compativel com as carateristicas
da tecnologia do C.C.R., ndo traz dificuldades superiores aquelas observadas na construgdo com concreto
convencional.

8. CONTROLE DE QUALIDADE

Uma das perguntas que normalmente acompanham os nedfitos no tema do concreto rolado, diz respeito ao
controle de qualidade e as disperstes que poderiam ser mostradas na producao do C.C.R., principalmente
quando se cita o baixo consumo de aglomerante (ao redor de 60 kg/m )

As referéncias [13] [14] [15] [21] [22] [25] evidenciam que, ao se adotar procedimentos de controle ade-
quados ao processo, com equipamentos também adequados, o controle de qualidade do C.C.R., mostra
resultados uniformes e de dispersdes até inferiores aquelas observadas para o concreto massa conven-
cional, de consumo (de aglomerante) equivalentes.

As figuras 17 a 19 mostram detalhes sobre resultados e dispersdes observados no controle de qualidade do
C.CR.

A figura 19 a seguir e figura 6 da pagina 138 - vol. I, dos anais, por sua vez, mostram de maneira com-
parativa, os dados do controle de qualidade do C.C.R. empregado em Urugua-l e os dados do concreto
massa (de baixo consumo de aglomerante), das grandes hidroelétricas brasileiras [25].

Pelos parametros mostrados nas figuras 19 e figura 6 da pagina 138 - vol. I dos anais, nota-se que podem ser
obtidos valores consistentes, uniformes e de baixo consumo de aglomerante (60 Kg/m3), como se observou
em Urugua-l.

Esses valores decorrem de um controle de qualidade amplo, que abrangeu [22] [23]:

s Controle sobre materiais basicos (agua, aglomerante, agregados, etc.);

o Estudo ampio das misturas basicas;

« Controle dos equipamentos de produgao dos agregados e do concreto rolado.

s Controle das misturas frescas;

e Controle da operagao de colocagdo do C.C.R. (umidade, teor de cimento, massa especifica);
o Controle do concreto endurecido (resisténcias);

s Auscultagao da estrutura;

s Execugao de aterros experimentais.

As referéncias [13] [14] [21] [22] [25] [39] fazem referéncias as metodologias disponiveis para o controle de
qualidade do C.C.R., e respectivas frequéncias de aplicagao.
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3) REND. gAEZC COEFICIENTES DE DISPERSION (%)
VOLUMEN TG'?{A LIGANTES g/ qaéAOSN (kg/em®/kg/m ENSAYOS DE ENSAYOS SOBRE MEZCLAS
PRESA PAIS - TES COMPRESION FRESCAS
) (m) TURA CONT
CE%EN PUZOL. | TOTAL 28 dias { 90 dias | 28 dias | 90 dias CC%TIIT CH?JTAT AGGF? P.UMLA
URUGUA-! ARGENTINA 590,000 76 60 60| 0.789 1.26 1.59 12.5 8.8 4.1 6.2 3.9 1.4
MORSVILLE E.EUU. 239,000 46 62 62| 1.348 0.73 0.78 24 21 13 12 14 1
MILLOW CREEK E.EU.U. 331,000 52 47 19 66| 1.269 1.26 28 29 21 23 8 2
MIDDLE FORK E.E.U.U. 42,000 38 66 66| 1.737 1.54 222 33 16
SACODENOVAOUNDA | BRASIL 133,000 56 70 78| 1.250 0.65
ACAUA BRASIL 623,000 79 60 24 84| 1.063
RWEDAT MARRUECOS 271 100 o/ 180| a704| 08| o088
WINCHESTER E.E.U.U. 25,000 21 104 104| 4.952 1.7 25 21
SALESVILLE E.EU.U. 161,000 51 53 83 106| 2.078 24 20 16 13 8 2
COPPERFIELD AUSTRALIA 138,000 40 80 30 110 2.750 0.42 0.67 38 25
SHIMAJIGAWA JAPON 165,000 89 84 36 120| 1.348
CRAISBOURNE AUSTRALIA 25 70 60 130| 5.200 0.67 1.21 33 14
OLIVETTES FRANCIA 85,000 36 85 45| 130| 3611| 094| 1.05
TAMASAWA JAPON 750,000 103 91 39| 130 1.262| 1.07| 1.65
SAKAIGAWA JAPON 314,000| 115 91 39| 130| 1.138| o081] 164| 69| 76
RIOU FRANCIA 55,000 25 85 45| 130| 5.200| 0.65{ 092
SANTA EUGENIA ESPANA 219,000 82 110 20 130( 1.585
KENEKOU CHINA 60,000 57 60 80| 140| 2.456
UPPERSTILLMATER |E.E.U.U. 1,070,000 90 80 173 253 2.811 0.53 0.96 21 19
Figura 17 - Pardmetros de rendimentos e coeficientes de variagado de aplicagdes do C.C.R. [22]
TEO&?;;?;S::&:GNTE Especirica | RENDIMENTOs Kafiem? A COEFICIENT%/SE VARIAGRO
APLL ENSAIADA IDADE (DIAS) kgm A IDADE (DIAS) REFE.
CAGRO vaor | vaton | °SEF | vator | COFF RENCIAS
NOMINAL | OBTIDO |\ pives| MEDIO | \pieay 7 28 90 7 28 90
Kg/m Kg/m % Kg/m %
Saco Nova {70 a 75 (cimen- 50,4 a } 2331 27 0,32a 0,44 a 0,54 ) ; 18 [19] [20]
Olinda to pozolanico) 73,4 ' 0,53 0,69 0,77 [21]
Serra da ?104;"::;23; ) | 2325a 1,2a| ©071al 107a ) 241a| 174a ) {:;} Hi}
Mesa alto forno) 2.475 1.4 0,74 1,33 27,7 257 5]
Urugual |60 cimento 61,4 52 | 2632 12 gzgi a 1:22 a ::gg 3l 434 10,4 0.9 |[22][25]
Figura 18 - Dados de controle de qualidade do C.C.R.
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. CONTEUDO IDADE N° DE COEF. DE VARIAGAO (%) Kglfem? VOLUME
BRA| MISTURAS | CIM+ POZ | i ivoe | Ensalos - - —
tkg/my | MAXIMO MINIMO MEDIO kg/m (m
v 7 210 18,14 11,05 13,43 0,94
R PMG 60 60 28 162 14,74 7,03 10,38 1,24
U 90 16 - 9,96 1,63
G 7 19 11,80 0,83 500.000
v 28 1 9,93 1,07
A PMG 90 ) 90 6 12,36 1,35
- TOTAL
| 424
[
h 7 1.186 41,40 22,10 28,40 0,81
A 84 28 1.186 26,80 14,90 21,30 1,46
s . 90 1.186 22,50 14,70 17,90 1,78
o] VARIAS A 180 1.291 21,60 15,20 18,70 1,82 480.000
b 360 1.186 17,40 2,1
£ 134 TOTAL
A 6.040
A
7 4.040 34,70 21,30 26,50 0,49
| 28 1.585 28,40 18,90 23,90 0,94
T 87 90 3.953 27,50 15,80 20,80 1,39
A ‘ 180 1.090 22,30 13,70 18,20 1,58
| VARIAS A 1 2.269 19,30 11,40 16,60 1,64 6.000.000
p 2 127 19,90 12,70 16,30 1,70
U 134 5 127 14,60 12,40 13,50 1,80
TOTAL
13.218
T 3 659 28,00 19,30 22,12 0,57
U 93 7 1.687 25,90 16,70 20-,80 0,74
o 28 1.984 23,40 15,60 18,80 1,05
; 90 1.990 18,90 14,30 17,00 1,34
LF: VARIAS A 180 8 16,40 126 1.270.000
1 172 16,20 1,20
Li’ 126 TOTAL
6.530

* RENDIMENTO

Figura 19 - Valores do controle estatistico sobre as resisténcias do C.C.R. de Urugua-l e de
concreto massa de obras de barragens [25].

9. CUSTOS

Ao se citar as caracteristicas e vantagens do C.C.R. ndo se pode deixar de apontar o aspecto econémico.

Os valores de "venda', expressos em US$/m®, como se cita na figura 14 [36], referem-se aos pregos pagos
pelos clientes, e englobam os servigos, materiais e operagdes especificas, de cada caso.

De forma geral esses pregos mostram-se ao redor de 30% a 40% do prego do concreto massa convencional
equivalente.

Deve ser lembrado, ainda, como citado nas referéncias [25] [30] que a execugao da barragem de Urugua-I
em concreto rolado possibilitou:

o Redugéo do preco (global) da obra em 30%,

¢ Redugdo do prazo da obra em 11 (onze) meses, quando comparada com a solugéao original, que era de
enrocamento com face de concreto, em uma regiio onde é abundante e aflorante o basalto denso e sio.

10. COMENTARIOS

O elenco de informagdes técnicas fornecidas no XViil Seminario Nacional de Grandes Barragens, associadas
a tendéncia atual e ao desenvolvimento do C.C.R. no &mbito internacional, faz acreditar na suficiéncia das
mesmas para se aceitar o uso dessa técnica, visto que nos locais de fundagdo competente para receber uma
estrutura de concreto, essa alternativa tem se mostrado mais econdmica quando comparada com outros
tipos de macigos, sem limitagao logica para a altura, visto qua as propriedades ja possibilitam um dominio
sobre o assunto, além do que os controles de qualidade mostram a uniformidade do produto.

O acervo de dados reportados resumem sem dividas, que se pode usufruir de uma técnica de construgio
que engloba: qualidade, seguranga, economia e rapidez.

Algumas otimizagbes no ambito regional quanto ao uso de materiais, dosagens e propriedades, poderdo ser
obtidas caso os responsaveis pela administragao dos recursos publicos se interessem.
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11. RECOMENDAGOES

Decorrentes das informagodes fornecidas neste XVIil Semindrio Nacional de Grandes Barragens, bem como
de outras debatidas em dmbito internacional, os membros da Comissdo Relatora se véem obrigados a
apresentar aigumas recomendagoes, citadas a seguir.

E 6bvio que um bom empreendimento compreende a interagao das vérias areas envolvidas.
Assim é que a execugédo de uma barragem serd otimizada, com o estreito relacionamento de:
o Projetista; '

¢ Ente resposavel pelo desembolso;

o Ente fiscalizador;

e Ente pesquisador;

o Construtor.

Mas é de se supor que as atribuigées e competéncias sejam bem definidas e de maneira clara.

Dessa forma deve haver distingdo clara nas especificacdes, sendo que ao se especificar um produto, esta
nao deve intervir no processo. o

Dessa forma as especificagdes técnicas para o concreto rolado devem englobar:
¢ Os requisitos dos diversos materiais disponiveis para a obra e os pardmetros de estudos ou avaliagoes.

¢ 0s requisitos - propriedades e tolerancias ou dispersdes - dos produtos (classes de concreto) designa-
dos ao projeto, por exemplo: massa especifica minima, ou média; resisténcias mecénicas (compressao,
tragéo, cisalhamento, etc.); permeabilidade, ou sistema de impermeabilizagdo; caracteristicas térmicas;
necessidade ou ndo de juntas de contragéo e respectivo espagamento decorrente dos estudos térmicos;
as salvaguardas de projeto para a estrutura; sistema de auscultagio da obra.

Por outro lado, as maneiras e os procedimentos para atender esse requisitos devem englobar o estado da
arte da tecnologia e as alternativas do construtor.

Para se atingir essa situagio € de extrema importancia a execugdo de aterros experimentais através do qual
se otimiza:

s 0tipo de equipamento;
s o0tipo de tratamento de juntas de construgao;
¢ 0 controle de qualidade.

A fiscalizagdo exercida sobre varios pontos e/ou agdes possibilitara atingir a uniformidade adequada, obser-
vando que uma estrutura deve ser construida com materiais que proporcionem um maximo rendimento,
minima geragao térmica, adequada impermeabilizagéo, de forma segura e econdmica.
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