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RESUMO: Aborda o programa desenvolvido para caracteriza¢ao dos
agregados, aglomerantes e aditivos cara produgdo dos concretos
convencionais (CCV) e concreto compactado a rolo (CCR), a serem
aplicados na execugdo da barragem da Derivagido do Rio Jordao,
,* complementagdo da Usina Hidrelétrica Seqredo.

Descreve ainda o cronograma de todas as etapas, dos estudos bem como
da instalagdo de britagem provisoria e outros equipamentos para
produgéo de CCV e do CCR.

’ 1. INTRODUGAO

As obras para Derivagdo do Rio Jorddo es-do sendo executadas a cercz de 50 km a
montante de sua foz, na divisa dos municipios ce Pinhao e Candéi, no Estado do Parana.
Brasil.

O barramento do Rio Jorddo e seu desvio através de um tunel escavado em rocha tem o
objetivo de proporcionar uma complementagac de vazao para a Usina Hidrelétrica de
Segredo. no rio Iguacu.
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Por questoes ambientais, para nao haver a secagem de um trecho de aproximadamente 5,0
k.m para jusante do barramento até sua foz e também pela existéncia de uma PCH do grupo
~rombini neste trecho, foi conservada uma vazao de 10m?s, correspondente a 80% da vazéo

minima média mensa! observada ao longo da série historica.

Para aproveitamento desta vazdo foi projetada uma pequena Casa de Forga com
equipamento para geragdo de 6.5 MW,

A figura 1 mostra a localizagéo da derivagdo do Rio Jordao e da Usina Hidrelétrica Segredo.
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As principais quantidades envolvidas sdo apresentadas no quadro 1.

QUADRO 1 - PRINCIPAIS QUANTIDADES PREVISTAS

UNIDADE | QUANTIDADE
COMPRIMENTO DA BARRAGEM m 560,0
ALTURA DA BARRAGEM m 80,0
VOLUME DE CONCRETO CONVENCIONAL m? 77.000,0
VOLUME DE CCR m* 570.000,0
ESCAVACAO ROCHA CEU ABERTO m? 697.000,0
ESCAVACAO ROCHA SUBTERRANEA m? 340.000,0
ESCAVACAO COMUM m? 460.000,0

2. CARACTERISTICAS DO CONTROLE DE QUALIDADE

Particularmente para as estruturas de concreto da Derivagdo do Rio Jorddo, o contrato
contempla a execucdo, pela Empreiteira, de todos os ensaios seja de caracterizagdo como
de controle tecnologico.

As dosagens dos concretos devem ser propostas pela contratada e submetidas & aprovacao
da COPEL, baseadas nos ensaios de caracterizagdo dos materiais cuja utilizagao é prevista.

Os itens subseqientes abordam o programa de ensaios proposto e o cronograma de
implantacao.

O conceito adotado neste contrato foi de que a superviso permanece inerente ao

contratante sendo que o construtor participa diretamente dos beneficios gerados pela
redugdo de consumos, aplicagdo de novas técnicas e de equipamentos mais apropriados.

3. PROCEDIMENTOS EXECUTIVOS DE CARACTERIZAGAO

A carécten'zagéo dos materiais e os programas de dosagem dos concretos CCV e CCR foram
subdivididos em varios procedimentos, cada qual abrangendo uma parcela dos estudos,
dentre os quais s@o destacados:

e Programa de ensaios de caracterizagdo tecnologica de rocha basaltica para uso em
misturas de concreto.

e Programa de ensaios de caracterizagdo de materiais aglomerantes e cinza volante.

3.1. PROGRAMA DE CARACTERIZACAQ DE ROCHA

Os agregados graiido e miudo para uso na obra do Jord3o s&o oriundos de rocha basaltica,
cujas caracteristicas principais sdo amplamente conhecidas pelos empreendimentos ja
executados na bacia do rio Iguagu, notadamente a Usina Hidrelétrica Segredo que situa-se
nos mesmos derrames.
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Apesar deste histonco foram programados 0s ensalos para agregado graudo. arera artificial e
po de pedra. baseados nas espzcificagdes técnicas e normas pertinentes. dos quais
listamos:

e agregado graudo

NOME DO ENSAIO ! METODONBR | METODO ASTM -C
Granulometria 7217 -
Particulas passantes na peneira n° 200 7219 -

Massa Especifica e Absorgao 127/128
Massa Unitaria 7215 -
Reatividade - Método Quimico 9774 289
Reatividade - Método Acelerado (NBRI) - -
Fator de Forma 7804 -
Abrasdo Los Angeles 6465 -

areia artificial

NOME DO ENSAIO METODO NBR | METODO ASTM -C
Granulometria 7217 -
Particulas passantes na peneira n° 200 7219 -
Indice de Matéria Organica 7220 -
Torrdes de Argila 7218 -
Massa Especifica e Abrasdo 9937/9777 -
Massa Unitéria 7215/7810 -
Reatividade Método Quimico 9774 289
Reatividade Método Acelerado (NBRI) 9773* -
Qualidade da Areia 7221 -

* Modificado

agregado pulverizado

NOME DO ENSAIO METODO NBR METODO ASTM -C
Analise Quimica
Granulometria a vacuo

Redugéo da Expansio 41169
Fixagdo da Cal Proc. 1-02-53

(Furnas)
Hidroxido de Calcio ndo Combinado C-500

3.2. PROGRAMA DE CARACTERIZACAQ DE AGLOMERANTES

Apesar de ter sido previsto o uso de cinza volante, razbes de ordem econdémica tem
inviabilizado sua aplicagdo. Desta forma os estudos ficaram restritos a cimentos pozolanicos
com adigbes de 15,20 e 30% de Fly-ash.

Os cimentos foram analisados quanto as suas propriedades fisicas e quimicas como segue:
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* ensaios quimicos

NOME DO ENSAIO . METODO NBR
SiO, | 5742
Al,O- | 5742
Fe,04 ! 5742 .
Cao0 total ! 5742 i
Cao0 livre 7227 i
MgO 5742 ;
SO, i 5745 ‘
K,O 5747 :
Na,O 5747
Teor de Alcalis Soluveis 5747
Residuo insoluvel 5744 i

propriedades fisicas e fisico-quimicas

NOME DO ENSAIO METODO NBR METODO ASTM -C
Finura Blaine 7224
Expanséo ou Contracdo em Autoclave 151
Variacéo da Retracdo Por Secagem CB-18:1,7
Calor de Hidratacdo aos 7 dias 186
Finura na peneira n° 200 7215
Finura na peneira n° 325 9202
Massa especifica 6474
Resisténcia a Compressao
- aos 03 dias
~ aos 07 dias 7215
- aos 28 dias
— aos 90 dias
Tempo de pega
- inicial 7215
- finat
Reatividade (capacidade de inibicdo) 9773

Os resultados obtidos nestes ensaios listados possibilitaram a aplicagdo das diretrizes para
estudos de dosagens de concretos convencionais e compactados a rolo (CCR).

3.3. DOSAGENS DE CONCRETOS CONVENCIONAIS

Estas diretrizes visam estabelecer sistematicas para execucdo dos estudos de dosagens de
misturas de concretos convencionais.

Nestes estudos de concretos sao avaliadas as caracteristicas:

e no estado fresco

METODO DE ENSAIO METODO NR METODO ASTM
Slump 7223
Temperatura
Peso Unitario 11686
Teor de Ar Incorporado 11686
Inicio de Pega 9832
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e« no estado endurecido

METODO DE ENSAIO METODO NBR METODO ASTM -
i C I
Resisténcia 8 Compressao |
aos 28 dias : 5739
aos 90 dias ; i
- aos 180 dias ' !
Médulo de Elasticidade '
- aos 28 dias : 8522
- aos 90 dias ! .Modificada)
- aos 180 dias
Ruptura Diametral
- aos 28 dias
- aos 90 dias
- aos 180 dias
Permeabilidade 10.786.189

4222

3.4. DOSAGENS DE CONCRETOS CCR
A finalidade estabelecida nas diretrizes basicas é a elaboragdo de dosagens experimentais

de misturas de CCR de modo a definir as misturas a serem empregadas na obra.
As caracteristicas avaliadas séo:

e no estado fresco

METODO DE ENSAIO METODO NBR METODO ASTM -
C
Indice de trabalhabilidade Vébé Furnas - 10609
Massa unitaria estado fresco 10609
(peneirado e integrai)
Teor de ar incorporado - 231
Temperatura dos materiais e do CCR

no estado endurecido

METODO DE ENSAIO METODO NBR METODO ASTM -
: 4
Compresséo simples 5739
Compressao diametral 7222
Modulo de deformacgdo - 8522*
Coeficiente de Poisson 8522
Permeabilidade 10786/89
*Modificado

NOTA: Os ensaios de fluéncia, calor especifico, elevagdo adiabatica, coeficiente de
expansao térmica e difusibilidade térmica nio foram previstos pefas especificagoes
da obra pela dificuldade dos mesmos serem realizados pela Empreiteira. A COPEL
esta realizando programa de ensaios para a Usina de Salto Caxias, incluindo estes
parametros.
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4. CRONOGRAMA DE TRABALHO

O cronograma apresentado a seguir mostra o desenvolvimento das atividades relacionadas
com o estabelecimento dos procec mentos executivos para caracterizagdo dos materais, a
realizacdo dos ensaios propname:ate ditos e a associacdo destas informagdes com a
necessidade de aplicagao das dosagens no aterro teste.

Este aterro experimental, por condicées de contrato. tem sua realizacdo estabelecida com
antecedéncia de 90 dias em relagas ac inicio previsto do CCR da Barragem.

5. COMENTARIOS

O prazo disponivel para uma completa caracterizagdo dos materiais é bastante exiguo neste
caso, devido as particularidades da obra. E requerido o inicio da aplicagdo de concreto
convencional no inicio do més 6 e de CCR no més 8, resultando em prazos minimos para a
coleta de todos os dados.

A utilizagcdo de agregados produzidos em instalagdo de britagem proviséria visa a realizagéo
de dosagens com um minimo de comrespondéncia com os materiais da instalagdo definitiva,
cuja implantagdo ocorre em paralelo com os estudos de dosagens.

O conhecimento prévio dos materiais e suas caracteristicas, pelo uso em empreendimentos

anteriores ou investigagdes preliminaress, permite a sua aplicagdo em concretos sem que se
tenha os resultados finais dos ensaiss com confortavel margem de seguranca.

6. REFERENCIAS

e Especificagbes Técnicas - Contrato D.01 - Obras Civis da Derivagdo Rio Jordo.

e Usina Hidrelétrica de Salto Caxias - Programa de ensaios de CCR - Relatorio nao
Publicado - COPEL/DPHS/VCCR. :

» Programa de Ensaios de Dosagens Experimentais de Concretos Convencionais - OBJOR-
010-CQ-002 - nao publicado - Consoércio Ivai-Del Favero.

e Programa de Ensaios de Dosagens Experimentais de Concretos Compactado a Rolo -
OBJOR-204-CQ-005 - ndo publicado - Consorcio Ivai-Del Favero.

e Programa de Caracterizagdo Tecnolégica de Rocha Basailtica para uso em Misturas de
Concreto (Convencional e CCV) - Relatorio ndao publicado - OBJOR-011-CQ-007 -
Consorcio lvai-Del Favero.

e Programa de Ensaio de Materiais Aglomerante - Relatorio nao publicado - OBJOR-011-
CQ-008 - Consorcio lvai-Del Favero.
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