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RESUMO

No trabalho discute-se os sistemas de impermeabilizagao utilizados em varias barragens construidas
com o Concreto Compactado com Rolo. Faz uma andlise e estabelece um debate sobre as

tendéncias e praticas usuais.

O conceito de emprego de membranas de concreto massa convencional e de CCR é debatido com

base nos resultados de permeabilidade.
1- INTRODUGAO |

E de amplo conhecimento que 0 CCR é uma

técnica de construgdo, e ndo uma conceitutagéo

de Projeto. Entretanto, no estabelecimento de

Projetos que possam utilizar a técnica do CCR,

varias vézes surge o debate sobre sois pontos

basicos:

+ tratamento e comportamento das juntas de
construgio entre camadas; e

« condigbes de estanqueidade-durabilidade,
tipo da face de montante, condigcbes de
controle das infiltragbes e drenagem.

O tratamento das juntas de construgdo entre
camadas, ja debatido em outros trabalhos, e
dados de Aterros Experimentais leva a
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conclusdo de se efetuar ensaios visando avaliar,
para cada condigdo requerida no Projeto as
exigéncias a serem exigidas no tratamento de
superficie.

Assim é que barragens em zonas néo sismicas,
praticamente um Atrito correspondente a 45°
permite um equilibrio com os esforgos
solicitantes. Em Barragens Arco-Gravidade , ou
de grande altura ( superiores a 100m) [1], ou
obras em zonas a sismicidade vém a ser fatores
relevantes podera haver a necessidade de se
requerer além de Atrito superior a 45° , coesdo
acima de 5 Kgf/icm2.

Os parametros de Coesdo e Atrito para esses
Projetos Especificos devem ser conhecidos a
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partir dos materiais e dosagens a serem
utilizadas na obra em consideragéo.

Outra condicdo que é ponto de debate diz
respeito a condigdio de estanqueidade-
durabilidade e controle de infiltragdo e
drenagem. Neste trabalho os autores fazem
consideragdes sobre as caracteristicas e
condigdes da Face de Montante das Barragens
em CCR.

E, também, de entendimento comum que ©
adequado projeto de uma Barragem deva ter
cuidados na redug&o e no controle da infiltragao,
€ na drenagem. Isso dentro de uma harmonia
técnica e econdmica.

Essa consideragdo é de ambito geral para as
Barragens, ndo sO0 para as Barragens de
Concreto nem somente para as de CCR.

2- PANORAMA GERAL

O ndmero de obras em CCR, contruidas no

ambito mundial supera 165 [2]. Dessas
barragens pode-se observar os tipos de
cndicionantes de projeto para reduzir a

infiltragdo, ou de outra forma, para estabelecer
a estanqueidade, como se mostra na Figura 2.1
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FIGURA 2.1- ESTATISTICA DOS TIPOS DE
MEMBRANAS ADOTADAS NO PARAMENTO
DE MONTANTE DAS BARRAGENS DE CCR.

O conjunto de dados mostra que a maioria
(67%) das barragens de CCR tem uma
membrana de Concreto Massa
Convencional, construida juntamernte com
as camadas de CCR ( representada
potencialmente por obras no Japao, China,
Estados Unidos e Africa do Sul).
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A -prética brasileira de construgido- uma das
maiores no mundo- de Barragens Gravidade,
em CVC- concreto massa convencional mostra
que a maioria de nossas barragens tem um
concreto de durabilidade- impermeabilidade
diferenciada na regido do contato com agua
(Como exemplo pode-se citar: Ilha Solteira;
Agua Vermelha; Porto Primavera; Tres Irmios;
Nova Avanhandava; Itumbiara; Marimbondo;
S&o Simao; Tucurui, entre outras).

No caso particular de Illha Solteira, o
zoneamento das classes de concetos além de
obedecer a um critério de resisténcias, seguia

um requisito adicional de Permeabilidade de Ka
< 10° cm/seg para os concretos de paramentos

Varias das obras de CCR executadas no Brasil
(Jordao; Saco Nova Olinda; Caraibas) adotaram
essa conceituagao.

Outra conceituagao adotada, e com expressao
estatistica de seu emprego (10% das barragens
executadas), € do emprego do préprio CCR
como elemento de estanqueidade. Essa
pratica tem sido adotada na Espanha ( em cerca
de 60% das obras, e China) .

Deve-se ressaltar que essa pratica tem sido
incrementada, a partir dos conhecimentos
adquiridos nas propriedades dos CCR, e
também por considerar a adogdo de uma
salvaguarda adicional na dosagem do CCR,
procurando incorporar uma maior quantidade de
finos ( material menor que 0,075 mm) néo
coesivos.

A utilizagdo (5% das barragens) de concreto
convencional contra forma e a adicdo de
uma membrana sintética ( normalmente PVC),
teve aceitagdo em alguns projetos na China,
Honduras, Franga e Estados Unidos .

O uso de CCR contra placas de concreto pré-
fabricado ( 4% das barragens), teve aceitagio
em projetos na Australia, China, Estados Unidos
€ Marrocos.

O emprego de maquinas moldadoras com
deslisamento horizontal da face em concreto
convencional ( 4% das barragens), foi
empregado na Espanha, Estados Unidos e
Grécia.

Outras solugdes tiveram aplicagdes em menor
uso (20% do total), ou buscaram resoiver
diuvidas ou condicionantes especificas de
determinado projeto e se citam:
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e CCR contra formas e membrana
adicional;

e CVC contra painéis pré-fabricados
com membrana adicional;

e CCR contra painéis pré-fabricados
com membrana adicional;

¢ Concreto armado moldado antes do
CCR;

¢ Concreto armado moldado depois do
CCR;

As duas correntes técnicas que indicam:

® o uso de CVC, no paramento, executado
simuitaneamente com o CCR e,

¢ 0 uso do proprio CCR ( dosado
diferenciaimente),

séo as linhas de tendéncia atuais mais usuais

no presente.

De maneira conservadora a solugdo da Face
em CVC tem variado quanto & dosagem do teor
de aglomerante e quanto a espessura.

O wuso de CCR como elemento de
estanqueidade, com base em dosagens
diferenciadas, atualmente tem crescido. Assim é
que até 1990, com cerca de 77 barragens
construidas, apenas 4 tinham adotado essa
opgdo, ou seja ceca de 5%, até aquela
oportunidade, e atualmente ( levantamento até
final de 1995) com 165 barragens a utilizagio
‘passou para 10%.

Isso decorre do maior conhecimento sobre as
propriedades de CCR, e a busca de economia.

Além da tendéncia observada nas obras
executadas na Espanha essa opgdo tem sido
adotada na China, sendo importante citar de [3]:

“2.3- Upstream Face

For approving of impermeability os RCC

dam, several kinds of anti-seepage

structures were applied in practice. They
are:

® Asphalt mortar, aplied on Kengkou RCC
dam;

® Expansive reinforced concrete, applied
on Longmentan RCC dam;

® Precast concrete blocks bedding mortar
and deeply pointed joint, applied on
Shuidong RCC dam,

e Conventional concrete with 2 - 4m
thickness, applied on Shuikou, Yantan,
etc.

® Rich content of cementitious material
with maximumaggregate size 40 mm
within 6 to 2 m on upstream face,
applied on Rongdi dam.
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Compare all these types the first two did not
work very well, but the last one is more
convenient to use 2 grade rich cementitious
RCC, as RCC itself has high impermeability
at least 10-6 to 10-10 m/s the problem is
how to treat the surface of layers, if the

technology of RCC approved good
connection, no doubt the impermeability
will be satisfied to the design
specification”

3- CONCEITO BASICO

De maneira geral ao se conceituar o Projeto de
uma barragem muito mais do que os
pardmetros de resisténcia, a observancia quanto
a Durabilidadeo deve ter a sua importancia.
Essa condigdo é o que tem levado na maioria
das barragens de concreto, em particular de
concreto massa, 0 emprego de um zoneamento
como se vé a Figura 3.1

CONCRETO DE
ENVELOPAMENTO
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DRENAGEM
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Mo - ESPESSURA

FIGURA 3.1- ZONEAMENTO ADOTADO EM
VARIAS BARRAGENS BRASILEIRAS COM
CONCRETO DE ESTANQUEIDADE A
MONTANTE.

Os autores consideram que a utilizagdo de uma
membrana de estanqueidade, em concreto
massa convencional levando em consideragdo
a sua estanqueidade medida pela
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FIGURA 4.1- COEFICIENTES DE PERMEABILDADE DE OBRAS E ESTUDOS DE CCR,
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permeabilidade e a sua capacidade de
deformagdo ( capacidade de suportar as
tensOes térmicas), e que deve ser avaliada com
base em ensaios, tem se revelado a mais
atraente e a mais indicada, para as barragens
de CCR.

Ao se dosar um concreto com estabilidade
volumétrica, de baixa permeabilidade, e
maxima densidade ( menor indice de vazios) se
obterd um concreto com maior “Durabilidade”
que estd caracterizada na capacidade de
suportar os varios agentes que a solicitam, nio
apenas 0 mecanico.

Entretanto esses concretos, devem ter uma
potencialidade de fissuragdo a minima possivel
( méxima capacidade de alongamento),
reduzindo a possibilidade de perder a
estanqueidade por fissuras.

Além dos aspectos tecnoldgicos a Membrana da
face deve ser de facil execugdo, ndo trazendo
complicagdes ao simples processo de execugido
do CCR.

Dessa maneira se estabelece a Seguranga
Funcional do Projeto com uma estrutura, com
face impermeavel, durdvel , com capacidade de
suporte mecanico e elastico, segura e estavel
com condigbes drenantes devido a rede de
drenagem.

4- PERMEABILIDADE DOS CONCRETOS

A Figura 4.1 [4] mostra um conjunto de valores
de Coeficiente de Permeabilidade de obras e
estudos de CCR, e de CVC, evidenciando a
importancia dos finos nas dosagens de CCR,
que se adotou para a segunda geragao de obras
de CCR, praticamente, a partir do final da
década de 80.

Os dados de CVC da Figura 4.1 referem-se a
estudos da CESP ( llha Solteira, Agua
Vermelha) [5] e de estudos no Laboratério da
Itaipu Binacional ( para as obras de Itaipu e
Capanda) [6].

O Laboratério de Concreto de Furnas vem
executando um amplo estudo sobre a
permeabilidade dos concretos CCR e CVC,
cujos valores de Coeficiente de Permeabilidade
com consumos até 250 Kgf/m3 sdo mostrados
nas Figuras 4.2 e 4.3.

Pela figuras citadas pode-se notar:
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e A incorporagdo de finos ( pozolanicos ou
ndo) reduziu a permeabilidade dos CCR de
“segunda geragao” ;

¢ O nivel de permeabilidade dos CCR atuais,
com a incorporagdo de finos, € analoga a
dos CVC massa, para CcONSUMOS
equivalentes;

Salienta-se que a incorporagéo de finos torna-se
mais vantajoza a2 medida que o “filler” utilizado
tenha uma agdo pozolanica. Com isso, além de
reduzir a permeabilidade, pode-se reuzir o teor
de aglomerante.

Das Figuras mostradas fica evidenciado que o
aumento.de consumo de aglomerante ( cimento
+ material pozolanico) ou de cimento e adigbes,
a partir de 150 Kg/m3 a redugdo da
permeabilidade ndo é tao significativa tanto
para o CVC como o CCR.

5- ESPESSURA DA FACE

No caso de paramentos de barragens , as
espessuras de concreto que garantem a
estanqueidade  do ndcleo eram adotadas,
considerando a abertura de uma cagamba de
3m3 de concreto. Isso para sub-camadas de
0,5m de altura, resultavam em uma espessura (
da face) de, aproximadamente, 2,5m. Isso é o
que se observou para as barragens brasileiras
em concreto massa ( ver item 1), e as proprias
barragens japonesas de CCR ( ou RCD),
independente da altura ( respectiva carga
hidrostatica), tipo do concreto ou do periodo de
esposicao.

A busca de uma solugdo técnica- econdmica,
com seguranga, fez com que se buscasse um
critério mais préprio para a determinagdo da
espessura. Assim é que a expressdo de Bazant

8}:

e=(2*K*H*va)"? onde:

e= espessura (m);

K=Coeficiente de Permeabilidade (m/s);
t= Periodo de exposigéo (s);

a= Absorcdo ou indice de vazios do
concreto (%), tem sido sugerida [9] para
auxitiar no dimensionamento da
espessura da membrana da face.

Outra expressdo que pode ser adotada, foi
desenvolvida por  Carison [10] para
permeabilidade ao redor de 5,66* 107 mys,
para uma barragem de 122m de altura da
coluna d'agua, e concreto com uma absorgao de
5%: .

D = (0,02574* T) ', onde:
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FIGURA 4.2- COEFICIENTES DE PERMEABILDADE DE OBRAS E ESTUDOS DE CCR [7].

1l SEMINARIONACIONAL DE CONCRETO COMPACTADO COM ROLO




-
COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE [(10 )m/s]

14
13-
12 - -+ X ]
CONJUNTO DE VALORES - CVC
11+ . . < m
10~
9 - L]
FUNIL -
2 TESTEMUNHOS
o gk EXTRAIDOS
7 L
6 |
5 -
4
3- eomuman ot
> C.BRAVA-(XISTO)
ol L1 I Ll e
0 50 100 150 200 250

( CIMENTO + ADIGOES )Kg/m3
*IGURA 4.3- COEFICIENTES DE PERMEABILDADE DE OBRAS E ESTUDOS DE CVC [7].

11 SEMINARIO NACIONAL DE CONCRETO COMPACTADO COM ROLO



D=Distancia de penetragdo da agua (m);
T= Tempo necessario para atingir a
penetragdo D (dias).

Um questionamento poderia ser feito quanto a ESPESSURA DA MEMBRANA DE ESTANQUEIDADE

escolha do valor de T (ou t) das expressoes.
Para tanto poder- se-ia considerar que a
percolagdo ( ou seja o estabelecimento de um
fluxo através dos poros permeaveis somente
pudesse ocomer apés a estabilizagdo das
reagbes de hidratacdo do aglomerante da
massa de concreto. Considerando como uma
aproximacgao preliminar e uma correlagdo um
pouco grosseira que as resisténcias dos
concretos tem mostrado evolugdo sensivel até
10 a 15 anos, seria plausivel adotar um “T"
entre 10 e 20 anos, para calcular a espessura
da membrana (Figura 5.1).

Assim € que pela Figura 5.1 pode-se avaliar a
espessura “e” por Bazant, ou “D” por Carison.

Uma outra condicionante a ser considerada é
quanto ao aspecto térmico, resultante do tipo de
concreto adotado para a face ( teor e tipo de
cimento) espessura e condigbes térmicas de
langamento.

Como citado no item 4, o beneficio de se
aumentar o teor de material cimenticio acima de
150 Kg/m3 é discutivel. A dosagem do concreto
de Face a ser wtilizado contemplaria teores de
material cimenticio ao redor desse valor e
resultaria em um ponto de deabte técnico para a

opgao.

Os autores recomendam que a adogdo dessas
solugdes seja feita com base em ensaios de
permeabilidade e capacidade de alongamento,
(considerando as variaveis de cimento,
materiais pozolanicos, adicao de finos, D max
dos agregados), realizados com a adequada
antecedéncia ao inicio da obra.

A nova geracdo de dosagens de CCR, com a
incorporagdo de grandes quantidades de finos
mostram também a validade da nova tendéncia,
adotada pelos chineses e espanhois para a
adogio do CCR com dosagem difrenciada, para
a conformacgao da Membrana de
Estanqueidade.
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FIGURA §5.1- ESPESSURAS PARA A
MEMBRANA DE ESTANQUEIDADE

6- SUGESTOES

Com base nos ensaios de permeabilidade pode-
se sugerir o dimensionamento da espessura da
Membrana de Estanqueidade das Barragens em
Concreto Massa ou de CCR, chamando-se a
atengdo para:

e a minimizagdo do teor de
aglomerante para se ter um concreto
volumetricamente estavel;

e a compatibilizagao dessas
espessuras com 0 aspecto térmico,
através de um estudo que avalie a
necessidade ou ndo de precaugbes
de controle de temperatura desse
concreto de Face;

e a otimizagdo do teor de finos (
pozoldnicos ou ndo, porém
preferiveimente  pozolanico) néo
coesivos na mistura;

e a busca de facilidades construtivas
gque minimizem erros e/ou falhas;

e abusca de economia com seguranga
€ qualidade.
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