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Resumo

Ha quase 20 anos, desde a publicacdo do primeiro trabalho brasileiro sobre o Tema de
CCR- Concreto Compactado com Rolo, aépoca- Concreto Rolado ou “Rollcrete”, se vé
realizar o Ill Seminario Nacional de Concreto Compactado com Rolo, sob a
Coordenacéao-e Patrocinio da COPEL- Companhia Paranaense de Energia, contando com
a promocdao e apoio de outras entidades.

Neste relato, chama-se a atencao para o papel fundamental da COPEL, em se constituindo
no maior “divisor de aguas” no que se refere aconsolidacao da técnica de construgcédo do
CCR, no Brasil.

As diretrizes estabelecidas pelos seu dirigentes e corpo de profissionais, para a licitacdo da
Barragem da Derivacdo do Rio Jorddo, seguida pela concorréncia para a construcdo da
UHE Salto Caxias, colocaram um ponto final na conceituacdo do “Substantivo Abstrato” de
gue 0s precos praticados em outros paises nao seriam 0s viaveis aqui no Brasil.

As dificuldades praticas, inerentes a familiarizagdo com o manuseio desse CONCRETO,
com sua velocidade de construcdo, com as propriedades e custos, que sofrerarm um
atrazo de consolidacdo de mais de uma década, devido avaidade e/ou desconhecimento,
proposital ou ndo, de alguns técnicos, foram e estdo sendo minimizadas, mesmo se for
observado que o Brasil foi um dos Paises que mais estudou e desenvolveu, no Mundo, as
propriedades e conhecimento laboratorial sobre esse CONCRETO.

Esse panorama leva a possibilidade de permitir, para este Pais, novos passos e novos
direcionamentos que poderdo ser dados, com seguranca e qualidade, viabilizando
construir obras de insfraestrutura, tdo carentes no Brasil, com rapidez e custos mais
adequados arealidade-necessidade.



1- INTRODUCAO

Cerca de 45 de publicagcbes foram
enviadas para este evento, dos quais
aproximadamente 20% foram enquadrados
no Tema lI- Constru¢cdes em CCR.

Nos eventos brasileiros, precedentes a
este, abordando o Tema de CCR, teve-se:

Evento Ano-Local Publicacbes
X 1980-Rio de Janeiro 01
S.N.G.B.
IBRACON 1983-Sao Paulo 03
Conferéncia 1984-Rio de Janeiro 01
-Low Cost
XVI 1985-Belo Horizonte 06
S.N.G.B.
XVII 1987- Brasilia 07
S.N.G.B.
XVIII 1989- Foz do Iguagu 28
S.N.G.B.
XIX 1991-Aracaju 04
S.N.G.B.
XX S.N.G.B. 1992-Curitiba 08
XXI 1994- Rio de Janeiro 02
S.N.G.B.
| Simposio 1995-S&o Paulo 38
de CCR
Il Simposio 1996-Curitiba 28
CCR
XXII 1997- Sao Paulo 03
S.N.G.B.

Essa quantidade de publicacbes é bem
superior ao ocorrido nos demais eventos, 0
gue de certa maneira evidencia a
aceitabilidade dessa técnica.

Dos trabalhos designados ao Tema Il, tem-
se a seguinte divisdo proporcional:

Subtema Participacao (%)
Planejamento e 22
Recursos para a

Construcéo
Metodologia e 33
Detalhes Construtivos
Controle de Qualidade 33
Outras Aplicacdes do 12
CCR

Ha uma preponderancia dos assuntos de
Planejamento e Metodologia, bem como
Controle de Qualidade, e uma pequena
participacdo sobre a aplicagdo do CCR,
quer em outros usos. Deve-se entretanto

lembrar que houve um grande avanco no
uso do CCR em pavimentos.

O Brasil conta com cerca de 25 obras de
barragens em CCR, ja concluidas ou em
construcdo, com um volume de CCR de
mais de 3.000.000m3. Por sua vez,
somente no Terminal Portuario de Sepetiba
se empregou cerca de 84.000m3 de CCR,
em obras de pavimento.

A aceitacdo da técnica tem motivado aos
técnicos a busca de otimizagbes, quer de
sua aplicacdo, alternativamente, quer
maximizando seu uso nas proprias
estruturas.

2- TRABALHOS APRESENTADOS

Os trabalhos designados ao TEMA I, sédo
citados na Figura 01, sendo comentados
pelos autores em Plenario.

3- ASPECTOS GERAIS DA TECNICA
3.1- Projeto

De maneira geral a topografia brasileira
ndo favorece a otimizacdo do conceito
estrutural de barragens em concreto, que €
o0 barramento do tipo arco-gravidade,
culminando com o tipo arco dupla
curvatura.

O sistema de concessao que se estabelece
no Brasil tem aberto, entretanto, a
oportunidade de avaliar o wuso da
metodologia do CCR, associada a
barramentos do tipo arco-gravidade.

No ambito internacional essa associacao ja
tem se mostrado vantajosa, como na China
e Africa do Sul.

3.2- Planejamento da Construgéo

Esse é o ponto em que mais se observa
diferencas entre o0 que se executa no Brasil
e no exterior. Continua-se, no Pais,
improvisando-se muito. Infelizmente ndo s6
nessa techica



Autores

Subtema

Comentarios

Publicacédo
“Técnicas de  Concreto
Compactado a Rolo

Aplicadas na Construcéo da
Barragem de Enrocamento
com Face de Concreto da
Usina Hidrelétrica de It4"

Délio Gomes Ives Galvao; José
Valdir Teixeira Moreira; Pedro
Bonsanto; Claudio Marquetti;
Ricardo Mazzutti; Fernando
Resende

Metodologia e
Detalhes
Construtivos

Divulga o uso de um procedimento
simples para a moldagem de bordos.

“Barragem de Salto Caxias:
Aspectos de Planejamento e
Construcdo em CCR”

José Paulo; Eduardo Roque;
Francisco Gladston Holanda

Planejamento e
Recursos para a
Construcdo

Da-se énfase aos critérios adotados para
0 planejamento e construgdo, bem como
sobre ainterface do CCV e CCR

“Barragem de Salto Caxias:

José Paulo; Eduardo Roque;

Planejamento e

Da-se énfase aos critérios e recursos

Dimensionamento das | Francisco Gladston Holanda Recursos para a | adotados para o planejamento e na
Instalagbes do  Canteiro Construcao construcdo, bem como sobre o emprego
Industrial” de finos de britagem, e o uso de
misturadores continuos

“Barragem Val de Serra; | Fernando Ritzel Franco; Talles Metodologia e Apresenta aspectos e procedimentos e 0s
Aspectos Construtivos” Augusto Araujo; Carlos Aloisio Detalhes equipamentos usados na construgéo

Aita; Geraldo Augusto da Construtivos

Rocha Lima; Raul José Cesca
“Rapidez, Economia, | José Marcos Donadon Metodologia e Comenta os aspectos de desempenho
Galgamentos - Na Detalhes face aos galgamentos ocorridos.
Construgdo de Salto Caxias Construtivos
0 CCR “Conseguiu ser Bom
em Tudo
“Barragem Val de Serra- | Fernando Ritzel Franco; Controle de Apresenta dados de controle e inspecgao,
Controle  Tecnolégico do | Francisco Rioli Filho; Claudio Qualidade bem como sobre as caracteristicas dos
Concreto” S.F. Odeh; Jo&do Bosco Moreira materiais usados. Comenta sob o

do Carmo; Walton Pacelli de emprego da face de montante.

Andrade
“Controle da Compactacdo | Luiz Fernando Prates Oliveira; Controle de Déa-se énfase aobtencéo da uniformidade
Durante a Construgdo da | Jorge Murad P. Mussi; Qualidade no CCR, através de adequacdo das
Barragem de CCR de Salto | Francisco Rodrigues Andriolo misturas e dos procedimentos de
Caxias” compactacao
“Barragem de CCR Salto | Douglas Emerson Moser; Luiz Controle de Cita a busca da otimizagdo das
Caxias- Controle de | Fernando Prates Oliveira; Jorge Qualidade caracteristcas do CCR, e da
Qualidade dos Materiais e do | Murad P. Mussi; Francisco uniformidade, através da adequacéo dos
CCR” Rodrigues Andriolo procedimentos de controle
“O Emprego de Concreto | Waldomiro Almeida Junior; Outras Apresenta  procedimentos desde a
Compactado com Rolo como | José Renato A. Andrade; Flavio AplicacGes do dosagem até a execucado.
Protecdo da 2a. Etapa | Moreira Salles; Luiz Prado CCR

Construtiva do Espigdo de
Jusante da Usina Hidrelétrica

Vieira Junior; Isaac Amaral

Alves

Eng. Sérgio Motta (Porto
Primavera)”

Figura 01- Publicces no TEMA I

Tem-se observado:

v Dificuldades dos
acessos;

v Dificuldades no dimesionamento de
recursos (equipamentos)
comparativamente ao considerado na
cronologia;

v Dificuldades na otimizac&o de formas;

Dificuldades nas etapas construtivas;

v Dificuldades na qualificacdo das
equipes;

v Dificuldades em planejar o uso de
materiais para todas finalidades —CCV
e CCR, e outras aplicacdoes
(ensecadeiras, aterros, etc..)

na  otimizacdo

AN

Todos essas dificuldades, sem duavida
alguma, introduzem custos adicionais e
prejuizos cronoldgicos.

Ha a necessidade de se buscar
“melhor Engenharia”’ nesse aspecto

uma

3.3- Materiais e Dosagens

O Brasil, por suas dimensdes territoriais,
tem estabelecido uma vanguarda mundial
guanto aotimizacao do uso de materiais.

Isso decorreu de varios, e intensos,
estudos sobre emprego de materiais
granulares, precedentemente ndo aceitos
Nnos concretos convencionais.

3.3.1- Materiais



A busca da otimizacdo dos consumos de
aglomerante e 0 emprego, preponderante
e quase que sistematico do “P6 de Pedra”
(cerca de 65% do volume de CCR utilizado
até o momento, contem finos de Britagem),
tem mostrado beneficios, mas que ainda
podem ser melhorados.

O emprego de aditivos plastificantes-
retardadores, mostrou-se benéfico que
tanto do ponto de vista técnico como
econdmico.

O conhecimento de propriedades, a
obtencéo de uniformidades como citado em
alguns trabalhos, s&o argumentos que
incentivam, ainda mais a otimizacdo dos
consumos de aglomerante, dentro de
condicbes de seguranca e qualidades
orientadas por ensaios e controles.

O didametro maximo dos agregados tem a
tendéncia de ficar entre 76 e 50mm, sendo
que até o presente 85% das obras tem
usado Dpayx inferior a 100mm

3.3.2- Dosagens

A pratica de dosagens e conceitos
brasileiros, através do uso de adequado
teor de finos, fez cair por terra as
singularidades proclamadas por alguns
autores, sobre os conceitos de dosagens
com Alto teor de Pasta, RCD, e Pobre,
evidenciando as simillaridades entre
praticamente todos os procedimentos.

O emprego de dosagens de Elevado (ou
Adequado) Teor de Finos, mostrou através
dos dados de controle do CCR em Salto
Caxias uma evolucdo das caracteristicas
resistentes, praticamente inédita, e superior
as evolucbes de resisténcias de varias
obras de CCR e de CCV massa, como
evidenciam as Figuras 02 e 03.
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Figura 02- Evolucdo da resisténcia do
CCR de Salto Caxias comparada as de
outras obras em CCR.
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Figura 03- Evolucdo da resisténcia do
CCR de Salto Caxias comparada as de
outras obras em CCV.

E importante salientar que boa parte dessa
evolucdo pode ser creditada aos efeitos de
acdo pozolanica “moderada” do P66 de
Pedra.

O procedimento brasileiro de dosagem do
CCR, para barragens, tem possibillitado
gue se use, apenas, cerca de 4% (em
peso) de material externo ao local da obra.
Isso possibilita significativas vantagens de
custo e de logistica de suprimentos.

3.4- Infraestrutura e Detalhes
Construtivos

3.4.1- Infraestrutura



Os equipamentos utilizados na técnica do
CCR, no Brasil, praticamente séo:
v Sistema de

Beneficiamento  de
Agregados, procurando otimizar o uso
de finos, com separacbes em 3 ou 4
fracdes;

Sistema de dosificagdo e mistura com
preponderancia (mais de 95% dos
casos) de misturadores continuos, tipo
pug-mill.  No exterior ha uma
predominéncia de uso dos misturadores
de duplo eixo forcado, com cerca de
35%, seguido pelos misturadores do
tipo  basculante com 27% e
posteriormente os do tipo continuo,
com aproximadadmente 26% de uso.

O sistema de manuseio e transporte do
CCR,no Brasil, € baseado no uso de
caminhdes basculantes com
capacidade de carga,
predominantemente, em cerca de 20t.
No ambito Internacional busca-se
equacionar esse sistema com 0s custos
de Méo de Obra. Tem havido um uso
crescente do transporte vertical através
de tubos, como em Capanda (Figura
04), Platnovryssi, Jiangya (Figura 05).
Esse sistema é conhecido na tecnologia
brasileira do concreto, desde 1973. Os
japoneses mantem o uso intenso das
rampas de acesso (Figura 06) sendo
gue recentemente desenvolveram a
“Torre de Elevacdo” como mostram as
Figuras 07 e 08;

Espalhamento do CCR, é
preponderantemente executado com
tratores de lamina frontal com cerca de
10t (85HP) a 20t(200HP), com
tendéncia para uso dos tratores
intermediérios;

Compactacao através de rolos liso
vibratério de 9t a 15t, possibilitando o
adensamento de camadas desde
250mm a 400mm,;

Cura por vaporizagado de agua tem sido
a metodologia mais comum, sendo que
pode-se chamar atencdo para o
procedimento adotado em Salto Caxias,
como ilustra a Figura 09.

Limpeza e tratamento das juntas de
construcdo no Brasil ainda continua

sendo executada por jato de ar-umido,
com posterior aplicacdo de concreto-
argamassa de berco, através de uso
intenso de Mao de Obra. Nos paises
com M&o de Obra de maior custo, tem
se buscado o0 uso de equipamentos
para essa atividade, como ilustram as
Figuras 10 a 11.
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Figlj_rja‘ 04- Tubo para tranéporte vertical
do CCR, em Capanda.
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Figu 05- Tubulagéo para transporte do
CCR em obra na China.
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Figura 08- Esquema de operacdo da
torre de elevacdo para transporte de
concretos e apoio de equipamentos-
Japéao.

Figura 06- Rampa de acesso para
transporte do CCR e apoio de
equipamentos-Japao.

Figura 09- Vaporizadores agricola
adaptados para a Cura do CCR, em Salto
Caxias.

Figura 07- Torre de elevacdo para
transporte de concretos e apoio de
equipamentos-Japao.



Figura 10- Maquina para o tratamento e
limpeza- Japéao

]

Figura 11- Outro modélo de maquina
para o tratamento e limpeza- Japao
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Figura 12- Outro modélo de maquina
para o tratamento e limpeza- Japao

3.4.2- Detalhes Construtivos

Os detalhes construtivos tém apresentado
evolucdes para cada situacdo especifica,
quer nos paramentos, quer seja nas
moldagens das galerias, sempre buscando
a otimizar os aspectos-Mao de Obra*
Equipamentos.

E interessante citar um desenvolvimento
estabelecido pelos Eng®. Fernando
Resende e Ricardo Mazzutti, durante a
construcdo de Capanda, que em ndo tendo
prosseguimento  naquela opotunidade,

adaptaram a solugdo para moldagem de
bordos laterais (laje da face de concreto)
na Obra de Ita, como se vé na Figura 13.

Figura 13- Equipamento para moldagem
de paramento.

O procedimento mostrado na Figura 13
permite executar paramentos de barragens
de CCR, com o préprio CCR, como também
CCV.

3.5- Controle de Qualidade
No Brasil, tem-se notado a busca pela

uniformidade, e ndo somente a atencéo
pela “numerologia” de dados.



Comeca ser dada uma atencdo maior
guanto alnspecédo, muito importante nesse
tipo de construcéao.

3.5.1- Aspectos dos Ensaios

Saliente-se o  desenvolvimento  do
procedimento estabelecido, por Pacelli e a
equipe de profissionais do Laboratorio
de FURNAS, para a determinacdo de
caracteristicas do CCR em seu estado
fresco.

Entretanto ha ainda uma necessidade de
firmar conceitos sobre:

v Validade e representatividade do
ensaio de Consisténcia VeBe (com ou
sem peso) e o respectivo teor de agua
e argamassa, bem como a inter-relagéo
com a real consisténcia necessaria a
frente de colocacéao;

v Necessidade de se conhecer, mais em
detalhe e profundidade, os aspectos de
Inicio e Fim de Pega do CCR, de tal
sorte melhor se poder avaliar e otimizar
o tratamento da superficie das juntas
de construcéo;

v A determinagdo do Teor de Cimento é
ainda uma necessidade associada ao
controle dos misturadores continuos,
mas a tendéncia de wuso dos
misturadores forcados com duplo eixo
arvore, acoplados a dosadores
intermitentes, evidentemente reduzira
sua determinagéo.

3.5.2- Aspectos de Inspecéo

Como citado nos trabalhos da equipe da
COPEL, em Salto Caxias, ha a
necessidade de implementar o sistema de
controle de qualidade, com adocdo de
procedimentos de inspecdo, de modo mais
intenso.

3.5.3- Uniformidade

A uniformidade ao longo de toda a
profundidade das camadas tem sido motivo
de avaliacbes e adaptacbes de
procedimentos de controle, como citado
nas publicacdes da COPEL.

3.6- Auscultacéo

De maneira geral a instrumentagdo das
obras de barragens de CCR, como também
as de CCV, tem dado pouco subsidio
técnico.

O instrumental de temperatura, tem
praticamente demonstrado, com pequena
margem de diferenca ou dispersdo, as
condi¢cBes previstas nos estudos e projetos.

Os demais instrumentos, como
alongdmetros de juntas, tensGmetros e
extensdmetros, ainda n&o proporcionaram
beneficios que possam subsidiar os
Projetos, quer pela inadequada época de
instalacdo, quer pela descontinuidade das
equipes encarregadas da instalacéo, leitura
e interpretacdo, como também pelo pouco
crédito dado aauscultacao.

E uma situacdo técnica-profissional que
deve ser revista. H4 a necessidade de
resgatar as vantagens e a seguranca do
uso da instrumentacéo.

3.7- Desempenho

O desempenho das barragens de CCR tem
sido satisfatorio, com falhas muito mais
creditadas a

o Desconhecimento e/ou falta de
atencdo ou profundidade no manuseio
e/ou entendimento das propriedades
tanto do CCR como CCV;

o Teimosias em ndo se tomar atencdes
aos sistemas tradicionalmete adotados

em projetos;
o Vaidades em tentar estabelecer
praticas sem a adequacdo das

propriedades inerentes ao
funcionamento da estrutura ou de
partes da mesma;

o Falta de cuidado e
execucao;

atencdo na

De maneira geral muitas das fissuras
ocorridas nos barramentos de CCR tém
sido imputadas atemperatura, mas deve-se
salientar que outras caracteristicas podem
induzir afissuracdo dos concretos.



De outro modo, também, muitas das falhas
(como bicheiras, percolacdes) ocorridas em
obras de barragem em CCR, advem de
deficiéncias na propria execucdo do CCV,
utilizado como elemento de estanqueidade.
Situacdo essa paradoxal, visto que se
deveria ter essa pratica mais consistente.

e
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e

Figura 14-
Upper Stillwater, decorrente da geracao
térmica.

Fissura na barragem de

4- OUTROS USOS

O CCR, no Brasil, tem sido utilizado em
outras aplicacdbes como ja anteriormente
noticicado, para:

4.1- Protecao de Taludes

Como descrito na publicacdo apresentada
neste evento e mostrada na Figura 15.

4.2- Protecao para o Galgamento

Solugdo anteriormente citada, e adotada
em Xingd, para a parte da barragem de
enrocamento, como mostra a Figura 16.

= % il Carity] - >
Figura 15- Proteca na
barragem de Porto Primavera.

Figura 16- Protecdo na regido de jusante
da Barragem de enrocamento, de Xingo.

4.3- Enchimento de Fundacéo

Procedimento adotado em lItaipu e Xingo, ja
relatado em outros eventos técnicos

4.4- Ensecadeiras

Aplicagéo ja citada em outros congressos.
4.5- Pavimentos

Nota-se, no Brasil, um avanco na aplicacao
da metodologia do CCR em obras de
pavimento, como tem-se estudado nos

Laboratério de Materiais-LAME-COPEL-
UFPR e da ABCP-Sao Paulo.



Figura 17- CCR aplicado em Terminal
Portuério.

5- CUSTOS

Os custos obtidos, mesmo no Brasil, tem se
situado nas envoltérias de valores, obtidas
a partir de mais de quarenta e cinco valores
de obras internacionais [13].
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Figura 18- Custos de CCR

6- FUTURO- PROXIMOS PASSOS

O desenvolvimento, o conhecimento, 0s
custos, mostram que a metodologia do
CCR estd consolidada, mas héa
possibbilidades de melhorias, de
otimizacdes e maior dominio.

Os estudos, e retomadas, quanto a
possibilidade do emprego do solo-cimento,
de preferéncia, com uma matriz arenosa,
devem ser analisados.

A dimenséao do territorio brasileiro, impede
gue se fiqgue doutrinado sobre solucdes
Unicas. A necessidade de buscar solucdes

menos onerosas, mais regionais, sao
incentivos que os profissionais devem usar
para a busca de solu¢des novas, ou pelo
menos adaptadas & realidades do Pais.

Figura 19- Solo Cimento utilizado como
protecdo de talude em barragens nos
Estados Unidos- Resisténcia superior a
170 Kgficm2.

Figura 20- Aspecto do Solo-Cimento
usado como protecdo de talude, nos
Estados Unidos.

7- RECOMENDACOES-SUGESTOES

Com base no desenvolvimento observado
e nas publicacbes apresentadas, este



Relator toma a liberdade de apresentar as
seguintes recomendacdes-sugestdes:

o Ensaios:

* Melhorar o desempenho do ensaio de

Consisténcia Vebe (com ou sem peso),
inter-relacionando-o com as
necessidades de campo. Diferenciar a
trabalhabilidade dada por é&gua, da
estabelecida com a coesividade da
mistura;
Desenvolver metodologia para ensaio
de Pega, para se otimizar as condicdes
de ‘“longevidade” da mistura e as
necessidades de tratamentos das
juntas de construcéo

o Materiais:

" Ampliar os estudos e conhecimento
sobre os solos-cimento para uso como

elemento estrutural, do corpo de
barragens;
Incrementar o uso e conhecimento

decorrente da adocdo de aditivos
redutores de agua e retardadores de
Pega no CCR;

o Planejamento e
Construcgéo:
Desenvolver metodologias para a
eventual aplicacdo da técnica do Pés-
Resfriamento do macico de CCR, tendo
em consideracao o possivel avanco do
uso do CCR em barragens do tipo arco-

Técnicas de

gravidade;
Incentivar a Engenharia de
Planejamento, buscando  “antever

solu¢cdes” e ndo buscando solugdes
“ap0s a ocorréncia dos problemas”;
Conhecer mais detalhadamente os
efeitos da compactacéo;
Otimizar dosagens de CCR, visando o
eventual uso como a prépria face de
estanqueidade;
Otimizar o sistema de estanqueidade-
drenagem, com a adocdo de praticas
conceituadas e consistentes;

o Controle

" Incrementar os aspectos de Inspecao
qguanto & atividades de construcao;
Incrementar a busca da uniformidade
desde a producdo dos materiais até a
compactacdo do CCR

o Auscultacédo

Buscar implementar, adequadamente,
tanto em cronologia, como em tipologia,
como em localizacdo, o0s instrumentos
de auscultacdo de modo a dar
respostas rapidas & varias etapas da
obra e facilitar o conhecimento.
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