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RESUMO

O emprego de Concreto Compactado com Rolo, Rollcrete, Concreto Rolado, em obras de
barragens no Brasil, ja ndo € mais novidade, pois comecou a se viabilizar em 1976.

Na atualidade a atuacéo crescente dos Projetistas-Consultores, Construtores, Laboratorios,
e Profissionais Consultores Brasileiros, no Exterior evidenciam o dominio e a expanséo do
uso da Técnica do CCR.

O intercambio de informacdes com entidades e empresas de outros Paises permitem que o
Relator afirme que o Brasil foi um dos Paises que mais Estudou as caracteristicas do CCR.
De outro modo, ainda, a dimenséo territorial Brasileira, induziu a busca de solu¢cdes néo
convencionais, a criacdo de alternativas, o que estabeleceu um procedimento de buscar
adaptar-se aos problemas e idiossincrasias regionais, sem a necessidade de impor
solugdes tipicamente importadas ou inadequadas as condi¢gdes da regido.

Esse procedimento facilita, disponibiliza, solucdes, estabelece conquistas e, muito mais,
abre os olhos dos profissionais e dirigentes na busca de, outras novas solucdes,
possibilitando reduzir custos e potencializando a realizacéo de novas obras.
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No transcorrer desse desenvolvimento do CCR no Brasil, no Mundo, entretanto, alguns
fatos levam a necessidade de chamar a atencdo dos Profissionais e Empresas envolvidas,
no que diz respeito a Qualidade e a minimizacdo de falhas e erros, como se pretende
contribuir com este Relato.

RESUMEN

El uso del Hormigon —Concreto Compactado con Rodillo, Rollcrete u Rodillado en las obras
de las presas en Brasil, ya no es una novedad, ya comenz6 a utilizarse en 1976. En la
actualidad los crecientes desarrollos de -disefiadores, constructores, consultores,
laboratorios y consultores brasilefios, el extranjero son evidencia del dominio y la
expansion del uso de la técnica del HCR u CCR. EI intercambio de informacion con
entidades y empresas de otros paises permiten el Relator afirma que Brasil fue uno de los
paises que mas estudiaron las caracteristicas del CCR. De lo contrario, sin embargo, la
dimension territorial brasilefia, inducida por la busqueda de soluciones no convencionales,
a la creacion de alternativas, que establecié un procedimiento para tratar de adaptarse a
los problemas y las idiosincrasias regionales, sin la necesidad de imponer soluciones
tipicamente importadas o inadecuadas a las condiciones de la region.

Este procedimiento facilita ofertas, soluciones, establece y logros mas, abre los ojos de
profesionales y lideres en la busqueda, otras nuevas soluciones, lo que permite reducir
costos y mejorar el desempefio de nuevas obras.

En el curso de este desarrollo del CCR en Brasil, en el mundo, sin embargo, algunos
hechos conducen la necesidad de llamar la atencién de profesionales y empresas
involucradas, en cuanto a calidad y minimizando fallas y errores, tales como si desea
contribuir en este informe.

ABSTRACT

The use of the Roller Compacted Concrete- RCC, Rollcrete, Rolled Concrete in works of
dams in Brazil, is no longer a novelty, as it began to make in 1976.

In actuality the increasing performance of -Designers Consultants, Contractors,
Laboratories and Brazilian Consultants abroad are evidence of the domain and the
expansion of the use of the technique of the RCC. The exchange of information with
entities and companies of other countries allow the Author affirm that Brazil was one of the
countries that Studied the characteristics of the CCR in detail. Otherwise, though, the
Brazilian territorial dimension, induced the search for unconventional solutions, to the
creation of alternatives, which established a procedure to seek to adapt to problems and
regional idiosyncrasies, without the need to impose solutions typically imported or
inadequate to the conditions of the region.

This procedure facilitates offers, solutions, establishes, and achievements much more,
opens the eyes of professionals and leaders in the search for, other new solutions, making
it possible to reduce costs and improve the performance of new works. In the course of
this development of the RCC on Brazil, in the world, however, some facts lead the need to
draw the attention of professionals and companies involved, as regards quality and
minimizing faults and errors, such as it is being discusses in this text.
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1. CONCEITUACAO DA ABORDAGEM DO TEMA

A conceituacdo estabelecida pelo CBDB- Comité Brasileiro de Barragens, considerou os
seguintes assuntos para o Tema 112:

A. Solugcbes de arranjos visando a economia e a reducdo de prazos de
construcao;

B. Materiais, misturas, problemas térmicos, impermeabilizacdo e solucdes
propostas para obras especificas;

C. Desempenho de barragens de CCR existentes: manutenc¢ao, envelhecimento,
correcoes de defeitos;

D. Progressos na metodologia e equipamentos para construcdo de barragens
CCR

No transcorrer do prazo estipulado para entrega dos Resumos, o CBDB recebeu 18
intencdes para apresentacao.

Deve ser informado que este Relator buscou analisar as proposi¢coes, dentro do Conceito
do Temaério, do que resultou o seguinte critério:

e Em primeiro lugar aceitar os Resumos que integralmente se enquadrassem no
Temario;

e Em segundo lugar aqueles, que embora néo ficassem circunscrito ao Tema, porem
mostrassem interesse as construcdes de concretos e sobre materiais, e;

e Em terceiro lugar aqueles que o nivel de aceitacdo e compatibilizacdo com Tema,
superasse a tolerancia de aceitagéo, e os dispensasse.

Na fase de apreciacéo das inten¢des foram recebidos 18 Resumos, dos quais este Relator
considerou:

o Oito (8) Resumos se enquadraram no TEMA-112, e poderiam ser Publicados e, a
depender do Texto Integral a ser enviado, dos quais seis (6), apresentados em Plenario;
o Seis (6) Resumos ndo_se equadraram no TEMA-112, mas se mostraram Uteis e

poderiam ser Publicados, porém ndo seriam apresentados em plenario;

Devido a esse cenario sugeriu-se ampliar a tolerancia e dar um prazo maior aos autores
potenciais, o que foi adotado, e analisado para este Relato

2. INTRODUCAO
O tema Concreto Rolado, Rollcrete, Concreto Compactado com Rolo (CCR), ja ndo € mais
novidade, como se mostrou nos anos 1980, a partir de sugestdes de 1972123l No Brasil é
conhecido desde 1976/, e atualmente um grande nimero de aplicacdes faz parte das
estatisticas.

Deve-se, entretanto focar o debate, em trés aspectos relevantes:
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v" Quais as vantagens decorrentes do uso do CCR, principalmente para as obras no
Brasil?
v" Quais as desvantagens e erros que impdem atencdes, mesmo considerando o vasto
periodo de uso da metodologia?
v" Onde ainda poder-se-a chegar?

Por outro lado, deve-se salientar que este Relator julga conveniente que um relato técnico
deva ser:

e Incentivador para que os Jovens Profissionais busquem novas solugbes e
oportunidades;

e Critico quanto aos erros e falhas, para que as construcbes de um Bem Publico,
sejam Econdmicas com Qualidade e Duraveis;

e Desafiador para a busca incessante de novas solugdes;

e Orientar as discussdes no aproveitamento dos desenvolvimentos, direcionando-os
as Necessidades do Pais, e da Comunidade Técnica.

E dessa maneira é que se estabelece este Relato, considerando que além do CCR, se
abordara aspectos de construcfes de concretos (pois CCR é um concreto!), dos materiais
usados e de procedimentos e controles.

3. COMENTARIOS SOBRE OS ARTIGOS APRESENTADOS

Neste item sdo citados os comentarios sobre os artigos apresentados:

3.1- No Plenério

3.1.1 Artigo A Utilizacdo de Arenito Silicificado como Agregado para concreto na
UHE Colider
Autores Eduardo de OLIVEIRA; Fabricio Cunha de ANDRADE; Luiz Alberto
MINICUCCI; Roberto Rafael ZORZI; Roberto Werneck SEARA
Objetivo O trabalho objetiva de apresentar as experiéncias obtidas na utilizacdo de

arenito silicificado como agregado para concreto durante a construcdo da
Usina Hidrelétrica de Colider, no rio Teles Pires, no Estado de Mato Grosso.
O contexto geol6gico do sitio impossibilitou a utilizacdo das escavactes
obrigatérias como material de construcdo e corpos rochosos igneos estavam
presentes a uma distancia economicamente inviavel. Pesquisas geoldgicas
mostraram uma jazida de rocha sedimentar com qualidade e volumes
suficientes para a utilizagdo no empreendimento.

Comentarios O Relator solicitou comentarios sobre as caracteristicas do material e sobre
as vantagens nos custos para a decisdo, como se cita:
O macico rochoso no local de implantacdo da UHE Colider é composto por
rocha sedimentar pouco coerente a incoerente (C3 / C4), com pouca ou
nenhuma qualidade para utilizagdo como agregado para concreto, conforme
mostraram 0s ensaios realizados durante a etapa de Viabilidade, Desta
forma a rocha proveniente das escavacdes obrigatorias teriam um
aproveitamento minimo.
O relatério do EVTE indicava como jazida de rocha para concreto, corpos
graniticos de boa qualidade geo-mecéanica porém a uma distancia superior a
20km, o que tornava sua exploracdo economicamente n&o atrativa e iria
elevar o custo final do empreendimento.
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3.1.2

3.1.3

3.1.4

3.15

3.1.6

Artigo
Autores

Objetivo

Comentarios

Artigo

Autores
Objetivo

Comentarios

Artigo
Autores
Objetivo
Comentarios
Artigo

Autores
Objetivo

Comentarios
Artigo

Autores

A utilizacdo do arenito silicificado foi a juncdo de uma rocha de qualidades
geomecanicas adequadas e uma distancia de transporte economicamente
atrativa.

Sim, o material tem condigcdo normal de uso. Os resultados dos ensaios
realizados nos Laboratérios da obra, ABCP e da CESP mostraram que o
arenito € de muito boa qualidade para ser utilizado no concreto

Patologia em Grandes Estruturas: Estudo da Percolacdo de Agua na
Barragem do Marrécas — Caxias do Sul/RS

Douglas Francescatto BERNARDI; Juliana Gongalves ONZI; ; Germano
Piroli MASCARELLO; Paulo Fantin BUENO

A publicacéo objetiva estudar de forma académica, os possiveis facilitadores
para as infiltracbes de adgua na estrutura da barragem do Marrecas. Para
isso, tomou-se conhecimento das propriedades dos materiais encontrados no
solo da regido, os mecanismos de construgdo, o concreto utilizado e as
medidas tomadas para evitar ou amenizar a percolacao

E conveniente comentar sobre o adensamento do concreto de face e o
tratamento de juntas de construcao

Discussbes e Simplificacbes para Entendimento e Limitacdes dos
Aspectos Térmicos para Execucao de Estruturas Massivas

GAMBALE, Eduardo de Aquino ; ANDRIOLO, Francisco Rodrigues

A intencdo dos Autores é apresentar informacfes praticas, estabelecer
discussbes para a eventual e possivel simplificagcdo no entendimento e as
limitacbes aplicaveis para controle do aspecto térmico na execucdo de
estruturas massivas. Os dados a debater foram obtidos através de estudos
computacionais atualizados e através de medicbes em protétipos e
estruturas de obras, executadas.

O Autor da énfase sobre o método adotado para a selecdo dos fatores
relevantes e a equacao simplificada obtida

Solugbes de Arranjos Visando a Economia e a Reducdo de Prazos no
Projeto e Construcéo de Barragens de Concreto Compactado com Rolo
BACALTCHUK, J; PLATCHECK, I.; CASTELO, G.

Sao apresentadas otimizagGes de projeto para aproveitamentos hidrelétricos.
O objetivo é reduzir os prazos e 0s custos de Implantacdo das estruturas a
seguir listadas e consequentemente reduzir o custo dos MWhora gerados.

O autor dara énfase sobre as vantagens consideradas

A Fast Construction Technique for High RCC Dam- Guangzhao RCC
Dam of 200m as an Example

Wu Xiurong

Apresenta uma técnica de construcdo rapida, usada na construgdo da
Barragem de Guizhou Guangzhao com 200,5 m de altura. Varias técnicas
foram utilizadas com vantagens, permitindo terminar a barragem com
sucesso em apenas 2 anos, estabelecendo um novo recorde de construcao
rapida e, portanto, é valioso para projetos similares.

Citara sobre a metodologia que mais impactou na construcao

Several Main Technical Issues in the Design of High RCC Gravity Dam
of Longtan Hydropower Station

Shi Qingchun Xiao Feng
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Objetivo

Comentarios

Apresenta uma descricdo do desenvolvimento dos estudos para projeto e
implantacdo dessa magnanima obra..
Citara sobre as rotina que mais impactaram no empreendimento

3.2- Resumido no Préprio Relato

3.2.1 Artigo

Autores
Objetivo

Comentarios

3.2.2 Artigo

Autores
Objetivo

Comentarios

Uma Alternativa Basica ao Concreto Compactado com Rolo

ANDRIOLO, Francisco Rodrigues; MOREIRA, José Eduardo

A ideia basica de Jerome Raphael — em 1970- era a de se construir um
macigo de barragem com solo-cimento.

Decorrente dessa ideia se desenvolveu a Metodologia do CCR- Concreto
Compactado com Rolo, que hoje se mostra aceita e consistente em todo o
Mundo. A ideia basica de uso de solo-arenoso-aglomerante se mostra uma
alternativa, que pode ser Util ao Projeto e Construcao de Barragens no Brasil,
e gue pode ser uma opcdo para locais com pouca disponibilidade de
materiais terrosos de baixa permeabilidade, locais com funda¢des néo
competentes para um corpo rigido de concreto, e, também, como parte do
corpo de vertedouros néao controlados.

Enfase a possibilidade de aplicacéo no Pais

Aspectos de Metodologias Construtivas Adotadas em Obras de
Barragens— Sob a Otica de Qualidade-Programatica- Vantagens -
Cuidados

ANDRIOLO, Francisco Rodrigues; FRANCA RIBEIRO, Luiz Edmundo

Os Autores, baseado nas suas modestas experiéncias, buscam citar
exemplos e trazer para debates, alguns aspectos recentes- dos ultimos 15
anos- que, ao proprio juizo e comparacfes com o cenario em outras Obras
Brasileiras e em Outros Paises, merecem uma retro-analise e acbes de
ajustes.

Evidenciar os cuidados necessarios

3.3- Registrado nos Anais

3.3.1 Artigo
Autores

Objetivo

Comentéarios

Avaliagdo Térmica e Tensional do Concreto Aplicado em Estruturas de
Barragens

GAMBALE, Eduardo de Aquino; TRABOULSI, Maurice Antoine; FERREIRA
Ricardo Barbosa

Apresenta-se um estudo de trés estruturas em obras diferentes. Onde os
calculos de temperatura foram efetuados adotando os modelos uni e
bidirecional de transmissdo de calor, levando-se em consideracdo o
planejamento executivo da obra.

O Relator solicitou aos Autores ampliar a informacdo como se segue:
Delayed Ettringite Formation (DEF) é um tipo especial de ataque por
sulfato interno, em que os ions sulfato(SO4?) s&o provenientes do cimento.
Este fenbmeno se caracteriza pela neoformacdo de inUmeros cristais de
etringita na pasta endurecida de materiais cimenticios curados sob
temperaturas elevadas e expostos a alta umidade, causando sua expansao e
deterioracdo prematura. As altas temperaturas no interior do concreto nas
primeiras idades podem ser promovidas pelo calor de hidratacdo do cimento,
que aumenta na razdo de seu consumo, independentemente do tipo
empregado

A Figura induz a possibilidade de um Gradiente Dia-Noite superior a 20°C.
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3.3.2

Artigo
Autores

Objetivo

Comentéarios

Esse gradiente se ocorrer as primeiras idades pode causar um cenario de
fissuracdo, ndo delineado nos Modelos Fisico Matematicos. Solicita-se a
fineza de abordar o assunto.

Sim, se o gradiente Dia-Noite for superior a um limite admissivel (no caso em
questdo 20°C), e dependendo da resisténcia do concreto nas primeiras
idades pode causar um cenario de fissuracdo ndo previsto por modelos
matematicos, os quais foram desenvolvidos para a verificagcdo do fenébmeno
térmico da Hidratacdo do cimento. Entretanto, esta condicdo podera ser
contemplada no modelo para verificacdo do efeito externo devido a variacao
da temperatura ambiental.

Para exemplificar o comentario supracitado, na Foto a seguir estd mostrada
uma estrutura de bacia de dissipacdo de uma UHE, a qual apresentou
fissuras com idades inferiores a 3 dias, sem que a temperatura interna do
concreto ter atingido o seu limite maximo previsto no modelo matematico
utilizado. Salienta-se que foi registrado na obra um crescimento desta
temperatura apds a identificacdo das fissuras e com idades superiores a 3
dias, o que vem corroborar o efeito da variagdo da temperatura ambiental
acima do limite admissivel. .
/ |
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Modelo Estatistico para o Monitoramento de Movimentos Relativos na
Barragem da UHE Itaipu

Suellen Ribeiro Pardo GARCIA ; Anselmo CHAVES Neto; Claudio
NEUMANN Junior; Silvia Frazao MATOS

Apresenta-se uma metodologia para a construcdo de modelos estatisticos
HST para avaliar os deslocamentos horizontais da barragem principal de
Itaipu utilizando Regressdo por Minimos Quadrados Parciais. A vantagem
deste modelo multivariado é a reducao consideravel do nimero de variaveis
monitoradas.

O _Relator _comentou gue tendo em vista que o procedimento é uma
proposicdo de metodologia, porem como nao se notou comentarios sobre as
dispersdes anotadas, solicita-se a fineza de esclarecer se € um fenbmeno ou
alguma anomalia pontual e conhecida, como se esclarece a sequir

Em particular, para a varidvel CO.F17X, a variancia explicada pelo modelo
com 7 componentes foi de apenas 69,98%. Assim, o grafico de valores
observados, versus valores preditos ndo apresenta um comportamento linear
como o desejado. As razbes pelas quais essa variavel tem um
comportamento distinto das outras, ndo foram exploradas neste artigo, mas
seria interessante investiga-las, uma vez que poderia se tratar de um
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3.3.3

3.34

3.35

3.3.6

Artigo

Autores
Objetivo

Comentéarios

Artigo

Autores
Objetivo

Comentéarios
Artigo
Autores

Objetivo

Comentéarios

Artigo
Autores
Objetivo

Comentéarios

movimento atipico, ou algum tipo de falha no coordinbmetro correspondente,
enfim, uma atencéo especial deve ser dada ao local do CO.F17X

Statistical Analysis of field water pressure test of roller compacted
concrete

Tiesheng Dou

O método de ensaios de pressdo de dgua sobre RCC deve ser melhorado
para estudar as propriedades de permeabilidade da RCC com analise
estatistica. Além disso, alguns fatores de incerteza existem na construcéo da
RCC, tais como a condicao das juntas de construcao, variacdo da espessura
de camadas, segregacao e outros. Esses fatores, inevitavelmente, tém um
impacto sobre a qualidade de construcdo de RCC. Além disso, chuvas e
altas temperaturas também afetam a qualidade do RCC. Todas estas
incertezas levam a aleatoriedade nos resultados de ensaios

A Qualidade do concreto aplicado é relevante, os métodos servem para
comprova-la

Progressos Recentes no Projeto e Construcdo de Barragens de
Concreto Compactado com Rolo

José Marcos DONADON

O trabalho mostra a esséncia do CCR — Concreto Compactado com Rolo, um
breve histérico dele a nivel mundial, a cronologia dele no Brasil, as barragens
construidas no Pais, e tece consideracdes entre o CCR horizontal e as
vantagens do Método Chinés Rampado sobre ele.

Conclui mostrando as vantagens comparativas entre o CCR e o concreto
massa convencional ou CCV, afirmando que em qualquer lugar do mundo
ndo h& mais argumentos para se usar o concreto massa ou convencional

E um resumo do uso no Brasil

Problema de Roteirizacdo em Arcos Capacitados Periddicos, leitura de
instrumentacéo da ITAIPU

Cleverson Gongalves dos SANTOS; Orlando Catarino da SILVA; Cassius
Tadeu SCARPIN; Jair Marques MENDES

O trabalho discute a aplicacdo de uma técnica de otimizacéo para determinar
0 planejamento estratégico, tatico e operacional que permita determinar os
dias de leituras dos instrumentos minimizando a distancia percorrida pelo
leiturista, mas respeitando as necessidades reais em relacédo a periodicidade
de leitura de cada instrumento

E um procedimento organizacional que deve ser avaliado sob as condigbes
de cada obra, local, mao de obra.

Researches on the Key Techniques of Songyue RCC Dam Heightening
Yue Yuezhen; Zhang Jiahong; Xia Shifa

O projeto SongYue localiza-se em regido fria Devido a condigéo especifica
no projeto os problemas de tipos de concreto novos entrarem em contato
com concretos anteriormente aplicados na barragem, sdo simulados quanto
a andlise de tensbes e prevencdo de fissuras através do controle de
temperatura.

Registra de um procedimento que deve ser adotado nessas condi¢des
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Artigo
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Comentéarios

Influéncia do Tamanho do Agregado e da Relacdo Agua/Cimento na
Resisténcia Abrasiva e Erosiva de Concretos Utilizados no Vertedouro
de Itaipu

Rogério Luis RIZZI; Pétterson Vinicius PRAMIU; Ricardo Lessa AZEVEDO;
Giovanna Patricia Gava Oyamada

Tomando os concretos utilizados na superficie de escoamento do Vertedouro
de ltaipu, foi avaliada a influéncia da proporcdo de agregado graudo e da
relagdo agua/cimento na sua resisténcia abrasiva. Os valores de perda de
massa foram ajustados a expressdes de ajuste ndo linear sendo que o0s
resultados mostraram-se satisfatorios para realizar estimativas de perda
média de massa.

Embora os Autores afirmem que seja possivel sugerir uma metodologia para
selecionar materiais mais apropriados para serem utilizados nos reparos
das lajes da calha do vertedouro, é conveniente demonstrar para qual tipo
de reparo a metodologia pode ser valida, visto que a aplicacdo de concretos
em reparos nao € genérica, depende da espessura a ser reparada,
profundidade e do tempo para colocar em servico

Solucdo Analitica e Numérica da Equacdo da Conducdo de Calor
Aplicada a Barragem de Concreto

Tasia HICKMANN; Liliana GRAMANI; Eloy KAVISKI; Everton GARCIA

Os Autores apresentam uma comparacdo entre a solucao analitica e
numeérica, via método dos elementos finitos (MEF) para a equacao de
Laplace em uma geometria simples. O MEF foi aplicado a um perfil de
barragem hipotética para a determinagédo do campo de temperatura.

Nota-se a concluséo afirmativa de que com softwares especializados tende-
se obter resultados confiaveis.
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4. ESTATISTICAS E MATERIAIS
4.1- Generalidades

As Estatisticas sdo muitas vezes Uteis, entretanto deve-se entender a origem do Universo
que elas representam, e para justificar determinadas finalidades. Assim € que algumas
revistas técnicasl® podem fornecer informacdes obtidas a partir de outras informacdes
“dadas” ou “coletadas” parcialmente. O Relator esclarece que as informagdes del®, indicam
gue o Brasil possui cerca de 60 Barragens de CCR, mas entretanto ultrapassa a 100.

4.2- Numero de Aplicacdes de CCR em Obras de Barragens

A “estatistica disponivel” e pesquisada no Brasil, pelo Relator, € mostrada na Figura,
abaixo e leva a cerca de 105 barragens sendo que ha, ainda, cerca de 8 barragens cujas
informacdes séo inconsistentes.

O conjunto de Barragens de RCC no Mundo atinge ao final de 2014 a mais de 660[%],
podendo ser um pouco mais, pois varias Entidades de vérios Paises evitam enviar
informacdes, para reduzir o assédio de Profissionais sobre as decisdes dos Projetos.

Cada uma mostra vantagens e particularidades em locais distintos, sob regimes
hidrologicos diversos, ndo se podendo afirmar uma razdo Unica para as preferéncias, que
permitam o adequado e correto juizo.

Barragens de CCR no Brasil e no Mundo
Ano | China Brasil Japdo USA Espanha Marrocos Turquia Australia Africado Sul México |Outros|Mundo
1980| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
1985/ O 0 2 4 1 0 0 0 1 0 2 9
1990 2 2 7 13 5 3 0 2 5 1 16 45
1995| 17 8 14 24 17 6 0 5 9 4 41 121
1996| 19 9 15 28 17 6 0 6 9 4 48 136
1997 23 12 17 29 19 7 0 7 10 4 50 150
1998| 26 14 24 30 20 8 0 7 11 4 51 168
1999| 32 20 29 31 20 9 0 7 11 4 52 193
2000 36 25 31 33 21 10 0 7 12 5 54 212
2001| 40 31 34 37 21 11 0 7 11 5 56 234
2002| 45 42 36 37 21 12 1 7 11 5 68 258
2003 47 50 39 38 21 13 2 7 11 6 60 275
2004 51 51 41 39 21 14 2 7 12 7 62 289
2005 54 52 42 39 21 16 3 8 12 8 65 301
2006/ 66 54 43 39 21 17 4 8 12 8 68 312
2007| 78 56 43 39 21 18 7 9 12 9 72 342
2008 98 60 44 40 22 19 9 9 12 10 74 390
2009| 110 62 46 40 22 20 11 10 13 11 75 411
2010| 120 78 48 42 22 21 14 11 13 12 66 447
2011| 143 87 49 44 23 21 18 12 14 13 78 502
2012 160 92 51 44 24 23 20 13 15 14 98 554
2013| 178 97 53 46 25 24 22 14 16 15 111 601
2014| 188 105 54 47 25 25 25 15 17 17 150 | 668
28% | 16% | 8% | 7% 4% 4% 4% 2% 3% 3% 22% | 100%
China Brasil Japdo USA Espanha Marrocos Turguia Australia Africa do Sul México | Outros|Mundo
44% | 52% 59% @ 63% 66% 70% 72% 75% 78% 22%
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Figura 04- 01- Estatistica do numero de Barragens de CCR no Brasil e Mundo- 2014

O somatoério de Barragens nos 10 Paises com maior uso da metodologia do CCR
corresponde a 78% do total, e sendo que 22% corresponde aos demais 53 Paises, do total
dos 63 Paises usuarios dessa metodologia.

Pelo gréfico nota-se que entre os anos 1980- 1990 cerca de, apenas, 8 Paises aplicavam o
CCR, e ainda que, a China — hoje o maior construtor de barragem em CCR deslanchou
entre 1990 e 1995.

4.3- Aspectos do Desenvolvimento

Aplicacbes Internacional Brasil
Usos 1974/1975- Enchimento em Tarbela Primeiras tentativas em 1976-
diversos (Paquistéo) Itaipu; 1977/78- Sdo Simao;
1982-Tucurui
Barragem @ 1980- Shimajigawa no Japao; Primeira Barragem construida
1982- Willow Creek nos Estados 1986- Saco de Nova Olinda-
Unidos

O Brasil, embora entre anos 1976- 1990 tenha sido um dos Paises que mais estudou as
caracteristicas de CCR, comecou aplicar efetivamente em 1976.

Piso do Almoxarifado do 7 Primeiro Aterro Enchimento de Rampas |
Construtor de Itaipu-1976 | Experimental em Itaipu - em lItaipu- 1978
1977

Figuras 04-02 Aplicacdes iniciais do CCR no Brasil, em Itaipu
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|guras 04-02- Apllcagoes iniciais do CCR no Brasn nos Blocos da Cabeca da
Eclusa- Tucurui- 1982

Os estudos de CCR, no Brasil, foram realizados principalmente pelas Empresas do Setor
Hidrelétrico Brasileiro (ITAIPU, CEMIG, FURNAS, ELETRONORTE, COPEL e CESP),
sendo que o Laboratorio da Itaipu praticamente iniciou os estudos técnicos para
conhecimento das diversas propriedades, quando realizou os estudos inciais dos materiais
e CCR das obras dos Projetos de Urugua-i (Argentina) e Capanda (Angola). Em Capanda,
posteriormente, juntou-se FURNAS cujo Laboratério deu relevante contribuicao.

Registra-se que em Urugua-i a contribuicéo Brasileira foi relevante para o desenvolvimento
do CCR no Brasil e no Mundo, pelo estudo e uso inédito do P6 de Pedra para
“fechamento” granulométrico das misturas, e a demonstragdo do uso desse rejeito
industrial com vantagens aglutinantes pela evidéncia satisfatoria Atividade Pozolanical®: 10
e 111, Essa melhoria técnica e vantagem econdmica ja havia sido pesquisada entre 1978 e
1982 no Laboratério de Concreto da Italpu pargoncretos Massa Convencionais [12]

Flguras 04-03- Construgao da Barragem de Saco de Nova Olinda em CCR no Brasil-
1986

Ensaios de CCR no Execugao do CCR na Vista da Barragem de

Laborat6rio de Itaipu Barragem de Urugua-i, na Urugua-i durante a
Argentina construcdo-Argentina
Figuras 04-04 Construcao da Barragem de Urugua-i em CCR, na Argentina- 1987-
1988 [13 a 16]
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recebido no Fluéncia no Barragem de atividades em
Laboratério de Itaipu- | Laboratério de Capanda - 1989 Capanda- 1992
1987 Itaipu-1987

Figuras 04-05- Uso do CCR na Barragem de Capanda-Angola- 1988

Deve-se dizer que a linha demarcatéria para uso do CCR, em Barragens no Brasil, foi o
papel relevante desempenhado pela COPEL em colocar a Licitacdo Internacional da
Barragem da Derivacdo do Rio Jordao (1992/1993), contemplando duas Alternativas-
CCR e CFRD, sendo que a maioria dos Ofertantes adotou, em suas ofertas, a opgéo em
CCR, e a vencedora apresentou a melhor proposta com varios milhdes de dolares a menos
gue o previsto no Orcamento e estudos de Engenharia. Mesmo apds os Reclamos o Preco
Final se mostrou inferior ao de Orgcamento.

Essa iniciativa foi o divisor de 4guas no cenario Brasileiro de construcdo de Barragens de
CCR, vindo depois Salto Caxias, embora se registre que na primeira metade da década de
90, tenham sido construidas mais 7 Barragens de CCR (Caraibas, Gameleira, Acaud, Cova
da Mandioca, Varzea Grande, Juba | e Juba Il) e numeros crescentes foram sendo
registrados.

Aplicagbes outras, em pavimentos, enchimentos, ensecadeiras, protecdes de talude, foram

executadas como historiado nas Referéncias (18220 a partir de vasta bibliografia citada em
[20].

Dentro desse desenvolvimento vale registrar que a Barragem de Salto Caxias (COPEL-Pr)
recebeu o prémio de International Milestone RCC Project no 5" International Symposium
of RCC Dams, outorgado pelo Comité Organizador do Simpdsio. E a Barragem de Miel |,
na Colémbia, construida pela Odebrecht (Construtora Brasileira) também recebeu esse
certificado, sendo a mais alta Barragem de CCR ja construida no Mundo, com cerca de
190m de altura.

Awarding Certificate

Figura 04-06- Premiacao e Salto Caxias durante a construcao
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4.4- Registros Relevantes

820m?3/h;18.519m3/dia;

Gibe Il Etidpia 246m 2014
Las Blancas Mexico 2705m 1999
Liangsanping China 33m 1985

Gibe Il Etiopia 6.100 RCC; 6300 Total (m®) 2015

Nuoc Trong Vietnam 90+230 kg/m3 2009

Urugua-i Argentina 60 1988
Gameleira Brasil 65 1991
Shimajigawa Japao 152mm 1982
Bucca Weir Australia 38 mm 1987

7;- ..h 8 FIXCwrd
Figura 04-08- Barragem de Santa Cruz do Figura 04-09- Barragem da Hidrelatrica de
Apodi, com 58m de Altura; 1660m de Crista | Urugau-i- Argentina, com 77m de Altura; 680m
e Volume de CCR de 1.023.000m?3- 2000 de Crista e Volume de CCR de 600.000m?*-
1988
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B

e

Figu?a 09-09-Saco de Nova Olinda- Construida em 1986 e reprada e 2011/2012

4.5- Tendéncias Tecnolodgicas
4.5.1- Agregados

O esforgco para compactar a mistura € diretamente proporcional ao volume de agregado
grosso. Se houver suficiente argamassa, uma larga gama de graduacdes dos agregados
provavelmente ndo afete significativamente a densidade do RCC compactado com um
determinado compactador. A granulometria de agregado miludo € importante para a
argamassa de ligagdo ocupar os vazios.

Composigao Granulométrica dos Agregados para 0 CCR com D s 50mm

Curva Tipo: p= (d/Dmax)*4*100%

Percentagem Passante (%)
8 5 8 3 3 8
(=] (=] o o (=) (=)
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Figura 09-10-Curva Granulométrica preponderantemente usada para CCR
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Figuras 09-11-Rio Menderez na Turquia, com aluvidao com curva média bem
graduada, permitindo seu uso praticamente integral no CCR
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Beydag RCC Mix Proportions Study
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Figuras 09-12-Avaliacédo do aluvido do Rio Menderez para adequacao ao Diametro
maximo mais conveniente (economicamente) para o CCR da Barragem de Beydag

Em regides onde ha materiais pozolanicos tem sido econémico e benéfico, utilizi-los para
a essa composicao granulométrica, além das vantagens das Atividades Pozolanicas.

Entretanto em regides onde a disponibilidade do material pozolanico inexiste ou €
economicamente inviavel o uso do P6 de Pedra passa a ser uma alternativa técnica-
econdbmica. Nessa condicdo € importante avaliar se esse PO de Pedra possui alguma
Atividade Pozolanica, como se comenta mais a frente.

Aproveita-se a oportunidade para alertar sobre a necessidade de conhecer as
caracteristicas das matrizes rochosas que possam conter elementos que venham a reagir
com compostos do cimento-concreto. Assim € que, apesar de o dominio, no Brasil sobre o
tema de Reacdes Alcalis Agregados tenha se iniciado ao inicio dos anos 60, e no Mundo
(USA) ao redor dos 30, ha ainda profissionais desatentos quanto aos danos e
consequéncias.

Outro conjunto de reacdes expansivas decorrente de Sulfetos (rochas com matrizes
contendo Piritas e outros analogos) ja se evidenciam em obras construidas nos anos 50 a
70 211, bem como em obras novas. Esse tema tem chamado a atencédo em varias partes do
Mundo.

Figura 04-13- Fissura sub-horizontal na face
lateral da galeria de entrada, desde jusante,
em uma Barragem construida ao redor de
meados de 1970, inspecionada 35 anos apos.

Evidencia-se:

e Fissura na regiao a Jusante, com diregdo,
praticamente, horizontal;

¢ Exsudagdao de material esbranquicado
junto a fissura

XXX SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS- RELATOR- ENG. FRANCISCO RODRIGUES ANDRIOLO 18



COMITE BRASILEIRO DE GRANDES BARRAGENS

XXX SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS

Foz DO IGUAGU — PR — 12 A 14 DE MAIO DE 2015

TEMA 112- PROGRESSOS RECENTES NO PROJETO E CONSTRUQAO DE BARRAGENS DE
CONCRETO COMPACTADO A ROLO (CCR)

Figuras - 04-14- Detalhes da Fissura citada na Figura Figura 04-15- Aspecto de
04-13 percolagdo e deposigcdo
de material esbranquicado
na galeria referida na
Figura 04-13

Figura 04-16- Aspecto de material Figura 04-17- Aspecto de material
vermelho amarronzado depositado na | vermelho amarronzado depositado no
canaleta de drenagem da galeria piso da galeria referida na Figura 04-13

referida na Figura 04-13

Figuras 04-18- Figuras- Detalhe de Fissura nas paredes de jusante de uma galeria
de barragem, em ovtra obra.
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Figuras 04-19- Aspectos material depositado e de erosdo quimica do concreto
junto a deposicao do material esbranquicado, depositado, semelhante ao
ocorrido na obra exemplificada anteriormente

4.5.2- Aglomerantes

As conversas sobre definicbes tendenciosas sobre uma possivel pratica do “RCC Pobre”
(Low Cementitious Content) ou “Alta Pasta” (High Paste) ou das fantasiosas diferencas
entre RCC-RCD-Hard Fill, estdo indo, pouco a pouco, para o lugar comum: ser um
concreto que atenda os requisitos impostos pelo Projeto, como outro qualquer de
carater massivo.

E evidente que ao se requerer uma determinada propriedade deve-se buscar a dosagem,
com 0s materiais disponiveis, para atender essa propriedade. Por exemplo, uma maior
resisténcia para o RCC de uma Barragem Arco Dupla Curvatura, ou para um Pavimento.
Mas esses concretos assim dosados, e aplicados com compactacdo por Rolo Vibratorio,
sdo CCR, ou melhor- CONCRETOS!

A titulo de Estatisticas foram desenvolvidos os gréaficos das Figuras 04-20 e 04-21.

Quantdades ds Cimanto (Kgim?) entre 2001 to 2012 Quantidates de Materiai Pozoldnico (Kg'm#)sntre 2001 to 2012
20 2
120 n
120 .,
17 4 ]
w1904 5 10 4
Eaa 91.-
o 1401 0 1@ 1
= . L 104
2 1] @ 13 ]
= =
Eaillo O l i
y = (=) 3 3]
T ® T ol
o @4 i
s 0 4 g H
» 1
= =i —J
S » 0 1
. ChinaErasil Jap0 USA Espanha Marmoos Ausimils Afos &l Madoo 2 China Erasll J2p20 USA Espanha Mamooos Austmils A6os &il Madoo

Figuras 04-20- Consumos de Cimento e Material Pozolanico praticados nos Paises
com maior NUmero de Barragens em CCR

XXX SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS- RELATOR- ENG. FRANCISCO RODRIGUES ANDRIOLO 20



COMITE BRASILEIRO DE GRANDES BARRAGENS

XXX SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS

Foz DO IGUAGU — PR — 12 A 14 DE MAIO DE 2015

TEMA 112- PROGRESSOS RECENTES NO PROJETO E CONSTRUCAO DE BARRAGENS DE
CONCRETO COMPACTADO A ROLO (CCR)

Qua ntics 0ss Maximas s Minimas ds Aglomarants - antrs 2001 to
2012

L
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Figuras 04-21- Consumos de Aglomerantes praticados nos Paises com maior
NUmero de Barragens em CCR

Dr. Eng. Albert Ossipov (do Scientific Research Centre Hydroproject Institute de
Moscow), possibilitou aprofundar estudos 2 214 com intuito de caracterizar a Atividade do
P6 de Pedra, na fixagdo do Hidroxido de Célcio, liberado na hidratagdo do cimento. Essa
acdo assemelha-se a uma Atividade com Cal, normalmente observada na caracterizacao
de Materiais Pozolanicos. Desses estudos decorreu a implantagcdo da metodologia de
Fixacdo de Cal em Areias, em alguns Laboratérios no Brasil [12a16],

P6 de Granito usado | Efeito do P6 de Agregado Reativo,
em Arrowrock [22] mitigando as Expansdes devido & RAA 31

I Atividade Pozoldnica mitigando

Referéncias 322341 do VI°. Simpdsio
expans3o RAA [23230]

Internacional sobre Barragens de RCC-
Zaragoza- espanha- Outubro 2012

| 1915 | |194o|195%| 1960 | 1970 | 198Q] 1990 [2000 | 2010 | 2015 |

Atividade em Reposi¢do ao
Cimento (Informagdo de Albert
Ossipov)- Obras na Sibéria

Estudos no Laboratdrio de Itaipu -1987, e Furnas-
1989, com vistas a Atividades Pozolanicas Resistentes
e Mitigadoras da Expansdo -RAA, para o Projeto
Capanda- Angola

Atividade Resistente e Redugdo
da Permeabilidade (Estudos
Laboratério Itaipu- 1978 -1982)

Aplicagdo no CCR na Construgdo de Urugua-i, com
base nos estudos realizados no Laboratdrio de Itaipu
(1987)

Figuras 04-22- Cronologia do entendimento e uso do P6 de Pedra

Na atualidade, mesmo os defensores-internacionais- do intenso uso de cinzas volantes,
comecaram a adotar o PG de Pedra- Rock Dust como elemento favoravel.

Uso do P¢6 de Pedra Internacional Brasil
Usos diversos A partir dos anos 1915 A partir de 1994 em Ita
Barragem de CCR Barragem de Urugua-i na Argentina- em 1987, Barragem do Jordao-
e posteriormente Capanda-Angola, 1988 1994

O uso do Po de Pedra, de rochas com teores de Silica, Ferro e Aluminio, e caracteristicas
mineralogicas adequadas, se demonstrou valido técnica e economicamente, sendo que ha
de se registrar que no CCR de Capanda, com 70 e 80 kg/m® de cimento Portland Comum,
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houve evidéncias de crescimento de Resisténcias acima de 10 anos de idadel®], que sem
a acao “Pozolanica” do p6 de Pedra do Meta-Arenito, ndo ocorreria.

2,000
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1,600
1,400
1,200
1,000
0.800
0.600
0,400
0,200
0,000

7dias 28dias 90dias 180dias 1ano

Eficiencia de Dosagens (Rendimentos) - Obras de CCR

- = Capanda - 70 kg/m3

~ = Capanda - 80 kg/m3

e Miell-125kg/m3
== Miel I'- 100 kg/m3

Miel |'- 150 kg/m3

Miel |'- 85 kg/m3

=AlWehdah - 140(60+80) kg/m3
Lag. (Capanda - 70 kg/m3)
Lag. (Capanda - 80 kg/m3)

2anos 5anos 12anos

Figura 04-23- - Resultados de rendimentos de resisténcias de CCR de algumas
) Barragens no Mundo
E conveniente ressaltar que na atualidade até alguns mais reticentes estdo sugerindo o

uso do P6 de Pedra, em obras no Mundo 31234

E importante mencionar no aspecto de uso de aglomerantes a componente de Custos
devido as distancias e logisticas de transporte, como deve ser considerado no Brasil

Chama-se, também, a atencao sobre o pouco cuidado que tem havido, recentemente em
algumas obras, no Brasil, quanto a selecéo- qualidade-tipo- de cimento atualmente
disponivel no mercado. Ha evidencias de uso de cimento com elevadissimo e anormal
Calor de Hidratagdo em concretos massivos como se exemplifica a seguir. Isso incrementa
desfavoravelmente o potencial de fissuracdo requerendo adequacdes metodoldgicas e

programéticas
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Figura 04-24- Curva de Desenvolvimento do Calor

de Hidratac&o de cimento usado

em Obra recente, no Brasil.
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Figura 04-25- Curvas Elevacédo Adiabatica de concretos de Obra recente, no Brasil,
com esse cimento citado na Figura 04-24

Mix Cement Adiabatic Temperature Rise at "x" day(s)

- (kym) | 05| 1 (15| 2 |3 |4 |5|7 |10][15|2
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Cerca de 45% (referente a 28
dias) aerado a 1 dia-Normal

Figuras 04-26- Curvas Elevacao Adiabatica de concretos de vérias obras construidas
no Brasil, entre os anos 1970 e 2010
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Figura 04-27- Avaliacao térmica de comportamento de desenvolvimento térmico de
concreto (com consumo de cerca de 270 kg/m?3) aplicado em camadas de 1m, a
intervalos de 3 dias e a temperatura de 20°C
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Figura 04-28- Medi¢cdes do histérico térmico de ensaios em obra de concreto (com
consumo de cerca de 230 kg/m?3) aplicado em camadas de 1m, a intervalos de 2 dias
e a temperatura de 25°C, com cimentos NORMAIS, evidenciando picos e gradientes

mais favoraveis para mitigar a fissuracao

4.5.3- Aditivos
As tendéncias observadas quanto ao uso de aditivos, séo citadas abaixo.
Tendéncias de Uso Internacional Brasil
Retardador Uso de aditivos para amplo Tempo Uso de aditivos para moderado tempo
Plastificante de Fim de Pega (15 a 24 horas) de Fim de Pega (4 a 6 horas)
Devido ao Clima Frio N&ao adotado
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do desempenho de aditivos Plastificantes Retardadores.

Figura 04-29- MedicOes dos tempos de Inicio e Fim de Pega de CCR, para avaliacéo
24

XXX SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS- RELATOR- ENG. FRANCISCO RODRIGUES ANDRIOLO



COMITE BRASILEIRO DE GRANDES BARRAGENS

XXX SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS

Foz DO IGUAGU — PR — 12 A 14 DE MAIO DE 2015

TEMA 112- PROGRESSOS RECENTES NO PROJETO E CONSTRUCAO DE BARRAGENS DE
CONCRETO COMPACTADO A ROLO (CCR)

5- DOSAGENS - CCR
5.1- Generalidades

As primeiras aplicagdes do RCC (ao redor de 1982-1984) confirmaram as previsdes da
necessidade de adotar cuidados quanto a Permeabilidade da Face de Montante, como
previsto (Referencia [°2) e no Préprio Tender Document for Willow Creek e ocorrido na
Barragem de Willow Creek, e em outras. Adicionalmente, varios estudos confirmaram essa
elevada Permeabilidade.

Essa alta permeabilidade observada, inicialmente no CCR, decorria da tendéncia, dos
tecnologistas em utilizar composi¢cdes granulométricas oriundas, e consagradas para
concretos Massa Convencionais, que contemplavam maior quantidade de fragbes grossas
do Graudo e pouca quantidade de finos. Esse ponto foi calorosamente debatido pelo autor
e colaboradores a época dos primeiros estudos e aplicacdes em ltaipu.

A partir dessa época comecou-se a dar atencdo a quantidade dos Finos (material de
tamanho menor que 0,075mm), o que permitiu estabelecer uma nova pratica, o que alguns
passaram chamar a Sequnda Geracdo de Barragens de RCC.

Essa pratica evidencia que a Reducdo de Permeabilidade, ndo_necessariamente estaria
dependente do Consumo _de Cimento, podendo-se ter Coeficientes de Permeabilidade
de 10! a 10*? m/s com teores de aglomerante ao redor de 100kg/m2. Ou seja a pratica do
uso de Finos (preponderantemente N&o Coesivos- Nao Argilosos) se estabeleceu, com
vantagens evidentes.

O conhecimento das propriedades é ferramental de célculos, modelos estruturais e a
velocidade permitida pelos computadores, possibilitaram e continuam induzindo a
otimizacoes.

Por exemplo, o uso do concreto massa nas barragens Brasileiras, possibilitou um avanco
no conhecimento das propriedades a longo prazo, o que permitiu especificar parametros a
idade de 180 e/ou 365 dias trazendo economia substanciais, principalmente ao se
entender a logistica de transporte no imenso territorio do Pais. Isso desde os anos 70,
sendo que em outros Paises isso comecou a ser adotado nos anos 90.

O uso de CCR no Brasil primordialmente ndo decorreu do baixo consumo de
aglomerante, que ja era praticado nas barragens de concreto brasileiras, mas sim pela
velocidade e simplicidade de construcao.

Por outro lado o uso de camadas de concretagem de pequena espessura (0,3m) como
adotado no CCR, induziu a dois aspectos:

e De um lado simplificador: o conhecimento do comportamento térmico decorrente
da hidratacdo do aglomerante, e a situacdo proporcionada pela area do topo da
camada, e sua difusao, permitindo uma troca de calor com ambiente ainda na fase
de geracdo maxima de calor, €;
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e De outro lado complicador: que decorre de um maior nimero de Juntas de
Construgdo a tratar, e necessidade de se ter a estanqueidade e nao causar
alteracdo do monolitismo.

Esses aspectos, ainda (em 2015), continuam chamando a atencédo e requerendo esforcos
de ensinamentos e treinamentos, para a devida compreensao.

5.2. Aspecto e Conveniéncia/ Necessidades para o Brasil

De 381 pode-se lembrar:
“..Premissal-

N&o ha SOLUCAO UNICA para todas as Barragens! Cada local, cada tipo de material
disponivel implica em ajustes! De Engenhosidade!

o Né&o existe “um tnico” tipo de Barragem para um local!;
° Ha um tipo e arranjo, que se adapta ao local de um barramento- aproveitamento,
que “melhor” se enquadra as condigbes de:

Momento (Custos praticados a época);
Cronologia;

Condicdes Topogréaficas - Geolbgicas;
Disponibilidade de Materiais;

Seguranca;

Conhecimento (das varias partes envolvidas)

O 0O O O O O

o Ha, entdo, um tipo de barramento que convém aquela obra, aquela época.

O importante é que os Profissionais envolvidos, as Comunidades Técnicas e
Representativas e Empresas de Projeto e Construcéo, disponibilizem solu¢cdes econémicas-
seguras- rapidas- vantajosas aos interesses do Pais e da Sociedade!

N&o se deve, prioristicamente, eliminar uma eventual solugdo por questdes individuais, ou
de ambito restrito-confinado, e muito menos por paixao ou vaidade!.

Premissa ll-

No Brasil a média da altura de todas as barragens construidas (hidrelétricas, Obras de
Abastecimento, Contra enchentes, etc...) esta ao redor de 60 a 70m.

Considerando essa Altura Média, de 70m, e visualizando uma Barragem tipo Gravidade, ter-
se-a TensOes Efetivas (fy), no corpo da Barragem, inferiores a 2,0MPa (ver tabela a seguir).
Isso leva a Tensdes Requeridas (fck) da ordem de no maximo (para Coeficientes Usuais de
3) 6,0MPa, que por sua vez leva a necessidade de Resisténcias Médias a serem obtidas da
ordem de 7MPa. Diga-se 8,0MPa, para um ambito mais genérico. Para as Barragens de
Concreto (CCR ou CVC Massa) ha uma necessidade de um Teor de Aglomerante da ordem
de 60 kg/m?.
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0,65 2,1 2,5 6,3 7,6 61
0,1 | 0,70 1,8 2,2 5,4 6,5 52
0,75 1,6 1,8 4,8 5,8 46
70 : : ’ 3 : : 180
§ 0,65 2,4 7,2 8,7 70
'*g 0,70 2 6 7,3 59
> 0,75 1,8 54 6,5 52

Notas:

@ — Condicdo de Carregamento Normal- Peso Préprio + Empuxos

(b) — Condicéo de Carregamento Excepcional- CCN+ Sismo (0,059)

(© — Considerando um Coeficiente de Variacdo de 20% e Quantil de 1 em 5

valores podendo se situar abaixo do fe

(d) — Rendimento (MPa)/(kg/m®) de 0,125 & idade de 180 dias

Ao se considerar efeitos Sismicos (além de 0,05g que é adotado nos CAdigos Brasileiros)
em outros Paises essa Tensdo Requerida pode variar um pouco mais, ou a Geometria da
Secdo Transversal pode ser ajustada convenientemente.

Salienta-se ainda que, em uma regido ndo _sismica, para se¢fes transversais com talude
de jusante da ordem de 0,85: 1,0 (H:V) praticamente o atrito é suficiente para impedir o
deslizamento, minimizando a necessidade de coesdo, e é valido, também, para barragem
de cerca de 60m e atrito fundacéo- barragem de 40°

Premissas Il

Pode-se considerar como sendo o conjunto de:

= Construtibilidade;

* Rapidez;

= Simplicidade;

= Seguranga,

= Qualidade - Durabilidade;
= Custos

Premissas IV

Minoracdo a interveniéncia Ambiental...

Ao se observar o exercicio acima, nota-se que ao se otimizar o consumo de aglomerante, o
custo mais relevante na composicdo do concreto passa a ser 0 dos agregados.

Disso resulta uma possivel indagacao:

e O que pode ser feito, adotado, avaliado para uma otimizagédo global?

Por outro lado, um grande nimero de barragens no Brasil, em geral para abastecimento humano e

irrigacdo, e de pequena a média altura, por questdes hidroldgicas requerem vertedouros com
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razoavel largura Gtil. Nestes casos, para alturas inferiores a cerca de 75 metros e carga hidraulica
vertente de 2,0 a 3,0 metros, a alternativa de barragem de solo granular —cimento, e protecédo do
talude de jusante com concreto € uma alternativa que nao deve ser descartada apriori.

5.3.Disponibilidade Técnica
5.3.1. Conceituacgodes

A idéia da Técnica de Construgcdo do CCR, foi mencionada inicialmente nas conferéncias
de Asilomar- Califérnia, como pode ser convenientemente lembrada:
&« RAPHAEL, J.M.- “The Optimum Gravity Dam- Proceedings of the Rapid
Construction Concrete Dams”- ASCE- Asilomar- California-USA- March-1970 [©1
& CANNON, R.W.- “Concrete Dam Construction Using Earth Compaction
Methods”- Anais do Economical Construction of Concrete Dams- Asilomar-
California- USA- May-1972 107
“ RAPHAEL, J.M.- “Construction Method for the Soil- Cement Dam™ Anais do
Economical Economical Construction of Concrete Dams- Asilomar- California- USA-
May-1972 [03l;
e respectivas discussdes, devem ser sugeridas para a devida compreenséao. Disso nota-se
a sugestao original de usar o Solo-Cimento. E isso pode levar a indagacéao:

e Qual(is) a(s) razédo(0es) para nao se utilizar o Solo-Cimento como elemento resistente
em barragens de pequena ou média altura, como as da necessidade Brasileira?
& Desconhecimento?!
< Duvidas?!
& Desinteresses?!
& Mesmices?!

E evidente que esses argumentos ndo cabem & comunidade técnica. Deve-se entdo buscar fazer
entender a disponibilidade e induzir ao conhecimento para o0 uso.

5.3.2. Cronologia de Desenvolvimento e Conhecimento

A Figura 03-01 a seguir mostra uma linha de desenvolvimento para o melhor entendimento das
possibilidades, podendo evidenciar.

Ordem | Assunto Referéncias

A Inicio de uso do Solo — Cimento- Década de 30, tanto Internacional, como Nacionalmente, | [37] & [38]
para pavimentacao

B Uso do Solo- Cimento para a protecdo de talude em barragens, década de 50 nos Estados | [39 a 43]
Unidos e Década de 80 no Brasil

C Conhecimento de Propriedades Basicas desde a década de 30, e de varias Propriedades | [40 a 47]

desde a década de 50, No Brasil a CESP buscou realizar um Estudo de varias propriedades
Mecanicas e Elastica nos anos 80 e 90, para uso em barragens

D Aplicacdo do Conceito de Solo-Cimento para uso como elemento resistente do corpo da
barragem, desde:
a) Japdo- 1993; [48];
b) China- 2004; [49 e 50];
c) Turquia- 2005; [51];
d) Iran- 2010 [52]
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redorde Johnsonville, Camlina do SulEUA.

* Aengenhariade solocimento £i usado primeiramente em 1935 para melthorar a condicio do leite da estrada 41 ao

come tipo A & tipo B foram usades. O Tipo A foi classificado sob o U.C.B.

Estudos do Bureau of Reclamation para uzo do Solo Cimento em Protecdo |[EarlJ. Feltand
de Taludes de Reservatérios. Antesda construcdo da secdo experimental || Melvin 5. Abrams-
um programa completo de ensaios laboratoriais foi realizado para Strength and
determinar as propriedades dos solos disponiveis & das misturassolo- Elastic Properties
cmento usando estes solos. A PCA eo Bureau avaliaram em duplicata as || of Compacted Soil
amostrasrepresentativas das dreas selecionadas. Dois solos designados || Cement Midures

e m
. n
[ —
- i

como uma areia fina sitosa e o Tipo B como a areia média sitosa. Ambos
os solos & enguadraram no grupe de solo A2 do sistema de dassificacio N

de solo existente 4 época.  Graduacdo, massa especifica & permeabilidade
teztes bram realizados em conformidade com os procedimentos de ensaio
de materiais & solos do Bureau, de Julho de 1548

INTERNACIONAL

Em 12 de M arco de 1951
iniciou-se a censtucio do
aterro de experimental

L7l

+Raphael, J M- The Cpfimum Gravity Dam ™ Andis do Rapid
Cons ruction Conorete Dams™- ASCE- Asilomar- California-
USA- March-1870

Raphael, J.M- "Construction Method for the Soilt Cem ent
Dam™ Andis do Economical Cons ruction of Concrete Dams-
Asilomar- California- USA- May-1972

LCannon, RW.- "Concrete Dam Conztruction Uz ing Earth
Com pactlion Methods™ Andis do Economical Construction of
Conorete Dams- Asilomar- California- USA- May-1872

Em 1986, Seminaro 4
incentivando estudos sobre
Solp-Cimento e Sclo-Cal-

M aterial Pozoldnico

WillowCrekand
S himajigawa

Tadahiko SAKAMOTO- Cumre
Dams in.Japan As a promising J
method was developed,and, in |

cofferdam | Height=14.9m, Vol
Height=109 m, Volume=842, 00

Relatdrio Fotografi oo de Insp
Bureau, na Baragem de Bon
2008- E nviade ao Andricle

NACIONAL

Y RCC Dams
ANO 1935 1936 1937 1938 1939]1940] 1942] 1944] 1948] 1948] 1950 1952] 1954 1958] 1958 1960] 1962 1984] 1964] 1988] 1970] 1972] 1974 1974] 1978] 1980] 1982] 1984

Os pavimentos com bese ou Em 197% a CESP estabeleceu debates para o usode Oliveira, Paulo José; _/ Andriol
sub-basede solo-cimentosdo Solo-Cimento nos Projetos dos Taludes das Barragen do SallesFlavio Morreira; Rodrigu
empregados no Eresil desde Pontal do Paranapanema Andriolo, F rancisco 0CCR¢
18938, quandofoi construida a Rodrigues-Soils & Ou Vam
EEID T ET AT, B Em 1981, Profissionais da Projetista, Construtore da Cementitious Materials- Cimento
E- E:&'ﬂ; CESP realizaram viagem de estudose inspecio em Atechnical Option br Estrutun
d : Barragens que adotaram Solo-cimento como Protecdo de Use asa Structural Barrage:

o Barragenznos EstadosUnidos Element For Dams

Em 1983 a ABCP realizou Seminario (Sao Paulo ) com tema
sobre o uso de Solo-Cimento em Barragens

L Em 1986 a ABCP realizou Semindrio

(Sabtvadoer) com tema sobre o uso de

Solo-Cimento e Solo- Cal- M ateriais
Pozoldnicos

Figura 05.01- Cronologia do desenvolvimento tecnoldgico do Solo-Cimento e o do uso atual para um barramento
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A Figura 05-01 evidencia que o Brasil tem acompanhado o desenvolvimento e conhecimento das
propriedades do solo-cimento, de maneira anéloga a de outros Paises.

De outro modo sabe-se 0 solo arenoso possui consisténcia granulosa como a areia. E também, 53

...0s solos arenosos, presentes em grande parte do territério brasileiro, apresentam ...., ....
guando manejados adequadamente, utilizando praticas conservacionistas adequadas e
sustentaveis, podem se tornar produtivos e economicamente viaveis...

5.3.3. Exemplos Atuais do Emprego do Conceito do Solo Cimento para Maci¢co de
Barragens

Os exemplos mais significativos do uso do Solo-Cimento como elemento resistente, como
indicado na década de 70 [°3] vém do Jap&o [8:52¢54a64]

Concrele Face kot
Wanertghiness

Concrete Face for
Erosion Protection

Gabery by
Precast Members

Vinyl water-stop and shotcrete .

Concrete face Area Geout

Geout Curtain

Apron (RCD concrets)
f Concrete face

“)
@

-—

— . —— — —— — — ———

i’ s ) : :f& . y R .5 e j‘ 3 ‘ o :
A \.(.’Q.y N ,.\_". W ; R g
S 5V £ -
Figuras 05-02- Uso de CSG (Cement Sand & Gravel) na construcao de varias
barragens para contencéo de cheias (Sabo Dams) no Japao

5.4. Potencialidade Técnica do Solo-Cimento para Uso como Barramento
5.4.1.Caracteristicas

A publicacgédo %] forneceu propriedades de 3 tipos de solos sendo que aqueles contendo de
5% a 35% de finos menores que 0,075mm, de pouca plasticidade, produzem as misturas
de Solo Cimento mais econémicas. Solos “cascalhosos”, sdo ainda mais econémicos.
Solos mais finos requerem um maior teor de cimento. As graduacdes granulométricas
podem ser menos restritivas que as usuais para concretos
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A agua é necessaria para a mistura dos Solos- Cimentos, sendo que os Solos mais
arenosos requerem de 7% a 10% da massa do solo (145kg/m? a 220kg/m?), e os mais
argilosos podem chegar de 10% a 13% (180kg/m? a 260kg/m3).

5.4.2.Dosagens
Vérios critérios tém sido usados para as dosagens do Solo-Cimento, sendo que 0 mesmo

conceito adotado para o CCR é aplicavel ao Solo- Cimento, mesmo porque ha muita
semelhanca, e é ilustrado a seguir 71,

Cement-Based Pavement Materials

Roller-Compacted Conventional
Concrete Concrete

No Wearing Course

-

s

(<]

—

S| cement

o Wearing Course

-

s

(]

&

= RTQ‘\C:'S:

Soil-Cement . Flowable Fill

Water Content

Figura 05-03- Comparacéao entre o Solo Cimento e outros concretos quanto
consumos em pavimentos [37]

5.4.3. Propriedades

As diversas publicacdes Internacionais e Nacionais permitem o dominio das diversas
propriedades para o uso seguro desse material.

5.5- Aspectos para Uso em Barragens

As discussdes para uso desse material como elemento resistente em barragens, além dos
exemplos citados precedentemente, principalmente no Japdo, foram debatidos na
publicacdol®®, quando entdo evidenciou-se a potencialidade do uso desse material,
aplicado de modo até mais simples que o CCR.
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6- SISTEMAS DE ESTANQUEIDADE

Quem é o Responsavel pelos aspectos mostrados nas Figuras abaixo?

Projetista?

Construtor?

Consultor?
Proprietario-Concessionario?
Todos?

Figuras 06-01- Os primeiros erros ou fIharraesCIaIte
atencdo ao sistema de estanqueidade ocorridas em Willow Creek (1982) e Upper
Stillwater (1985), por razdes distintas

Entretanto essas falhas continuam a ocorrer!

Um aspecto creditado aos Erros advém da pouca importancia dada a necessidade de se
ter um sistema de estanqueidade mais consistente com a técnica. Agregava-se a iSso 0
maior niumero de Juntas de Construcdo (e eventual caminho propicio a percolacdo) nessa
Metodologia em comparacdo com a do CVC Massa, tradicionalmente usado a época. Esse
binbmio de fatos- elevada permeabilidade (dos CCRs da primeira geracdo) e um maior
namero de Juntas de Construcdo- levou a necessidade de tomar atencdo no Sistema de
Estanqueidade e Drenagem das Barragens de CCR.

A pratica de construcdo de Barragens de CCR no Brasil estabeleceu-se praticamente com
a consolidacdo do aspecto conceitual de Seguranca do corpo da Barragem, oriunda do
RCD (Japonés) com a interface de simplicidade de construgdo observada nas primeiras

barragens Norte Americanas, praticamente de acordo com as sugestfes comentadas em
[18 e 19]

+ Ou seja, um corpo massivo, com sistema de Estanqueidade na face de montante,

#+ Uso do CVC de Face (com consumo maximo de aglomerante ao redor de 200kg/m3)
moldado simultaneamente com o CCR, com Juntas de Contragdo preponderantemente
a cada 20m, seladas com dupla linha de Veda Juntas de PVC de Bitola 35cm;

+ Adocdo de Argamassa de Berco, como seguranca adicional (visto que praticamente o
Coeficiente de Atrito entre as camadas, € suficiente para as Cargas conceituadas nos
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Cddigos Brasileiros), em cerca de 25% a 30% da superficie préxima a montante
+ Galerias de Drenagem;

Em alguns poucos Projetos de Obras de CCR no Brasil, utilizou-se de um outro sistema de
Estanqueidade, mas que nao tiveram a plena satisfatoriedade e ndo mais tem sido usado.

Fiuras 06-02- Aspectos das do GE-RCC ALVEOLADO (com “Bicheiras”) na face da
Barragem de Olivenhain-USA, terminada em 2003, tendo que adotar uma Manta de
PVC, posterior.

Figuras 06-03- Aspectos de precéario CCR executado em Obra de Barragem no Brasil,
construida em 1995
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Figuras 06-04- Aspectos de precéria estanqueidade da Face (em GE-RCC) de uma
Barragem em CCR, de Projeto Hidrelétrico na América do Sul, terminada em 1996

Figuras 06-05- Aspectos de precéria estanqueidade Figura 06-06- Aspecto da

da da Face de uma Barragem em CCR, Brasileiras deposicao de calcario na

com Face em Concreto Vibrado (??!!) Regido do Pamukale-Turquia
Convencionalmente (CVC) nos anos 1999-2000
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Figura 06-07-Barragem de Miyagase Figura 06-08-Barragem de Urayama
(Japéo) terminada em 2001. Tem 155m de | (Japao) terminada em 1999. Tem 156m
altura, 400m de crista e 1.600.000 m? de de altura, 372m de crista 1.600.000 m?3
CCR, com face em CVC, evidenciando de CCR, com face em CVC,

auséncia de infiltracdes evidenciando auséncia de infiltracdes

.l ,ALA: - "“‘;_., T‘}j
Figuras 06-09- Projeto Hoover, construido nos anos 30. Vista geral de 2011 e o
aspecto interno de galerias

i e STy A

Figurs 06-10raem de yag e CR com ace usando Pré-moldados co
manta de PVC (interna), construida em 2007, na Turquia
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Figuras 06-11 Barragem de Cindere em CCR com face usando Pré-moldados com
manta de PVC (interna), construida em 2004, na Turquia

7 —-PROJETO
Uma evolucéo interessante decorrente do Projeto, € a possibilidade do emprego do CCR
para barragens em Arco (quer seja cilindrico ou com dupla curvatura).

Construction by Successive Arch Effect & Double
Application of RCC Layers N Watertightness Curvature
A

..... ‘

Cre_ated \’“k a Grouted Joints N
Joints . . :

Z

Figura 07-01 Principios basicos para a Barragem Arco em CCR [69]

Para um melhor entendimento dessa possibilidade féz-se uma avaliagéo préatica durante a
construcdo da UHE Picada, utilizando parte da barragem para avaliacbes do processo.

A
€& sTuexY

S TOD

RS Arclh Danm

ODEBRECHT '}-' pracisis Tte
Engenharia e Construcao r 4 sEanacia

Figura 07-02- Idealizadores dos Estudos [6°
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As principais caracteristicas das barragens de arco, que séo:

e aformacao de uma geometria optimizada para a(as) curvatura(as),

e 0 tratamento das juntas horizontais para garantir o adequado monolitismo entre as
sucessivas camadas de concretos (cisalhamento e estanqueidade);

e aformacdo de juntas transversais (montante jusante) para atuar de forma monolitica
antes reservatorio de captacéo, a fim de dar o efeito arco para a estrutura;

e a tecnologia de concreto, considerando a resisténcia a compressao necessaria € 0
aspecto térmico para considerar o monolitismo.

O projeto da estrutura permanece praticamente inalterado, com impacto limitado sobre o
comportamento estrutural e facilidade de manutencéo da barragem durante a operacao.

A oportunidade de realizar um programa de verificagcdes extensivo sobre o processo de
construcédo de barragem arco STOD RCC ocorreu em 2004, no ambito da barragem de
gravidade de CCR de Picada no Brasil, de um hidrelétrico da VOTORANTIM®], que
permitiu que a barragem fosse ligeiramente modificada para incorporar as avaliagbes
praticas. A barragem com 27 m de altura, o comprimento de crista 97 m e os volumes de
CCR de cerca de 13.000 m3 e CVC cerca de 4.000 m3,

o » =
-

P w o

Figura 07-03-Vista geral da barragem da UHE Picada durante a construgéao

A secédo de verificagéo foi de 30 m atravessado o vale, e 9 m de altura (30 camadas CCR,
cada uma com 30 cm de altura), incorporada na metade inferior do corpo da barragem,
como ilustrado na Figura 07-04. De particular interesse é a pequena saliéncia curvada na
face de montante, que foi introduzida no projeto para avaliar a dupla curvatura. O volume
total de CCR empregada na verificacéo foi de 4.300 m2.
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Figura 07-04-Secao adotada para as avaliagfes na Barragem da UHE Picada-
2002/2003

...‘(4 :—_ - I eeed 3
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Flguras 07 05-Vistas do sistema de formas e da conformagao da Junta de Conragao
Chavetada, na Barragem da UHE Picada-2002/2003

Das avaliacdes pode-se mencionar que € um método de constru¢cdo econdmica aplicando
RCCR para construcao de barragem em arco. A grande vantagem do método é adaptar as
caracteristicas da tecnologia CCR existente, para as exigéncias especificas de concepcéo
e construcdo de barragens de arco e ndo o contrario, ou seja, comprometer as principais
caracteristicas das barragens de arco com as caracteristicas proprias do CCR. O método
passa ser competitivo, permitindo significativa reducdo de custos e também economia de
tempo. A logistica deve ser adequadamente projetada e avaliada com antecedéncia, como
0 processo de construcao deve ser rapido para ser bem sucedido.
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Algo anélogo foi aplicado nos ajustes da Barragem da Hidrelétrica de Cerro del Aguila, no
Peru.

I S
Figuras 07-06-Vistas da Barragem e da conformacgéo da Junta de Contracao

Chavetada, na Barragem da UHE Cerro del Aguila- Peru-2014-2015

8- PLANEJAMENTO

Esse um ponto vital, onde reside, ainda, um maior niumero de erros e falhas. A visao
simplista e as vezes incipiente, sdo vetores em uma técnica que se consubstancia pela
Rapidez.

e A »

Figura 08-01- “Esquecimento” de Figura 08-02-Vista da Injecdo da cortina
colocagao de veda junta” em uma junto ao pé de montante, eliminando a
junta de contracdo de Barragem galeria usualmente adotada para essa

construida em CCR, no Brasil- 2000 | finalidade, em barragem de CCR terminada,
no Brasil em 2008. Essa situacdo deve ser
muito bem avaliada cronologicamente
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Figuras 08-03-Adocéao de junta de contracdo, proxima a uma junta de construcao do
CVC de Face, que poderia ser solucionada com um Planejamento. Obra construida

no Brasil em 2009

Figura 08-04- Falta de planejamento na Figura 08-05- Falta de planejamento e
metodologia de uso de formas para o cuidado na metodologia de instalagcédo do
talude de jusante de Barragem veda junta na face de montante, além de
construida em CCR, no Brasil- 2008 inadequada vibragcdo do CVC da face. em
Barragem construida em CCR, no Brasil-
2004

9- GALGAMENTOS

Os Projetos onde se previu galgamentos, a partir das avalia¢des iniciais como no Projeto
de Salto Caxias, e outros de menor porte no Sul do Brasil, estabelece vantagens técnicas e
de custos nos aproveitamentos.
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Figuras 09-01-Vistas durante a construgé de Salto Caxias, no Brasil em -1997,
preparada para permitir o galgamento.

Figuras 09-02-Vistas durante a construcao da Barragem de Zirdan-Iran -2005,
preparada para as enchentes decorrente das Moncgdes.

Deve-se comentar, entretanto, que tem ocorrido nimero exagerado de galgamentos (do
tipo 5 a 6 vézes em uma mesma obra), que evidentemente levam a custos nao previstos e
a conflitos e a desequilibrios cronoldgicos fisico-econémicos-finaceiros.
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10- PRODUCAO E MANUSEIO

10.1- Producéo e Transporte

Na producéao e transporte do CCR, prepondera:

"Producdo do CCR  Misturadores Forcados Misturadores Forcados
' Todocom correias (“All Conveyor’) Caminhdes Basculantes
_ Correias e Caminhdes

Chute e Caminhao

O uso de caminhdes basculantes praticados no Brasil, decorre das dificuldades (logistica e
custos) para importacdo de equipamentos.

Entretanto as Construtoras Brasileiras em obras no exterior, tém utilizado sistemas de alta
capacidade de manuseio, como o caso de correias — no Sistema All Conveyor- adotado
em Miel I- Coldmbia, e anteriormente no Projeto Huites, no México, construido em 1995,
em concreto massa convencional.

AGGREGATE PROCESSING PLANT: RCC BATCHING PLANTS

Screening
Aggregate
Processing
Plant

OVETS 7y ni X p— Ehatah #hing ' 4

CruEnng aa F Sl ‘Bivl Satziln gl
- = m

'

AT RCC Aggregate(<50 mm)

Figuras 10-01-Vistas do sistema de benefi-ci-amento de agregados e de producéo do
CCR em Beydag-Turquia, utilizando uma unica faixa granulométrica (ja mencionado
anteriormente)- 2007.

| Figuras 10-02-Vistas do sistma de ae o CCR na arragem de Al Wehdah-
Jordania-Siria em 2006, utilizando correia transportadora desde as centrais de
producao até o distribuidor para os caminh®es na praca de lancamento.
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Flguras 10-03- Vlstas do S|stema de manuseio o CCR na Gibe Ill na Etiépia em 2014
(Cortesia do Eng. Kootaro Sawada) utilizando “all conveyor” desde as centrais de

rodugao ate ao rorlo Iocal de colocacéo, na barragem

Flguras 10- 034 Vistas d05|stema de manuselo 0 CCR na Gibe Il (Cortesiado Eng
Kootaro Sawada), utilizando “all conveyor” com final distribuigao pelo “Crawler
Placer”)
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WE Y NN |
Figura 10-06-CCR manuseado por Figura 10-07-Vista do chute adotado para
Correia-Chute-Caminhdes Basculantes manuseio do CCR em Jeghin-Iran-2004
na praca da Barragem- Aplicacédo Inédita
em Capanda —-Angola- em 1990

Figuras 10-07-Vistas do chute adotado para manuseio do CCR Cerro del Aguila-2014
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Nos anos 50-60 os ex-soviéticos, foram grandes usuarios para ou manipulacédo do concreto
através de chutes. Desde os anos 70 durante a construcdo de llha Solteira (em 1972)
incorporou-se esta metodologia de construcdo, para concretos massa com Dmax de até
152mm. A partir disso registraram-se marcas de altura e volume. O didmetro destes tubos
tém variado de 120mm até 500mm.

i ‘1.‘:‘~‘-

#p.

Figuras 10-08-Vistas adicionais do Chute adotado na Barragem de CCR do Prjto
Hidrelétrico de Cerro del AgiIa-Peru-2014

Tyres Washing

Figuras 10-09-Vistas de manuseio de CCR através de caminh&o basculante, desde a
central de producéo até a colocacéo no corpo da barragem, tomando o cuidado para
a limpeza do sistema rodante- Barragem Beydag- Turquia- 2007

10.2- Controle de Temperatura

O aspecto do controle de temperatura nas barragens de CCR tem as seguintes
abordagens:

Genericamente as especificacdes requerem a N&o se usa
necessidade independente do consumo de aglomerante

XXX SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS- RELATOR- ENG. FRANCISCO RODRIGUES ANDRIOLO 45




COMITE BRASILEIRO DE GRANDES BARRAGENS
XXX SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS
Foz po IGuAcu — PR — 12 A 14 DE MAIO DE 2015

TEMA 112- PROGRESSOS RECENTES NO PROJETO E CONSTRUGAO DE BARRAGENS DE CONCRETO
COMPACTADO A ROLO (CCR)

Decorrente dos baixos consumos de aglomerantes, e dos espacamentos das Juntas de
Contragdo, o CCR é lancado, no Brasil, a Temperatura Ambiente, chegando nas regides
mais quentes, do Pais, ao redor de 32°C.

Figura 10-10-Vista do sistema de refrigeracdo —asperséo de 4gua gelada na correia
transportadora dos agregados- na obra de Al Wehdah em CCR- Jordania/Siria- 2006.

10.3- Espalhamento e Altura de Camadas

O aspecto do espalhamento e altura e camadas nas barragens de CCR tem as seguintes
abordagens:

- No anos 2013 e 2014, tem ocorrido tendéncias de usar  300mm
camadas de altura 400mm, com em Gibe, na Eti6pia

Tratores de lamina Frontal com poténcia entre 90 e Idem ao
150HP e peso entre 8 e 17t (equivalentes ao D4 ao Internacional
D6). Em algumas situacfes (dimensdes das pracas)

tem-se adotado também, maquinas niveladoras com
poténcia de cerca de 170HP e peso ao redor de 20t.

A opcéao de usar camadas de 400mm s&o citadas recentemente, nas Referéncias(®6 ¢ 67l
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RCC Spreading

Figuras 10-11-Aspectos de espalhamento do CCR em camadas de altura 300,
utilizando trator de lamina frontal (“Bulldozer”) e Moto Niveladora (“Motor Grade”) na
barragem de Beydag-Turquia- 2007

. L) 65

|
Figura 10-11-Aspecto do zoneamento de classes de CCR, na barragem de Gibe llI-
Etidpia (Cortesia do Eng. Kootaro Sawada)- 2014
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I PASTE  [MORTAR [0 Tgnimbrite
Date MIX 10 TAFO CONTENT JCONTENT CEMENT Powder AG1 AG2 Csand Ignimbrite Sand
kg/m” % % % Orgin | k/m” | kg/m” | X | k/m’ | & | Ww/m” | % | w/m | % | kg/m
30-Nov-1 1 TC093A 2-Jan-00 Cementir 704 98 24 29y 2 a59 52 1137 3 £6)
TC-095A 2487 Cementir 90 95 24 519 2 454 52 1125 3 65
TC-079A 2484 Cementir 105§ 1000 24 S1y 2 449 S2 1112 3 = |
TC-098A 2482 Camentir 120} 1000 24 08 2 45 2 10 3 6‘]
T-hn-12{TC-0958 25 Cementic 904 80 22 478] 19 424 54 1181 S 11
1C-0798 2497 Cementir 108 8y 2 473 19 419] 5S4 1167 S 11y
TC-0988 2494 Cementi 120} 90 22 4 19 414 5S4 1154 5 10‘1
Wet Average
Date Layer  Elevation Chainage No of Pass Mix No T.A.F.D. Depth | Density
Density Density
01/nov/14 | Lift 402 801,94 537,50 Zone 29B | TC-148F(70kg/m3) = 2,449 2,389 35 97,6 97,4 res u 5
01/nov/14 | Lift 402 801,94 537,50 Zone 29B | TC-148F(70kg/m3) | 2,449 2,371 25 96,8
01/nov/14 | Lift 402 801,94 537,50 Zone 29B | TC-148F(70kg/m3) | 2,449 2,393 10 97,7
01/nov/14 | Lift 402 801,92 506,18 Zone 29B | TC-148F(70kg/m3) | 2,449 2,359 35 96,3 96,4
01/nov/14 | Lift 402 801,92 506,18 Zone 29B | TC-148F(70kg/m3) | 2,449 2,383 25 97,3 A'vE RAG E E? !4
01/nov/14 | Lift 402 801,92 506,18 Zone 29B | TC-148F(70kg/m3) | 2,449 2,341 10 95,6
01/nov/14 | Lift 402 801,99 440,40 Zone 29B | TC-148F(70kg/m3) | 2,449 2,383 35 97,3 97,5 MIN I M—l M 5'5‘, 2
01/nov/14 | Lift 402 801,99 440,40 Zone 29B | TC-148F(70kg/m3) | 2,449 2,408 25 98,3
0l/nov/14 | Lift402 = 801,99 440,40 | Zone 29B | TC-148F(70kg/m3) 2,449 2,373 10 96,9 MIMU M E‘H ' E
01/nov/14 | Lift 401 801,60 436,86 Zone 29B | TC-148F(70kg/m3) = 2,449 2,391 35 97,6 96,7
01/nov/14 | Lift 402 801,94 537,50 Zone 29B | TC-148F(70kg/m3) | 2,449 2,363 25 96,5
01/nov/14 | Lift402 = 801,94 537,50 | Zone 29B | TC-148F(70kg/m3) 2,449 2,353 10 96,1 5 T D E""ATID N u ! E
0l/nov/14 | Lift401 | 801,60 436,86 | Zone29B | TC-149F(90kg/m®) | 2,449 2,391 35 97,6 96,7 ‘I‘F AR'AT |D N ‘."In u E
01/nov/14 | Lift 401 801,60 436,86 Zone 29B | TC-149F(90kg/m®) 2,449 2,363 25 96,5 !

Figuras 10-12-Dados técnico das classes de CCR, e do controle de compactacao de
camadas com altura 400mm (medidos a diversas profundidades) na barragem de
Gibe llI-Etiopia (Cortesia Eng. Kootaro Sawada)

Em algumas construcbes tem sido adotado o procedimento de camadas “Rampadas”
(Slope Layer Method)[®8l. Deve-se salientar que isso ndo € novidade, pois grandes obras
de concreto massa convencional ja utilizavam desse procedimento nos anos 1970-1980,
no Brasil, como em Itaipu e Tucurui. Isso permite trabalhar o concreto com maior folga
guanto ao Tempo de Pega.

- -
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Figura 10-14-Ap|icag:éo Figuras 10-15-Aplicacdo de concreto massa |
inicial de concreto massa | convencional em rampas, em Blocos do vertedouro de
convencional em rampas, Tucurui 1982

no Bloco H-12/13-C- em
Itaipu- 1977/1978

Uma opcdo metodolégica adotada em barragens de CCR, para o convivio seguro com
possiveis defesas ao galgamento, € construir o macico em rampa de modo a otimizar os
volumes necessarios para atingir determinadas alturas, como normalmente se adota na
construgéo de barragens de enrocamento com face (“CFRD”). Essa alternativa foi adotada
em Capanda, Angola- 1991, em Cindere-Turquia-2003 e em Zirdan- Iran-2005.

Figuras 10-16-Execucao de barragem de CCR em rampa'co:mo usado nas barragens
de “CFRD”.
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10.4- Compactacédo e Adensamento das Faces

A pratica de compactacdo do CCR, praticamente se mantem a mesma, resumindo-se:

Rolos vibratérios liso, simples ou duplo com peso ao idem
redor de 10t, com frequéncia, amplitude e velocidade de
translacéo controlados para que sob determinado

namero de passadas atinja a densidade requerida, para

a dosagem estabelecida

A rotina tem variado em funcao do custo da mao de Vibradores de
obra, disponibilidade de equipamentos e tipo de face imersao para
adotada (GE-RCC, ou CVC) o CVvC

vr‘ m

Compaction o R \
RCE-CVC Int > N

Flguras 10-17- Compactagao do CCR e adensamento do CVvC de Face comwbrador
de imersao

Figuras 10-18- Adensamento do Grout Enrlched RCC (GE-RCC), com vibradores de
imerséo operados manualmente ou acolados a maquinas!®®l

 SealliEA (e & A TTEEwWy e - \ A

b '.~ 'f

I. “ et
l'l .

~ '
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S — w 1N s . B l . f P e
Figuras 10-19-Aplicacdo e Adensamento do Grout Enriched RCC (GE-RCC), por
vibroacabadoralc®!
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10.5- Execucao da Junta de Contracéo

A pratica de moldagem da Junta de Contracdo no CCR, praticamente pode resumir-se ao
seguinte:

Ferramentas vibratérias Na maioria, usa-se gabarito metalico ou e
acopladas em lancas de madeira para a colocacédo de manta
retro-escavadeiras e/ou plastica, retirando o gabarito logo antes
carregadeiras das primeiras compactactes

Gabaritos metalicos ou de idem
madeira compensada

\ “ s " ‘ -
- » - " :

Figuras 10-20- Sequéncia de moldagem da Junta de Contracdo, através da insercao
de lamina vibratoria, e posterior de filme plastico, na Barragem de Beydag- Turquia-
2007

Figuras 10-21- ‘ Figuras 10-22- Moldagem da Juntade Contra(;ao atraves da
Moldagem da Junta de colocacio de placa de madeira juntamente plastico e retirada da
Contracéo, através da placa de madeira — Salto Caxias-Brasil- 1997

insercdo de lamina
metalica com auxilio de

ferramenta Manual
(rompedor vibratorio)-

Zirdan-Iran- 2007

Recentemente um dispositivo comecou as ser utilizado, acoplado a uma carregadeira
(desenvolvida pelo Sr. A. Figueroa, na UHE Sao Roque), como se ilustra.
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Figuras 10-23- Dispositivo utilizado recentemente na UHE S&o Roque- 2014
(Cortesia Eng. Marcelo Protz)

10.6- Protecéao e Cura

A prética usual para a protecdo durante a colocacdo do CCR e no periodo de cura,
praticamente pode resumir-se ao seguinte:

‘Tema ~ Internacionais ~ Brasil

_ Nebulizac&o através de espingarda de 4gua-ar ou ldem
nebulizadores

_ Aspersores manuais ou fixos ou fumigadores tipo Idem
agricola
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Figura 10-24- Nebulizagao Figuras 10-25- Cura do CCR- com nebulizador manual e fixo
durante as atividades de em Beydag-Turquia-2007
langamento, espalhamento e
compactacédo do CCR-

Cindere-Turquia-2004

Figura 10-26- Cura om nebulizadoes Figura 10-27- Cura com nebulizador Longan-
agricolatipo trator fumigador- Salto Caxias- China-2007
Brasil- 1998

10.7- Tratamento da Superficie das Juntas de Construgédo

7z

Esse é um tema vital, que como a selecdo do tipo da face, pode causar prejudicar o
desempenho das barragens, principalmente em regides sismicas. De maneira geral as
rotinas englobam:

Tendéncia em Paises com CCR N&o adota

usando retardamento dos Tempos de

Pega.

Préatica adotada no Japéo e Turquia Usa-se em cerca
de 25% da area

Regifes ndo Sismica com se¢do maior

gie H: v 0,8:1,0
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— =X

Surface Cleavning Urface Cleaning

. /-'77—;’.; P T L:-!f
Figuras 10-28- Preparo da superficie da Junta de Constru¢cdo do CCR, com aretirada de
material solto por jato de ar umido a baixa pressao e lavagem da superficie- Beydag-

Turquia-2007

e
CVCiSurface Treatment
Figura 10-29- Tratamento do superficie da | Figuras 10-3- plicag.o de “argaassa de
Junta de Construcédo do concreto de face, ber¢o” imediatamente antes do CVC de Face
com “corte-verde”- Beydag- Turquia-2007 | e do CCR- Beydag- Turquia-2007

O tema de tratamento das juntas de construgcéo das barragens de CCR tem sido debatido
amplamente sob a o6tica do desempenho das barragens, do que recomenda-se considerar
duas avaliagGes contemporaneas de referéncias (¢°¢70

1

wa Shotcrete bedding mortar -
1| Zintel Canyon Dam-USA

Figura 10-31- Preparo do superficie da Junta | Figuras 10-32- Aplicagao de “argamassa de
de Construcao do concreto de face, com projetada” Estudo do Corps of Engineers-
“corte-verde”- Estudo do Corps of USA Army- 2002 [69
Engineers- USA Army- 2002 [
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RCC-CVC Interface

\

Figura 10-34- Vista em detalhe da interface do CVC e CCR, devidamente nivelados,
adensados e acabados- as atividades de execucdo da concretagem na barragem de Beydag-
Turquia- 2007

10.8- Galerias e Pocos

Na maioria das constru¢des de barragens em CCR, a moldagem das galerias tem sido feita
através do uso de formas convencionais nas paredes e elementos de concreto pré-
moldado. Os pocos de escadas e acessos tem sido executados com elementos, também,
pré-moldados

Figuras 10-35- Moldagem das laterais das galerias com formas usuais e cobertura com pre-
moldados na barragem de Beydag- Turquia- 2007
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» Fi
Figuras 10-36- Pocos e galerias moldadas sendo cobertas com pre-moldados, bem como o
aspecto interno apds completada, na barragem de Beydag- Turquia- 2007

Uma alternativa que foi proposta recentementel®8 é a conformacdo da galeria
através de uso de méaquina de abrir trincheira, como se ilustra a seguir.

iz . A I ’3’.‘ -, "

- - — -

Figuras 10-37- Conformacéo de galerias pelo uso de maquina “valetadeira” (68
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11- DESEMPENHO DAS BARRAGENS DE CCR

11.2- Aspectos Relevantes

A menos de falhas isoladas, decorrentes de outros aspectos, como ao ocorrido em
Camara- Brasil (em 2004) o foco das atencbes passa por dois pontos basicos,
possibilitando percolacdes

Os varios tipos e procedimentos Maioria em CVC,

adotados, evidencia que ha uma e as vezes

fragilidade nos conceitos para a selecdo adensado
inadequadamente

Os varios tipos e procedimentos Usa-se

adotados, evidencia que ha uma argamassa em

fragilidade nos conceitos para a selecdo cerca de 25% da
area

Esse tema de desempenho das barragens em CCR é abordado em duas referéncias
internacionais [70¢€ 71]

Traduzido del’®

“..Embora muitos profissionais entendam que a face em concreto convencional atue
como elemento de estanqueidade, isso somente é valido se cada camada de
concreto convencional for colocada, sobre uma superficie tratada e seja vibrado ...

.... Um método, atual, para a face de montante e jusante é o da calda adicionada ao
RCC (GE-RCC). Na realidade, o procedimento foi adotado iniciado nos primeiros
dias de RCC, mas naquela época as misturas de CCR eram tipicamente “magras e
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seca” para que trabalhasse e ocorresse a interpenetracdo. Nos Ultimos dez anos,
mais ou menos, tem sido uma opc¢ao viavel com a tendéncia atual com misturas
mais Umidas, mas que ndo funciona bem se o contetdo total de aglomerante do
CCR for inferior a 100 kg/m3 ou se a mistura for seca....

...Alguns profissionais preferem adicionar a calda na base da camada, outros por
cima, e outros preferem injeta-la.... ..Quando executado corretamente, o
procedimento resulta em uma face de concreto boa...

....Ha muitas abordagens para misturas CCR e projeto. Ndo ha uma maneira Unica
para todas as situacdes, mas globalmente as barragens de CCR de todos o0s tipos
tém tido um desempenho satisfatorio....

Traduzido de 1

...Da barragem de Winchester, a principal licdo que aprendi foi que membrana
acoplada a painéis pré-moldados provou ser também, um sistema de face efetivo

para montante...

...As principais licbes aprendidas com o projeto e desempenhos subseqiientes
dessas oito barragens de CCR da primeira geracao nos Estados Unidos sao:

 barragens de CCR devem ter faces de montante suficientemente estanques;
» Barragens de CCR devem ter juntas transversais para acomodar o efeito térmico
induzido pela contracao;
» O tamanho maximo do agregado para misturas CCR, secas deve ser reduzido de
75mm a 38-50mm para ajudar a reduzir a segregacao;
+ Argamassa de berco ou misturas de CCR argamassadas em excesso Sao
necessarios proximas a face de montante para:

o reduzir a percolacao; e

o Aumentar a resisténcia ao cisalhamento e propriedades de tracdo das

camadas;

* CCR pobre ou mal compactado ndo deve ser exposto em areas de gelo-degelo;
* As condicdes das fundacdes precisam ser devidamente abordadas no projeto...

11.2- Consolidacdo da Metodologia

A Metodologia de construgédo de barragens com o CCR, introduzida no Brasil em 1976,
ganhou adeptos, consolidou-se como uma pratica de “Barragens” em sua preferéncia de
representatividade, fundamentada em extensos, profundos e longos estudos de
Laboratério e Aterros experimentais e sem sombra de duvidas o niumero expressivo de
mais de 100 Barragens construidas no Brasil, atesta a sua validade.

11.3- Expanséao do Uso da Metodologia
A atuacdo crescente dos Projetistas-Consultores, Construtores, Laboratérios, e

Profissionais Consultores Brasileiros, no Exterior evidenciam o dominio e a expanséo do
uso da Técnica do CCR.
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O intercambio de informacdes com entidades e empresas de outros Paises permitem que o
Relator afirme que o Brasil foi um dos Paises que mais Estudou as caracteristicas do CCR.
De outro modo, ainda, a dimenséo territorial Brasileira, induziu a busca de solucées néo
convencionais, a criacdo de alternativas, o que estabeleceu um procedimento de buscar
adaptar-se aos problemas e idiossincrasias regionais, sem a necessidade de impor
solugdes tipicamente importadas ou inadequadas as condi¢des da regido.
Esse procedimento facilita, disponibiliza, solu¢des, estabelece conquistas e, muito mais,
abre os olhos dos profissionais e dirigentes na busca de, outras novas solucdes,
possibilitando reduzir custos e potencializando a realizacdo de novas obras.
11.4- Cuidados e a Necessidade de Manter a Qualidade
No transcorrer desse desenvolvimento do CCR no Brasil, no Mundo, alguns fatos levam a
necessidade de chamar a atencdo dos Profissionais e Empresas envolvidas, no que diz
respeito a Qualidade.
Dentro desse aspecto, varias vezes este Relator tem sido indagado sobre:

+ O que é mais dificil entender quanto ao uso do CCR?
E na ética do Relator, a resposta se traduz:

+ E fazer entender que o CCR ¢ SIMPLES!

Entretanto, nessas obras alguns erros ou falhas levaram a uma afirmacao adicional:

+ Vocé nos convenceu de que o CCR era simples, mas nédo nos fez entender que
deveriamos controlar os detalhes!

Ha uma tendéncia errbnea e descabida, de que o concreto de obras massivas como as de
Barragem se destaca pela Resisténcia dos Corpos de Prova! D&a-se uma importancia,
apoiada nas ISO’s (International Organization for Standadization’s), sobre o assunto.
“Bicheira” raramente ocorre em Corpo de Prova!

Controle de Qualidade n&do é apenas o Registro de Dados! E ac&do de correcdo de
fatos ou o conjunto de medidas, adotadas antecipadamente para que 0s erros sejam
minimizados!

Entéo vale indagar:

+ O que é relevante para atingir a Qualidade de uma Obra de CCR, ou mais
amplamente, de Barragem?

No conjunto de medidas pode-se citar:
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+ Embora o CCR seja uma Metodologia de Construgdo, um Projeto bem “Engenhado”
que reduza interferéncias, que contemple medidas sensatas de Seguranca, € bem
vindo!;

+ Especificacdes Técnicas — ESPECIFICAS- e ndo elaboradas no processo “Copy”
e “Paste” considerando o uso dos Materiais locais, Parametros e Propriedades
REALMENTE Requeridas e nédo inferidas, também é bastante recomendavel;

+ Planejamento do Empreendimento- O CCR tem a plenitude de vantagens quando
0S recursos sdo realmente adequados para o Inicio- Meio e Fim do
Empreendimento! Qualquer Obra desenvolvida no “Pare” — “Siga” foge das
previsdes!;

+ Planejamento a Construcdo- elaborado por Profissionais EXPERIENTES, que
conhecam a diferenca do SIMPLES e do NAO FAZER, de tal modo a se ter
providéncias precedentes para néo ocorrer fatos erréneos ou/ ndo pensados;

+ Equipamentos ndo necessariamente sofisticados, mas efetivamente capazes de
produzir em tempo e uniformidade os produtos requeridos;

+ Sistema de Qualidade que contemple ndo sé o Registro e Arquivamento de dados,
mas, e muito mais, que permita e exerca a andlise e sistematica, tomada de a¢bes
compativeis com a dindmica de construcao;

+ Profissionais treinados a fazer com conhecimento e ndo simplesmente obedecendo
ordens!

+ Profissionais que em cada atividade conhecam o que FAZEM e como o que fazem
afeta as demais interveniéncias;

+ Jovens Engenheiros que nao figuem atras das mesas nos escritérios de Obra, mas
que efetivamente cooperem com o0s Encarregados, Feitores e demais
Colaboradores, buscando suporta-los e treina-los alem da suas limitacdes

+« O treinamento sistematico e a busca de conhecimento privilegiam o
desenvolvimento;

+ A busca do Porque, Quando, Onde, Quanto?

12- ASPECTOS DE BARRAGENS DE CONCRETO COM OUTRAS METODOLOGIAS
2.1- Apresentacéo e Objetivo

Neste item abordar-se-a4 sobre os aspectos de tendéncias, e chamar-se-a atencdo sobre
falhas e erros observados nos ultimos 30 anos nas constru¢cdes de barragens e obras
complementares.

O artigo: Aspectos de Metodologias Construtivas Adotadas em Obras de Barragem-
Sob a Otica da Qualidade-Programéatica-Vantagens- Cuidados” ANDRIOLO, F. R. e
FRANCA RIBEIRO, L. E., publicado nos Anais deste encontro, procura debater esse tema,
e que se resumidamente se mostra a seguir:

12.2- Formas Deslizantes- Desenvolvimento

O inicio da aplicacdo de formas deslizantes para algumas estruturas de hidrelétricas
ocorreu na obra da UHE Itumbiara, pela Mendes Janior em 1978, e simultaneamente em
Marco de 1978, a mesma equipe, agregando-se ao grupo da UNICON estendeu o uso de
Formas Deslizantes para os servi¢cos de concretagem nas estruturas de Desvio em Itaipu
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Em sequéncia, o processo, com a adicdo de armaduras pré-montadas (pratica adotada
anteriormente em outras obras do Setor Hidrelétrico Brasileiro), foi ampliado e consolidado,
principalmente na estrutura das Casas de Forga de Itaipu.

De outro modo também, as Formas deslizantes comecaram a ser usadas para a moldagem
da Face nas Barragens de Enrocamento (como Foz do Areia- ao redor de Abril/Maio
del978)

Nos anos 80 durante a constru¢cdo das UHEs de Tucurui e Xingo, 0s processos de pré-
montagem, deslizamento e armacao foram aplicados amplamente.

A partir dessa época esses procedimentos foram disseminados em construgfes de
hidrelétricas, no Brasil e em outros paises (pelas Construtoras Brasileiras). Apesar dessa
metodologia estabelecer-se desde o final dos anos 70, ndo foram criados padrdes técnicos
adequados sobre o0s procedimentos, cuidados, exigéncias, traduzindo-os para
especificacdes técnicas e seguranca do trabalho para este processo construtivo.

De outro modo, e contemporaneamente (ao redor da segunda metade dos anos 90, as
atencdes sobre a minimizagdo do consumo de aglomerante, foram deixadas de lado pelos
Concessionarios-Construtores, e a pratica do Bombeamento de Concretos passou ser
privilegiada. I1sso tornou-se uma prética vantajosa para os Construtores pois a mobilizagéo-
desmobilizacdo de equipamentos simplificou-se, pela disponibilidade desse tipo de
equipamento no mercado Brasileiro. Esse procedimento tem suas vantagens inegaveis,
entretanto carece de reflexdes e cuidados, que se propde debater nesta publicacéo.

Os aspectos de Custos e Prazos, inerentes a cada Contrato, ou Conveniéncia, hdo sao
abordados especificamente nesta publicacdo, mas € importante lembrar que o tipo de
remuneracao/compensacao, bem como os Detalhes e Especificacbes de Projeto também
levam ao Comprometimento das Responsabilidades envolvidas entre as partes envolvidas,
e em varias vezes 0s Autores tém observado que o aspecto da Qualidade e Durabilidade
do Bem Pdublico, e aqui exemplificado com as Barragens e Hidrelétricas fica instalado em
um terreno virtual ou numa nuvem sem limites.

Entretanto os Autores listam um conjunto de itens que podem ser debatidos com vistas a
melhoria de Qualidade, e as Disciplinas Contratuais.

Item Comentarios/ Sugestdes
Especificacbes A maioria das Especificac6es Técnicas em uso no Brasil (e em varias partes do Mundo)
Técnicas sdo coOpias ou derivacbes rudimentares das Especificacdes criadas pelo Bureau of

Reclamation (nos anos 50). N&o refletem as velocidades atuais e muito menos a
disponibilidade de novas metodologias, e muito menos os cuidados que as velocidades
podem afetar no produto-concreto. Os detalhes enunciados precedentemente merecem
ser avaliados e considerados nas especificacbes

Avancos Desde a década de 70, as disponibilidades de equipamentos de produgéo, lancamento e

Tecnoldgicos adensamento de concreto para grandes volumes, ndo variaram de forma significativa,
excetuando-se a utilizacdo de correias transportadoras, bombas mais modernas e o uso
intensivo de recursos de dosagens e controles eletrénicos. Nesse aspecto o debate entre
os Construtores e as Entidades Contratantes é conveniente.

Mé&o de Obra Os avangos sociais e as legislacdes com vérias e rapidas alteracdes tém uma
contribuicdo relevante na conformacdo dos Custos e Precos, e nao permitem uma
tranquilidade Contratual, levando, ndo raramente a pleitos e arbitragens
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Seguranca no | Desde meados dos anos 70 verificou-se de modo contundente a preocupacao,

Trabalho necessaria e conveniente, quanto ao item de Seguranca, Medicina e Higiene no Trabalho.
Os custos e a remuneracdo decorrente dessa conquista e obrigatoriedade tém uma
flutuagdo como acima mencionado. Nota-se que a adocdo de gabaritos de armaduras
pré-montadas, sem calculos estruturais pertinentes, constitui um risco consideravel de
acidentes, ndo levados em conta pelos Setores de SMT das obras que adotam estes
procedimentos.

Reparos Os Reparos Custam?

Se custam quais a razbes para nao buscar minimiza-los, e com isso ter uma otimizacao
de custos (e precos)?
Os Reparos Demandam Tempo? E Tempo nao é Custo?

Metodologias Se as metodologias sdo vantajosas quais as razdes para nao aprimora-las? Convém
manter-se com Bombas de Concretagens com tubulagbes de diametro maximo 11lcm,
bracgos articulados de 25 a 30m?

Componentes | As Metodologias Praticadas ou a adotar, traduzem uma envoltéria de condicionantes de

de Custos custos, do tipo:

e Mao De Obra (incidéncias por tipo de servicos ou fases do mesmo);

Legislacéao;

Detalhe de Projeto;

Especificagdes Técnicas Niveis de Qualidade e Responsabilidade;

Desenvolvimento metodolégico e disponibilidade de equipamentos;

Consumos de Materiais (permanentes e adicionais estruturais ou provisorios);

Cronologia e Garantia de Uniformidade na Continuidade;

Decorréncias Cronoldgicas-Metodolégicas- (Refrigeracédo; Tratamento de Juntas;

Pré-montagens; Apoio na execucao);

o Detalhes dos Recursos para Construcao;

e Planejamento;

e Disciplina, e

e Organizagéo

Além dos aspectos acima enunciados, que de modo direto ou indireto, afetam a Qualidade,
deve-se chamar a atencao para o Treinamento e o Preparo da Mao de Obra.

12.3- Comentarios, Sugestdes e Consideracdes Finais
Na atualidade, ha certa “camuflagem” quanto aos Custos Reais de uma Obra Publica.

Ao se ter uma Concorréncia ou Convite para a execucdo de uma Obra Publica pouco se
sabe a quem cabe o verdadeiro Custo e o Real Prego.

A ansiedade por construir em menor prazo, quase que constantemente, para cobrir a
deficiéncia de cumprimento ao Planejamento, esté levando a se ter obras, com um grande
namero de “Nédo Conformidades” em varias vezes nao anuladas-recuperadas, e com
uma quantidade anormal de reparos, que o tempo poderd demonstrar se Duraveis.
Questdes primarias, quanto ao posicionamento de armaduras, alinhamento, prumo,
vibragéo, tratamento de juntas, posicionamento de armaduras e veda juntas tem causado
grande surpresa aos mais experientes, induzindo até a um cenario de retrocesso das
metodologias.

Por outro lado a prética atual dos Contratos, com o descompromisso a otimizacdo de
armaduras (Projeto e Aplicacdo), as Propriedades dos Concretos e seus Consumos, e a
simplificagédo pelo uso de bombeamento de concretos, com equipamentos pouco
atualizados, esta levando a uma auséncia de Avanco Tecnhologico-Metodolégico (e com
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isso os Custos serem creditados diretamente ao Cliente), e isso tem sido notado no
Empresariamento da Engenharia Brasileira, no ambito Internacional. Além dos temas
especificos abordados neste texto, ndo se pode deixar de que o assunto deva ser debatido
com a profundidade, e precisédo, que merece.
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ANEXO- LISTA DE BARRAGENS BRASILEIRAS COM USO DE CCR- JANEIRO/2015

APLICACOES DE CCR EM BARRAGENS EM VOLUME DE MAIOR OU MENOR PARTE
# Nome # Nome # Nome
1 Acaua 36 Itaocara 71 Rio da Dona
2 Alto Irani 37 Jararaca 72 Rio da Prata
3 Angelina 38 |Jodo Leite 73 Rio do Peixe
4 Arvoredo 39 Jordéao 74 Rio S&o Bento
5 Bandeira de Melo 40 Henrique Kotzian 75 Rondinha
6 Barra do Coqueiros 41 Juba | 76 Rosal
7 Barra de Guabiraba 42 Juba Il 77 Saco de Nova Olinda
8 Belo Jardim 43 Jucazinho 78 Salto
9 Belo Monte 44 Lajeado 79 Salto Caxias
10 Bertarello 45 Lavrinha 80 Santo Antonio
11 Cachoeira Grande 46 Linha 81 Santo Antonio do Jari
12 Cana Brava 47 Ludesa 82 Santa Clara
13 Candonga 48 Major Gercino 83 Santa Cruz do Apodi
14 Canoas 49 Malhada das Pedras 84 Santa Laura
15 Caraibas 50 Maranguapinho 85 Santa Rosa
16 Castanhédo 51 Marco Baldo 86 Sao Goncalo
17 Cacu 52 Maué 87 Sao José
18 Caju 53 Moinho 88 |Sé&o Roque
19 Castro Alves 54 Monte Claro 89 Sao Sebastido do Alto
20 Corredeira do Capote 55 Negreiros 90 S&ao Simao
21 Corrente Grande 56 Ouro 91 Serra da Mesa
22 Cova da Mandioca 57 Passagem de Trairas 92 Serra dos Cavalinhos II
23 Cotipora 58 Passos Maia 93 Serra do Facédo
24 Cristalandia 59 Pedras Altas 94 Serra Preta
25 Dona Francisca 60 Pedra do Garraféo 95 Serro Azul
26 Ernesto J. Dreher 61 Pelo Sinal 96 Sinop
27 Esmeralda 62 Peixe 97 Sitio Trairas
28 Estreito 63 Pesqueiro 98 Taquarembé
29 Fundao 64 Pezzi 99 Teles Pires
30 Gameleira 65 Picada 100 |Trés Marias
31 Guilman Amorin 66 Pindobacu 101  |Tucurui
32 Ibirama 67 Pirapama 102  |Umari
33 Igarapeba 68 Plano Alto 103 |Usina Velha
34 llha 69 Ponto Novo 104 |Valde Serra
35 Itaipu 70 XIV de Julho 105 |Vérzea Grande
OBRAS DE BARRAGEM COM INFORMACAO INCONSISTENTE SOBRE O USO DE CCR OU DE INICIO
| Jubinha 2 [\ Manopla VI Itiquira Il
Il Jubinha 3 V Sao Jodo da Barra VIl |Sao Pedro
1] Juba 4 VI Itiquira |
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