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RESUMO

Nas tdltimas décadas ocorreu um espetacular desenvolvimento na constru¢do de barragens.
Além de ter possibilitado o conhecimento da tecnologia da constru¢do, houve um expressivo
desenvolvimento da tecnologia de concreto para barragens, com destaque especial para o
concreto compactado com rolo (CCR). As barragens em concreto compactado com rolo tém
sido uma forte alternativa se comparada as tradicionais barragens de terra, as barragens de
enrocamento e as barragens de enrocamento com face de concreto. Com o recente
surgimento de novas técnicas e métodos construtivos, o CCR alcangou agilidade de
execuc¢do e economia de custo significante na construcio de barragens de concreto. Entre as
novas técnicas construtivas, destacam-se o método rampado e o CCR enriquecido com
argamassa (Grout Enriched Roller Compacted Concrete — GERCC). Este trabalho tem como
objetivos apontar tendéncias e perspectivas futuras para a constru¢do de barragens em
concreto compactado com rolo e realizar um estudo comparativo da metodologia tradicional

de execug@o do CCR com o método rampado e o CCR enriquecido com argamassa.
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ABSTRACT

In the last decades a spectacular development took place in the construction of dams.
Besides making possible the knowledge of the construction technology, there was an
expressive development of the concrete technology for dams, with special prominence for
the roller compacted concrete. The roller compacted concrete dams have been a strong
alternative if compared with the traditional earth dams, with the rockfill dams and with the
concrete face rockfill dams. With the recent appearance of new techniques and constructive
methods, RCC reached execution agility and significant cost economy in the construction
of concrete dams. Among the new constructive techniques, the sloped layer and grout
enriched roller compacted concrete (GERCC) stand out. This work has as objectives to
point out tendencies and future perspectives for construction of roller compacted concrete
dams and to develop a comparative study between the traditional methodology of

execution of RCC with the sloped layer and the grout enriched roller compacted concrete.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Definicao

“Concreto compactado com rolo (CCR) é definido como sendo um concreto de
consisténcia seca — ‘no slump’, aspecto arenoso com propriedades préprias, que €
transportado, espalhado e compactado de forma continua, através de maquindrios

usualmente aplicados em obras de terra e enrocamento.” (OLIVEIRA, SALLES, 1995)

1.2 O surgimento do CCR

O uso da tecnologia do concreto compactado com rolo na construgdo de barragens surgiu
no principio dos anos 70 e destacou-se a partir da década de 80. Neste momento, indmeras
obras de barragens em concreto estdo sendo executadas, ou em fase de projeto, em diversas

partes do mundo, utilizando como metodologia de construcdo essa técnica.

Nas dltimas décadas, a constru¢do de barragens experimentou um espetacular progresso,
que possibilitou o desenvolvimento da tecnologia da construgdo, da tecnologia de concreto

para barragens, com destaque especial para o concreto compactado com rolo (CCR).

A maior énfase na aplicacdo da tecnologia do CCR ocorreu nos anos 80, quando veio
competir diretamente com as barragens de concreto convencional vibrado (CCV).
Atualmente, as barragens que usam essa tecnologia t€ém disputado espago até mesmo com
as barragens de terra, as de enrocamento e as de enrocamento com face de concreto

(FURNAS, 1997).
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A necessidade de se construir barragens em prazos antes inimagindveis, a custo cada vez
mais baixo, proporcionou o desenvolvimento atual da metodologia de construgdo do

concreto compactado com rolo.

1.3 Objetivos

Neste trabalho, desenvolvido com a finalidade de averiguar a possibilidade de obtencdo de
melhores performances e resultados com o CCR, aborda-se como tema principal o uso do

concreto compactado com rolo em barragens, com 0s seguintes os seus objetivos:

» apontar tendéncias futuras para obras que envolvam a execugcdo do concreto

compactado com rolo e;

» realizar um estudo comparativo entre a metodologia tradicional de execucdo do
concreto compactado com rolo e novos métodos construtivos, em especial o método

rampado e o CCR enriquecido com argamassa (GERCC).

1.4 Estrutura do trabalho

A partir de uma extensa pesquisa bibliogréfica, o trabalho de dissertagdo foi desenvolvido

com base nos seguintes topicos:

» No Capitulo 1, realiza-se uma breve contextualizacdo do tema, apresentam-se oS

objetivos e faz-se uma descri¢do da estrutura dos diversos capitulos.

» No do Capitulo 2, faz-se um relato histdrico e apresentam-se as principais propriedades
do concreto compactado com rolo. Busca-se, a partir de trabalhos publicados e de fatos
ocorridos no passado, destacar o surgimento e o desenvolvimento da tecnologia do

CCR.
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No Capitulo 3, descrevem-se as especificagdes técnicas tradicionalmente utilizadas,
envolvendo as disciplinas e os requisitos necessdrios a execugdo pritica de barragens

em concreto rolado.

No Capitulo 4, trata-se das caracteristicas gerais de projetos que envolvem o concreto
compactado com rolo. Sdo abordados aspectos de planejamento, custos, aplicacdes e

razdes de emprego em relacdo aos demais tipos de barragens.

No Capitulo 5, apontam-se tendéncias, inovacdes tecnoldgicas e perspectivas para a
execucdo de barragens em concreto compactado com rolo. Apresentam-se os resultados
comparativos entre o método rampado e 0o GERCC (CCR enriquecido com argamassa),

com a metodologia tradicionalmente utilizada na execucdo do CCR.

No Capitulo 6, faz-se uma andlise conclusiva, com recomendacdes e sugestoes.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Neste capitulo, faz-se um relato histérico sobre o concreto compactado com rolo e
apresentam-se suas principais propriedades. Busca-se, a partir de trabalhos publicados e de
fatos ocorridos no passado, focalizar o surgimento e o desenvolvimento da tecnologia do

CCR.

2.2 Historico

Barragens t€m sido construidas ha milhares de anos; para controlar inundagdes; para
represar dguas, como fonte de geracdo de energia hidrelétrica; para fornecer dgua para o

consumo humano; para o uso industrial; ou para irrigar plantagdes.

As barragens constituem um importante meio de atender as necessidades de consumo de
dgua e energia e um investimento estratégico de longo prazo capaz de oferecer multiplos
beneficios. Alguns, tipicos de todos os grandes projetos de infra-estrutura; outros,

exclusivos das barragens e especificos de determinados projetos.

No inicio deste novo século, muitos paises tornaram-se dependentes das usinas
hidrelétricas para produzir a sua eletricidade. Particularmente no Brasil, cerca de 80% da

geracdo de energia elétrica € proveniente de energia hidrdulica.



17

Por volta de 1950, os governos e o setor privado (em alguns paises) ja estavam construindo
um numero cada vez maior de barragens, a medida que as populagdes aumentavam e as
economias cresciam. Até 1950, as barragens de concreto representavam cerca de 38% das
barragens com mais de 15 m de altura construidas em todo o mundo (com excecdo da
China). Entre 1951 e 1977, esse ntimero de barragens de concreto decresceu para 25%.
Entre 1978 e 1982, baixou ainda mais, chegando a marca de 16,5%. Esse declinio deu-se
em razdo do elevado custo do concreto e do aumento da popularidade das barragens de
terra e enrocamento, impulsionado pelo desenvolvimento da tecnologia de mecanica dos

solos (HANSEN, 1991).

Em 1970 e em 1972, realizaram-se as conferéncias de Asilomar, nos Estados Unidos. A
busca pela seguranca das barragens de concreto e a eficiéncia da construcdo das barragens
de terra centralizam a atencdo. Destaca-se o trabalho denominado The Optimum Gravity
Dam, de Raphael, J. M., em 1970, que destaca a aplicagdo de equipamentos de constru¢io
de macicos de terra e de rocha para a construcdo de macicos de concreto, conduzindo,

assim, ao desenvolvimento da metodologia do concreto compactado com rolo.

Um importante ponto de partida para o desenvolvimento de novos métodos de construcdo
de barragens de concreto ocorreu entre 1958 e 1964, na Itdlia com a construgdo da
barragem de Alpe Gera. Em lugar dos tradicionais blocos de concreto verticais, o concreto
foi lancado em vdérias camadas horizontais, com cerca de 0,70 m de altura. Assim, a
barragem de concreto foi executada com metodologias de construcdo de barragem de terra,
sendo o concreto transportado por caminhdes fora de estrada e espalhado com trator de
esteira do tipo Bulldozer. O adensamento do concreto foi realizado com vibradores de
imersdo. Tal fato impediu que a barragem de Alpe Gera se tornasse a primeira a ser
executada em concreto compactado com rolo. Um método construtivo similar foi usado na

mesma época, na barragem de Quaira Della Miniera, também na Itdlia (GENTILE, 1964).

John Lowe publicou, em 1981, um artigo sobre aplicagdo do concreto compactado com
rolo em uma ensecadeira com 65 m de altura em Formosa, em 1962, na barragem de
Shihmen. Essa técnica recebeu a denominacéo de rollcrete, abreviagao de roller compacted

concrete.
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O Corps of Engineers, dos Estados Unidos, no inicio dos anos 70, realizou estudos em
aterros e ensaios em laboratério para a barragem de Elk Creek. Em maio de 1973, um
amplo estudo foi elaborado, pelo mesmo corpo de engenheiros na barragem de Lost Creek,

também nos Estados Unidos.

Em 1965, construi-se no Canadd a barragem de Manicougan, com a mesma técnica de
lancamento horizontal. O conceito desta técnica era de que uma barragem de concreto a
gravidade poderia ser projetada em trés partes: uma de montante, contendo uma regido de
concreto impermedvel; a parte central, com concreto pobre; e o paramento de jusante,
composto por blocos pré-moldados. A aplicagdo resultou em uma economia de em torno de
20% no custo e uma reducdo de 2/3 do tempo de execugdo, se comparado com a

metodologia tradicionalmente utilizada (WALLINGFORD, 1979).

Em 1974, com o objetivo de reduzir os custos e os prazos executivos de barragens de
concreto, o Ministério das Construgdes do Japdo, por intermédio do Committee on
Rationalized Construction of Concrete Dams, realizou um programa de pesquisas em que
procurou, de antemdo, manter a qualidade e o aspecto das barragens de concreto gravidade.
O estudo preliminar relatou que a metodologia adotada na barragem de Alpe Gera
combinada com o processo de compactacio com rolo vibratério seria a linha mais

conveniente a ser seguida (ANDRIOLO, 1989).

Uma avaliacdo da metodologia descrita foi observada em 1976, numa ensecadeira de
montante da barragem de Ohkawa. Utilizou-se concreto convencional adensado por
vibradores de imersdo nas faces dos paramentos da barragem, e o nucleo foi executado
simultaneamente com concreto compactado com rolo. Apds essa aplicacdo, seguiram-se
diversas outras execucdes de aterros experimentais e ensaios de laboratério (ANDRIOLO,

1989).

Em 1981, foi relatado nos Proceedings of the International — Conference of Construction
Industry Research and Information Association, em Londres, que na barragem de
Shimajigawa, concluida em 1980, e em parte da barragem de Ohkawa foi utilizado o
método construtivo em concreto compactado com rolo. A barragem de Shimajigawa

tornou-se a primeira no mundo construida em CCR.
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Entre 1974 e 1982, algo em torno 2.700.000 m® de concreto compactado com rolo foram
aplicados na barragem de Tarbela, no Paquistdo. A aplicacdo do concreto rolado ocorreu,
inicialmente, em substituicdo a rocha e macico, quando, durante o enchimento do
reservatorio, um dos quatro tineis sofreu colapso. Durante os reparos ocorridos no tiinel,
foram lancados em torno de 350.000 m’ de concreto rolado, compactados em 42 dias de
trabalho, com um pico de 18.000 m*/dia. Um fato importante ocorreu durante as cheias de
1980; parte do concreto compactado com rolo, desprotegido e préximo ao vertedouro de
servigo, foi submetido a elevadas vazdes, ndo sendo verificado nenhuma erosdo de ordem
significativa. Tal acontecimento serviu para confirmar confiabilidade a erosdo do concreto

rolado, quando submetido ao fluxo d’dgua (HANSEN, 1991).

Em 1982, foi notificado o término, em menos de cinco meses, da barragem de Willow
Creek, com 52 m de altura, localizada nos Estados Unidos. Foi a primeira grande barragem
no mundo totalmente construida em concreto compactado com rolo, com volume de CCR

em torno de 329.000 m* (ANDRIOLO, 1989).

A primeira aplicacdo de concreto compactado com rolo em barragens no Brasil ocorreu em
1978, na Itaipu Binacional. Na ocasido, foi aplicado na rampa de acesso as fundacdes da
estrutura de desvio um volume total de 26.000 m’, com pico de concretagem de 3.054
m’/dia. No mesmo ano, o concreto compactado com rolo foi empregado na barragem de
Sao Simao, onde foram langados cerca de 40.000 m3, em camadas de 50 cm de altura, no
preenchimento das galerias de desvio, na parede de concreto e na regularizacdo. Em 1982,
foi relatado o primeiro lancamento de CCR em estrutura permanente. A aplicagdo ocorreu
no muro direito da eclusa de navegacdo de Tucurui, com um volume de cerca de 12.000
m3, executados em camadas de 25 cm de altura. Na Usina Hidrelétrica de Trés Marias,
foram utilizados aproximadamente 14.600 m’ de concreto rolado na modifica¢do do perfil

do vertedouro (KUPERMAN, 1996).

Sem duvida, um importante marco na aplicacdo de concreto compactado com rolo no
Brasil ocorreu em 1986, quando a barragem de Saco de Nova Olinda, localizada na
Paraiba, com 56 m de altura e volume de CCR de 138.000 m’ foi construida em pouco

mais de trés meses, obtendo pico de concretagem de 2.500 m’/dia. Os resultados e detalhes
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desta obra receberam destaque tanto no pais como no exterior, especialmente pelo custo
. 3 . . . [

praticado do concreto rolado, em torno de US$ 40/m’. Foi a primeira barragem brasileira

totalmente construida em concreto compactado com rolo e também a primeira barragem de

CCR em arco construida no mundo (ANDRIOLO, 1998).

2.3 Principais propriedades do CCR

O concreto compactado com rolo tem praticamente as mesmas caracteristicas das
propriedades significativas do concreto convencional. Os valores obtidos para as diversas
propriedades tém mostrado grande semelhanca entre os dois tipos de concreto. Algumas
diferencas sdo geradas, em sua maior parte, na dosagem, pois 0 CCR possui menor teor de

dgua e de pasta que o concreto convencional.

O que basicamente difere os dois processos é o modo de adensamento. Caso ndo ocorra
similitude entre CCR e o convencional, as causas podem ser atribuidas a diferenca na
dosagem, granulometria e no indice de vazios. Assim como € possivel projetar uma vasta
gama de dosagens para o concreto convencional, de modo a fazé-lo atender a determinados

requisitos, o mesmo ocorre com o CCR (ANDRIOLO, 1989).

2.3.1 Massa especifica

A massa especifica obtida para o CCR ¢ ligeiramente superior, cerca de 1% a 3%, a do
concreto convencional com os mesmos tipos de agregados. Isto ocorre devido ao menor
teor de dgua e de pasta da mistura e da maior energia de compactacdo. Entretanto, caso
sejam utilizados finos de menor massa especifica como “filler”, ou o teor pasta seja
aumentado com adi¢des de dgua ou de materiais pozolanicos, o aumento da massa

especifica pode ndo ocorrer.
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Em obras executadas no Brasil, foram obtidos a massa especifica de CCR de
aproximadamente 2,4 t/m’ , em Tucurui e Saco de Nova Olinda, € 2,6 t/m’ , em Itaipu. A

Tabela 1 mostra os valores de massa especifica de diferentes obras em CCR.

Tabela 1 — Massa especifica do CCR de diversas obras
Massa Especifica

Obra Pais Kg/m®
Itaipu Brasil 2.617
Saco de Nova Olinda Brasil 2.361
Shimajigawa Japéao 2.460
Ohkawa Japao 2.303
Sakaigawa Japao 2.543
Upper Stillwater EUA 2.400
Santa Efigénia Espanha 2.370

Fonte: Andriolo (1989).

2.3.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo axial simples do concreto compactado é afetada principalmente

pela relacdo dgua/aglomerante e pela energia de compactagao.

Uma das maneiras mais eficazes de comparar valores de resisténcia consiste em coloca-los
sob a forma de rendimento, definido como a relacdo entre a resisténcia a compressao axial
simples e o consumo de aglomerante. As Figuras 1, 2 e 3, mostram a relacdo entre o

consumo de cimento do concreto e a sua resisténcia a compressao.

O US Army Corps of Engineers (USACE), no manual que publicou sobre as propriedades
principais e os procedimentos de execucdo do concreto compactado com rolo, coloca, em
forma de gréfico, a resisténcia de compressdao do concreto (MPa) versus o consumo de
cimento (kg/m3 ). Nas Figuras 1 e 2 pode-se verificar claramente a influéncia do consumo
de cimento da mistura na resisténcia a compressao para as diferentes idades de controle: 7
dias, 28 dias, 90 dias e 1 ano. Na Figura I nao se considerou o uso de material pozolanico
na composicdo cimento. Na Figura 2, utilizou-se cimento com adicdo de 30% a 50% de

material pozolanico.
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Figura 1 — Relacao consumo de cimento (Kg/m’) e resisténcia a compressio (MPa)
Fonte: US Army Corps of Engineers (2000).
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Figura 2 — Relacdo consumo de cimento com pozoldna e resisténcia a compressao
Fonte: US Army Corps of Engineers (2000).
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RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CCR
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Figura 3 — Resisténcia a compressdo para diferentes consumos de cimento
Fonte: Furnas Centrais Elétricas S.A.

As resisténcias obtidas para o CCR sio, aproximadamente, 15% a 30% mais elevados do
que as do concreto convencional. Esta diferenga € extremamente vantajosa para o concreto
rolado, no que se refere as tensdes de origem térmica, pois pode-se atingir um mesmo nivel
de resisténcia com um menor consumo de aglomerante e, conseqiientemente, menor
intensidade de geracdo de calor no processo de hidratagcdo do cimento (ANDRIOLO,

1989).

Recentes projetos de barragens em concreto a gravidade tém especificado valores de
resisténcia a compressao do concreto compactado com rolo em torno de 8 MPa. Na UHE
Dona Francisca, por exemplo, utilizou-se concreto compacto com rolo com as resisténcias
de 8 MPa e de 9 MPa, como mostra a Tabela 2, de misturas de concretos para aplicagdo no

campo.



Tabela 2 — Misturas de concreto: aplicagdo no campo
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Fa
hm m TABELA

Dona

USIRA HIDREIETRICA DONA FRANCISCA

UHE
MISTURAS DE COMNCRETO - APLICAC;LO NO CAMFPO
Lam_m-Torllﬂ DF 06 A

DENOMINAGCAD DA

COMPOSICAQ EM kg/m3

MISTURA / MATERIAIS B.2.251 | B.2.30.1 | B.2.30.2 |B.2.30.3 |B.2.30.4| 01.71 (D.ARG.2
CIMENTO 97 100 93 95 90 210 376
ACUA 141 145 135 144 143 193 33
ARFIA ARTIFICIAL 1076 10649 1085 1073 1076 861 14749
BRITA 25mm 758 6390 701 693 695 1097
BRITA S0mm h06 hEh h73 hE? h6Y9
SIKA - AFR [Incarparadar de Ar) 0.21
PLASTIMIXER N [Plastificante) 1.05
PLASTIMIZEE E [Plastificants Retardador) 1.16 1.12 1.88
PLASTMENT FIN [Superplastificante]

SLUMP {cm} 71

AR INCORPORADO (%) 4+ 05

VEBE s/peso (seg) 2h+f-5 30+45 30445 3045 | 30+/5

PES0 UNITARIO (kg/m3) 2576 25649 25687 281 2573 2361 2186

Fel/IDADE CONTROLE { MPa i DIA ) 97180 97180 97180 8/180 87360 9/180 9/90

DIMENSAO MAX. CARACT.(um) 50 50 50 50 50 25 4.8

LOCAL DE ﬁPLICﬁCﬂO 5 L 5 5 5 7 1e8
LEGENDA

LOCAIS DE APLICAGAD

1 COWCRETO DE REGULARIZACADILAJE INJECADIFACE DE MOMTANTE
1B IDEM & 1 BOMEEAVEL

2 COMCRETOESTRUTURAL ADUFAS
2E IDEM & 2 EOMEBESYEL

3 COMCRETO PRE-ROLDADDS ADUFAS E TETO DO BELOCKOUT DA BARRAGER
IE IDEM & 3 EOMBESYEL

4 COMCRETOPRE-ROLOADDSE TETO GALERLA ESTRUTURAL CIRCUITO GERAGAD
45 IDEM & 4 EOMBESYEL

b COMCRETO COMPACTADD COM ROLO BEARRAGEMMWERTEDOURD

& COMCRETOESTRUTURAL CIRCUITO DE GERAGED
EE IDEM 4 E EOMBESYEL

¥ EMCHIMEMTO PISO TURMEL DE DREMAGER

g DEGRALS OE JUSANTE, OGIVAEBACIS DE DISSIPACAD -WERTEDOURD

#E IDEM & 2 EOMBESYEL
3 FACE DE MOMTAMTE

Fonte: Consorcio Ivai - Torno.
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2.3.3 Resisténcia a tracao

N

As relagbes entre a resisténcia a tracdo por compressdo diametral e a resisténcia a
compressdo axial do CCR variam de maneira similar as obtidas para o concreto

convencional.

O concreto rolado apresenta a resisténcia a tracdo com valores entre 5% e 20% dos valores

das respectivas resisténcias a compressao axial simples (ANDRIOLO, 1989).

2.3.4 Resisténcia ao cisalhamento e dngulo de atrito

A resisténcia ao cisalhamento apresenta valores nas mesmas propor¢des com relacdo a

compressdo axial simples que as observadas para o concreto convencional.

E importante observar, com respeito ao cisalhamento, que praticamente sdo estabelecidos
dois pares de parimetros ao se ensaiar o cisalhamento: a tensdo de cisalhamento de pico
(C) e o atrito de pico (@); e a tensdo de cisalhamento residual (C’), existente apds a ruptura

e o atrito residual (@’).

Os ensaios de compressao triaxial t€ém o objetivo de determinar a envoltdria de Mohr e, em
decorréncia, a coesdo e o angulo de atrito interno. O procedimento desse ensaio consiste,
basicamente, em submeter um corpo de prova, revestido por uma membrana impermedvel
e flexivel, a uma pressdo confinante constante e a uma carga axial até a ruptura

(ANDRIOLO, 1989).
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2.3.5 Médulo de deformacao e coeficiente de Poisson

Os principais fatores que afetam as propriedades elasticas do concreto sdo: a idade, o tipo
de agregado e o fator 4gua/cimento ou qualidade da pasta. O médulo de elasticidade, ou de
deformacdo do concreto, aumenta com a idade e & governado nas idades iniciais,
principalmente, pelo teor de aglomerante, apds o que passa a ser afetado, grandemente,

pelas caracteristicas elsticas dos agregados.

A Figura 4 mostra as variacdes dos modulos de elasticidade do CCR em fung¢do do
consumo de aglomerante para a idade de 28 dias. Foram empregados diferentes tipos de
agregados na composic¢io do concreto: xisto (XR), granito (GR) e calcdrio e areia silicosa

natural (TR).
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Figura 4 — Variagdo do médulo de elasticidade com o consumo de aglomerante
Fonte: Ribeiro; Almeida (2002).

O mdédulo de deformag@o do concreto rolado é menor que o mdédulo de deformagdo do
concreto convencional nas baixas idades quando se usa baixo teor de pasta (dgua e
cimento). A partir da idade de aproximadamente 90 dias, o0 médulo de deforma¢do do CCR

apresenta tendéncia semelhante ao médulo de deformacdo do concreto convencional.
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Enquanto o médulo de elasticidade do concreto convencional apresenta-se com valores de
120.000 kgf/cm® a 400.000 kgf/cm® 2 idade de sete dias, o concreto rolado apresenta-se
com valores de 60.000 kgf/cm2 a 100.000 kgf/cm2 (ANDRIOLO, 1989).

Os coeficientes de Poisson para o CCR ndo tém mostrado diferencas significativas para

aqueles conhecidos para o CCV. Os valores t€m se situado entre 0,15 e 0,22.

2.3.6 Deformacao lenta (fluéncia)

A fluéncia é grandemente influenciada pelo médulo de deformacdo do agregado e pelo teor
de finos da argamassa. De maneira geral, os valores obtidos para o concreto rolado t€m
apresentado vantagens significativas com relagdo aos valores de coeficiente de fluéncia

obtidos para o concreto convencional.

O ensaio de fluéncia a compressdo consiste, basicamente, na determinacio da deformagéo
decorrente de uma solicitacdo constante aplicada axialmente durante certo periodo. A carga
constante aplicada normalmente se situa ao redor de 40% da resisténcia do concreto a

compressdo axial simples (ANDRIOLO, 1989).

2.3.7 Capacidade de alongamento

Os fatores que normalmente afetam a capacidade de alongamento sdo: tipo de agregado,
forma das particulas, teor de cimento e tamanho miximo do agregado. Concretos com
agregados britados possuem maior capacidade de alongamento, porém tal fato aumenta
mais os problemas de origem térmica.

A capacidade de alongamento do concreto € conceituada como a méaxima deformacgido
apresentada antes de romper quando submetido a um esforco de tracdo aplicado por

incrementos de cargas crescentes até a ruptura, a uma velocidade estabelecida.
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A capacidade de deformacdo do concreto convencional tem sido determinada por ensaios
de tracdo por flexdo de vigas. As deformagdes sdo medidas por extensometros elétricos

embutidos e/ou por medidores elétricos colocados a superficie de tragao.

No CCR, a dificuldade de embutir o medidor de deformacdo no corpo de prova reduz a
opcdo para a medi¢do por meio de extensOmetros elétricos de resisténcia (ANDRIOLO,

1989).

2.3.8 Variacao de volume

N

A ocorréncia de variagdo de volume devido a perda d’dgua ou retracdo por secagem €
significativamente menor no concreto rolado, devido ao seu menor teor de d4gua e cimento
comparativamente com o concreto convencional. A superficie estd sujeita a secagem, como
em todos concretos, mas hd também no concreto rolado menor superficie de pasta e maior

restricdo, dado o maior volume de agregados.

As variagdes de volume do concreto sdo afetadas pela quantidade, tipo e qualidade do
cimento. Como o teor de cimento no concreto rolado é menor do que no concreto
convencional de mesma resisténcia mecanica, é estimado que a variacdo de volume do

concreto rolado seja menor que a do concreto convencional.

As expansdes decorrentes da reagdo dlcalis-agregado também seriam menores, em razdo do

menor teor de cimento presente no concreto compactado com rolo.

As variagdes de volume em decorréncia de fatores térmicos s@o influenciadas pelo teor e
tipo de aglomerante e pela caracteristica e quantidade de agregados. Considerando que o
concreto rolado tem menor teor de cimento para um mesmo nivel de resisténcia que o
concreto convencional, a evolucdo adiabdtica serd menor, o que implica uma variagdo

volumétrica menor (ANDRIOLO, 1989).
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2.3.9 Permeabilidade e Absorc¢ao

A permeabilidade € uma das maiores preocupacdes e objeto permanente de estudos dos

diferentes profissionais envolvidos com o concreto compactado com rolo.

H4 muito pouco tempo ndo se cogitava a idéia da exposicdo do CCR em contato com a
dgua. Porém, com o maior desenvolvimento do concreto compactado com rolo e com a
busca de custos cada vez menores, surgiu a perspectiva de utilizar o proprio CCR como
paramento de montante e jusante em barragens. Atualmente, estdo sendo feitos estudos,
experiéncias e pesquisas nesse sentido. Foram realizados estudos pelo Laboratério de
Concreto de FURNAS para a UHE Lajeado, onde se utilizou uma dosagem diferenciada e
com a adi¢d@o de alto teor de finos na propor¢do do concreto. Os valores dos coeficientes de

permeabilidade do CCR estudados ainda ndo foram divulgados.

A permeabilidade e a absorcdo do concreto dependem muito do sistema e da distribui¢do
de vazios, do grau de compactacdo, bem como do teor de pasta da mistura. A absorcdo do

concreto rolado tem se apresentado entre 3% e 5% (ANDRIOLO, 1989).

A determinacdo da permeabilidade consiste, basicamente, em avaliar a passagem de um

fluxo de dgua pelo material, com dimensdes e condi¢des conhecidas.

No conceito da Lei de Darcy, determina-se o coeficiente de permeabilidade “Kc” do

concreto pela equagao:

Onde:

Kc: Coeficiente de permeabilidade do concreto (m/s);
Q: Vazao (m3/s);

L: Comprimento do corpo de prova (m);

H: Altura da coluna de dgua (m);

A: Area da secdo transversal do corpo de prova (m?).
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Capitulo 3

ESPECIFICACOES TECNICAS

3.1 Introducao

Neste capitulo, serdo apresentadas as especificacdes técnicas para a execugdo de barragens
em concreto compactado com rolo. Cabe ressaltar que essas especificagdes apresentadas

seguem a metodologia tradicional de constru¢cdo do CCR em longas camadas horizontais.

As especificagdes técnicas estabelecem disciplinas e requisitos que contemplam o grau de
certeza que se espera obter da execucdo da obra ou parte dela e da expectativa que se possa

ter quanto a qualidade, refletida pelo controle de qualidade e de suas variagdes.

3.2 Classes de concreto

As diferentes classes de concretos serdo definidas em fun¢@o da resisténcia caracteristica
do projeto e da respectiva idade de controle. Para os concretos sujeitos a acdo da massa de
dgua em alta velocidade, deverdo, sempre que possivel, ser também definidos os valores

maximos para o fator 4gua/aglomerante e a dimensao maxima do agregado graudo.

A dimensiao maxima do agregado e a consisténcia do concreto serdo definidas em funcdo
das dimensdes das pecas, do espacamento e densidade das armaduras e das condi¢cdes de

lancamentos e de adensamento.

Para as constru¢des usuais e edificacdes de pequeno porte, aplicam-se as Normas
Brasileiras de Referéncia para fixar a resisténcia caracteristica a compressdo (fck),

estimada por meio de ruptura de corpos de prova (CP).
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A Tabela 3 mostra as misturas de concreto utilizadas na UHE Dona Francisca.
Especificam-se as dosagens do concreto, a sua resisténcia caracteristica, a idade de controle

e o local de aplicacdo do concreto.

Tabela 3 — Misturas de concreto: aplicacdo no campo.

Mom E mtﬂ USINA HIDREFLETRICA DONA FRANCISCA
TABELA
0 MISTURAS DE CONCRETO - APLICACAOQ NO CAMPO
\fﬂ!‘Tﬂm DF 06 A

DENOMINACAD DA COMPOSICAC EM kg/m3

MISTURA / MATERIAIS B.2.251 | B.2.301 | B2302 |B2303|B2304| 01.71 |DARG.Z2
CIMENTO 97 100 93 95 90 210 376
AGUA 141 145 135 144 143 193 331
ARFIA ARTIFICIAL 1076 1069 1085 1073 1076 861 1479
BRITA 25mm 758 690 701 693 695 1097
BRITA S0mm 505 565 573 567 569
SIKA - AFR (ncerperadar ds Ar) 0.21
PLASTIMIXER N [Plastificantc] 1.05
PLASTIMIXER R [Plastificante Fetardadar) 1.16 1.12 1.88
PLASTMENT FN [Fuperplastificante)
SLUMP {cm) Tx1
AR INCORPORADO (%) 4+05
VEBE sipesc (seg) 25+/-5 30+/5-5 30+f-5 30+f-5 30+f-5
PESO UNITARIO (hzim3} 2576 2569 2687 2671 2673 2361 2186
FekIDADE CONTROLE { BPa / DIA ) 97180 97180 97180 87180 87360 97180 9790
DIMENSAO MAX. CARACT.{mm) 50 ho 50 ho 50 25 4.8
LOCAL DE APLICACAO 5 L h L h 7 1e9

LEGENDA

LOCAIS DE APLICACAD

1 COMCRETO DE REGULARIZACADILAJE INJECADIF ACE DE MONTANTE
1E | IDEM & 1 BOMBEAYEL

2| COMCRETOESTRUTURAL ADUF A5
2B | IDEM A 2 BOMBEAYEL

3 COMCRETO PRE-MOLDADCS ADUFAS E TETO DO BLOCKOUT DA BARRAGEM
3B IDEM A 3 BOMBEAYEL

4 COMCRETO PRE-MOLDADCS TETO GALERIA! ESTRUTURAL CIRCUITO GERACED
45 IDEM A 4 BOMBEAYEL

5 COMCRETO COMPACTADD COM ROLO EARRAGEMYERTEDOURO

& COMCRETOESTRUTURAL CIRCUITO DE GERAGAD
6B IDEM A & BOMBEAYEL

7| ENCHIMENMTO PIS0 TUNEL DE DREMAGEM

5 DEGRAUS OE JUSAMTE, DGl A, EACIS DE DISSIPACAD VERTEDOURD
2B IDEM A 2 BOMBEAVYEL

9 FACE DE MONTANTE

Fonte: Consorcio Ivai - Torno.
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3.3 Materiais

e Material cimenticio - Poderd ser utilizado como material cimenticio o cimento

Portland pozoléanico e outros tipos de materiais; tais como: o cimento Portland comum,

complementado com pozolana (fly-ash), e o cimento Portland de alto forno.

A escolha do tipo de cimento di-se com base nos critérios estruturais e de durabilidade do
concreto. Esses materiais cimenticios deverdo obedecer as prescricdes das normas

NBR5735, NBR5736 e NBR5739, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

e Agregados — Usualmente, utiliza-se agregado gratido, de dimensdo mdxima em torno
de 50 mm, geralmente obtido na mesma central de britagem dos agregados de concreto
convencional e, portanto, apresentando as mesmas caracteristicas quanto a qualidade e a
granulometria previamente estabelecidas. Com base em resultados a ser obtidos a partir da
andlise do material britado, de estudos em laboratdrio e da execugdo de pista experimental,

serd estabelecida a propor¢@o da mistura.

No CCR, poderd ser empregada areia artificial, obtida de britagem de rochas, ou areia

natural, da mesma forma que no concreto convencional.

A areia artificial que ird compor a mistura de CCR poderd ser produzida na central de
britagem, prevista também para os agregados do concreto convencional, apresentando,
portanto, as mesmas caracteristicas do agregado middo. Esta areia artificial para o traco de

concreto compactado com rolo serd designada também como agregado mitido.

A composi¢do granulométrica dos agregados resultantes deverd ser orientada pela faixa

dada pela expressao:
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-

Dmdx.

Pz{3 d *100%}_‘5%

Onde:
P: Porcentagem de agregado passante na peneira de malha "d" (%);
d: Tamanho da abertura da peneira (mm);

Dmaéx.: Dimensdo maxima caracteristica do agregado (mm).

Atendidas as propriedades especificadas para o concreto rolado, define-se a composi¢ao

granulométrica dos agregados.

Na Figura 5, tem-se a curva granulométrica dos agregados utilizada na barragem de

Capanda, Africa do Sul.

CAFANDSA ROC DAM- CONTRUOUS MIXERS
FERCENT FINER BY WEGHT (%)

= 2 2 EEREEBES2EE

GRAM SEE fromy

Figura 5 — Curva granulométrica utilizada em Capanda Dam
Fonte: Andriolo (1998).
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e Agua de amassamento e cura - A dgua para amassamento e cura do concreto nio
exige requisitos diferentes da d4gua normalmente utilizada para concretos convencionais.
Sempre que possivel, ela deverd ser limpa e isenta de quantidades inadmissiveis de silte,

matéria organica, 6leo, dlcalis, sais, despejos de esgotos e outras substancias nocivas.

A central de concreto devera conter instalagdes para o armazenamento de dgua, de maneira
a garantir a continuidade das operacdes de concretagem e cura durante eventuais acidentes

ou eventos que impegam o abastecimento normal.

3.4 Composicao dos concretos e argamassa

O CCR difere do concreto convencional pelo fato de possuir uma consisténcia que lhe
permite suportar um rolo vibratério com conteido de pasta adequado para compactagio,

por rolos vibratérios ou por outros meios externos.

As composi¢des dos concretos e argamassa devem ser estabelecidas e otimizadas no
decorrer dos trabalhos, subsidiadas, principalmente, pelos resultados da pista experimental

e de ensaios tecnoldgicos de laboratério.

e Caracteristicas do concreto compactado com rolo - A resisténcia
caracteristica a compressdo do CCR deverd atingir um valor minimo, previamente
estabelecido. Normalmente, os valores de compressdo situam-se em torno de 8,0 MPa

(fck), porém este valor é muito caracteristico para cada projeto envolvendo o CCR.

Na secdo transversal da barragem/vertedouro, tradicionalmente, é prevista a aplica¢do da
argamassa de ligacdo entre as camadas de CCR. A Figura 6, mostra a secdo da barragem

da UHE Dona Francisca, localizada no rio Jacui, Rio Grande do Sul.
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Figura 6 - Secdo transversal e detalhe da barragem da UHE Dona Francisca.
Fonte: Projeto Bdsico UHE Dona Francisca.

A espessura final das camadas compactadas deverd situar-se entre de 0,20 m e 1,00 m.
Atualmente, tem-se adotado a execucdo de camadas com espessuras na faixa de 0,30 m,
como € o caso da UHE Dona Francisca. A adog¢do de espessuras das camadas de pequena
dimensdo tem influéncia positiva no calor de hidratacdo do concreto, e conseqiientemente ,

no surgimento de fissuras.

Diversos estudos de dosagens devem ser realizados em laboratério, cujos resultados

permitirdo definir os tragos a serem empregados.

e Concreto convencional - O concreto convencional de regulariza¢io e de base e o

concreto convencional que possa ser aplicado na face de montante e de jusante deverio ter,

preliminarmente, as resisténcias caracteristicas fck e as idades de controle definidas.

Em barragens nas quais o nucleo € executado em concreto rolado de baixo consumo de
aglomerante e o paramento de montante em concreto convencional, pode-se usar uma
camada de concreto convencional, adensado com vibradores de imersdo, de espessura

varidvel, com coeficiente de permeabilidade conhecido. Esta espessura ¢ dimensionada
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para que ndo ocorra contato da dgua de percolacdo com o concreto compactado com rolo,

situado no nucleo, para o periodo de vida titil da obra.

Sem didvida, um método promissor e importante para a execucdo dos paramentos de
montante e de jusante ¢ o emprego do proprio CCR aplicado diretamente como elemento
de estanqueidade. No Capitulo 5 (Tendéncias Futuras) serd dado maior enfoque ao

assunto.

e Argamassa de ligacao - A argamassa a ser utilizada entre as camadas de CCR deve

ter, preliminarmente definida, a relacdo cimento: areia, em peso, geralmente variando de

1:4 a 1:5.

Atualmente, vém sendo desenvolvidas metodologias construtivas que eliminam
parcialmente a argamassa de ligacdo entre as camadas de concreto compactado com rolo,
como ocorreu durante a construcdo da barragem de Jiangya, na China, e, mais

recentemente, na UHE Lajeado no Brasil.

3.5 Central de concreto compactado com rolo

Uma exigéncia fundamental para a escolha de um sistema de produgdo de concretos é que

o produto possua consisténcia e qualidade.

O método, ou processo, de mistura deve ser capaz de umidecer toda a superficie dos
agregados com pasta de cimento e produzir uma mistura homogénea. Esses fatores
determinam o tempo de mistura e, conseqiientemente, tem influéncia direta na capacidade
de producdo da central de concreto. As instalacdes para producdo de CCR devem
possibilitar uma mistura homogénea dos componentes, sem segregacdo, € no tempo de

amassamento especificado.
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Figura 7 — Central de concreto da UHE Lajeado.
Fonte: Consorcio Construtor Lajeado

3.6 Execucao do concreto compactado com rolo

e Formas - Uma importante caracteristica das obras em concreto compactado com rolo

¢ a menor utilizagdo de formas, se comparadas com as obras em concreto convencional.

Os tipos de formas normalmente utilizados sdo as formas trepantes, os blocos pré-
moldados e os painéis metalicos. As formas devem ser projetadas de maneira a nido
interferir no langamento do concreto rolado e ser executadas em conformidade com os

locais de aplicacao.

¢ Arranque da fundac@o - Durante o preparo da fundagio, as escavagdes devem ser

feitas até se atingir niveis adequados de fundagdo, do ponto de vista geomecanico.



38

Em todas as superficies sobre as quais deverd ser lancado concreto compactado com rolo
deve ser feita uma limpeza, retirando-se todo material solto e insano. Todas as depressdes
e sulcos da rocha de fundacdo devem ser cuidadosamente limpos e isentos de impurezas e
dgua, e preenchidos com concreto de regularizacdo (concreto dental), que serd adensado

por vibrador de imersao.

Nas dreas relativamente planas da fundagdo, deverd ser lancada uma camada de concreto
convencional de regulariza¢do, com espessura de cerca de 0,30 m. Nas dreas muito planas
e regulares, quando a concretagem for executada imediatamente antes do langamento do

CCR, esta espessura poderd ser reduzida. Na Figura 8, pode-se ver a preparacdo da

fundacdo, com o lancamento do concreto de regularizacdo (dental) na UHE Lajeado.

Figura 8 — Preparacgao da fundagdo na UHE Lajeado.
Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland.
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e Transporte - O concreto a ser compactado deve ser transportado, da central de
concreto até o local de lancamento, o mais réapido possivel, sem que ocorra contaminagao,
secagem e segregacdo. O tempo entre o inicio da mistura e o fim da compactag@o ndo deve

ser superior a 40 minutos.

O transporte do concreto poderd ser realizado de forma continua: correia transportadora
e/ou bombeamento; e de forma intermitente: caminhdes basculantes, dumpcrete e

caminhoes fora de estrada.

Optando-se pelo uso de correias transportadoras, estas deverdo ser operadas com
velocidades adequadas, de maneira a atender as exigéncias da produgdo, sem que haja a
segregacdo dos materiais. As correias devem contar com dispositivos para proteger o
concreto transportado, evitando, assim, a secagem pelo vento ou pelo sol, ou a saturagio

pela acdo das chuvas.

Sendo utilizados caminhdes para o transporte do concreto a ser compactado,
obrigatoriamente, antes de entrarem na praca de lancamento para descarga do concreto,
eles deverdo ter suas rodas lavadas, para evitar que as superficies de concretagem sejam
contaminadas. O trecho da pista de acesso onde sera feito o controle de lavagem das rodas
dos caminhdes pode ser forrado com fragmentos de rocha ou de cascalho para facilitar a

drenagem.

Possiveis contaminagdes nas pistas de acesso ao local de lancamento devem ser eliminadas

antes da chegada de novo carregamento de concreto compactado com rolo.

Qualquer segregacdo resultante da queda vertical, quando a cagamba do caminh@o estiver
inclinada, deve ser corrigida manualmente ou retrabalhando-se os materiais de forma

efetiva durante o espalhamento.

Os veiculos devem ser mantidos em boas condicdes de operagdo e ndo devem deixar nas

pragas de lancamento 6leo, graxa ou qualquer outro material inconveniente.
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Os veiculos devem ser manobrados sem procedimentos bruscos que danifiquem a camada
de CCR sobre a qual estejam trafegando. No caso de uma camada ser danificada pela
operacdao do veiculo, a superficie danificada deve ser limpa e o material danificado

retirado.

O transporte de concreto convencional para as pragas de langcamento de CCR pode ser feito

por caminhdo betoneira.

e Lancamento do concreto de regularizacido - Nio ¢ indicado o langamento do
concreto rolado em contato direto com a fundagdo em rocha, devendo ser utilizada uma
camada de concreto convencional de regularizacdo (concreto dental). No langcamento desta
camada de base, podem ser utilizados guindastes providos de cacamba, caminhdes

betoneira ou outro método proposto.

e Lancamento do concreto compactado com rolo - O lancamento do concreto
consistird da descarga por meio de correias transportadoras providas de anteparos para
controlar a segregacdo ou por descarga direta dos caminhdes basculantes, diretamente nas

frentes de concretagem, como mostra a Figura 9.

Ocorrendo alguma segregacdo durante a descarga, tal disfuncdo deve ser corrigida por

paleamento.

A capacidade dos equipamentos e o ritmo construtivo a ser colocado em prética devem
atender ao planejamento construtivo, aos requisitos especificados e as exigéncias do

projeto.
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Figura 9 - gaeto d CCR realiz .-;; po; caminhéo basculahe.
Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland

A espessura final das camadas de concreto compactado com rolo tem se situado na faixa de
20 cm a 1,00 m. A maioria das obras em CCR utilizou espessuras de camadas entre 0,20
cm e 0,30 cm. Deve-se considerar que a altura da camada tenha no minimo 3 (trés) vezes o
didmetro maximo do agregado. No caso de utilizacdo de agregados com didmetro maximo
de 50 mm (largamente empregado em barragens de concreto), a altura da camada deve ter

no minimo 15 cm.

O concreto rolado pode ser descarregado sobre a camada que estiver sendo espalhada, em
subcamadas, até se obter uma camada nivelada, com a espessura final especificada em

projeto.

Para manter a qualidade da obra, o concreto ndo deve ser lancado sobre uma camada que
tenha sido considerada suspeita e que esteja sendo analisada para fins de aprovacdo ou

rejeicao.
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o Interrupcoes de lancamentos em periodos chuvosos - Nas superficies em
que o lancamento for interrompido devido a fortes chuvas inesperadas, o concreto
compactado com rolo lancado deve ser imediatamente compactado. Como medida de
protecdo adicional, a camada deve ser protegida da chuva com emprego de coberturas

impermedveis, como por exemplo, o uso de lonas plasticas.

Quando uma camada nido compactada receber chuva forte durante o processo de execucao,
estando sem a devida protecdo, todo o concreto lancado ndo compactado deve ser

removido.

O CCR néo deve ser langado durante o periodo chuvoso nas seguintes hipéteses:

» ocorréncia de chuvas torrenciais capazes de lavar a superficie dos agregados do

concreto recém-compactado;

» penetragdo de &4gua pluvial na massa do concreto recém-lancado e ainda ndo

compactado, modificando a umidade da mistura em mais de 1%; ou

» precipitagdes superiores a 7 mm/h (0,7 mm em 6 minutos).

A producdo deve ser paralisada sempre que alguma 4gua superficial livre comece a se
acumular sobre o concreto ou, apds a compactagdo, quando ocorrer formacgao de trilhas ou

qualquer avaria que possa ocasionar perda da qualidade do concreto.

o Intervalo e preparacao das juntas de construcao - O intervalo maximo entre
os lancamentos de camadas de CCR deve ser definido a partir da pista experimental. Em

principio, 4 horas para o periodo diurno e de 8 horas para o noturno.

A Tabela 4 mostra o intervalo de tempo entre a execugao de duas camadas consecutivas de

concreto rolado. Esses valores devem ser verificados a cada novo projeto.
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Tabela 4 - Critérios usuais de lancamento e tratamento de juntas.

Intervalo de Tempo Entre Zona Onde se Prevé Zona Onde Nao se Prevé
Camadas Consecutivas Argamassa de Ligacao Argamassa de Ligacao
Menos que 4 horas (diurno) e A nova camada pode ser langada sem qualquer
8 horas (noturno) tratamento.

1. Limpeza da superficie|] 1.  Limpeza da superficie

com jato de ar umido. com jato de ar mido.
Entre 4 horas (diurno) e 24
horas ou 8 horas (noturno) e 2. Langame_nto c~ia 2. Langamento da nova
24 horas. argamassa de ligacéo. camada de CCR.

3. Langamento da nova
camada de CCR.

1.  Preparagdo da
superficie com escova 1. Limpeza da superficie

giratéria ou jato de ar e com jato de ar.
agua.
. 2. Langamento da 2.  Langamento da nova
Mais de 24 horas argamassa de ligagao. camada de CCR.

3. Langamento da nova
camada de CCR.

Fonte: Especificagoes técnicas da UHE Dona Francisca.

e Argamassa de ligacdo - A argamassa de ligagdo com consisténcia bem pléstica
entre camadas, onde prevista, deve ser lancada imediatamente antes do concreto, espalhada
com rodo ou projetada por via imida, numa espessura em torno de 1,0 cm. O espalhamento
da argamassa deverd ser feito de modo que sua superficie ndo fique exposta por muito
tempo, devendo-se lancar a camada sobrejacente de CCR no menor espaco de tempo

possivel.

A exposicdo da argamassa durante o dia ficarad limitada a 20 minutos e durante a noite a 40
minutos, dependendo da temperatura e da presenca de vento. Se o tempo de exposi¢do, até
a cobertura pelo CCR, supere ao tempo indicado, a argamassa deverd ser removida. Neste
caso, a superficie deverd ser novamente tratada, e nova camada de argamassa de ligacao

devera ser lancada.
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Um sistema adequado de lancamento de argamassa € o que utiliza um circuito
independente, provido de uma bomba de argamassa projetada para reduzir a drea de

espalhamento, com as vantagens de:

» eliminar o risco de uma exposi¢cdo prolongada, pois o seu lancamento serd feito em

paralelo com o concreto e

» evitar que as rodas do caminh@o basculante penetrem na drea argamassada por ocasido

do langamento.

O sistema a ser efetivamente usado deve ser testado na pista experimental e previamente

selecionado.

O trabalho deve ser interrompido quando houver precipitacdo pluviométrica que venha
prejudicar o lancamento do CCR, devendo o material recém-langcado ser protegido com

manta de plastico.

A superficie do concreto rolado, ao receber a argamassa, deve estar em condi¢des saturada
seca, devendo as pocas de dgua ser removidas por equipamentos de aspiracdo ou outro

método de remocao.

e Concreto convencional - Em barragens cujo nicleo é executado em CCR e o
paramento de montante em concreto convencional, pode-se usar uma camada de concreto
convencional, adensado com vibradores de imersdo, de espessura definida, que possua

coeficiente de permeabilidade conhecido.

e Lancamento de concreto compactado com rolo junto a forma - Nos

locais em que o concreto rolado for lancado junto a forma como nos paramentos e nas

galerias, os seguintes cuidados devem ser tomados:
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» o rolo vibratério ndo deverd compactar o concreto junto a forma, observando-se um

espacamento em torno de 0,30 m;
» acamada serd dividida em duas subcamadas; e

» a compactacdo da subcamada, com largura de aproximadamente 0,30 m, deve ser
realizada com vibrossoquetes e complementada com rolo vibratério manual ou de

pequena dimensao.

¢ Espalhamento do concreto - O espalhamento do concreto, usualmente, € feito

com trator de esteiras (tipo Bulldozer) ou equipamentos espalhadores do tipo usado em
construcdes de pavimentos e executado de forma a tornar a superficie a mais plana

possivel.

Na Figura 10, vé-se o espalhamento do concreto rolado por de trator de esteiras na UHE

Lajeado.

Figura 10 - Espalhamento do CCR realizado por trator de esteiras.
Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland.
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Equipamentos modernos de espalhamento sdo dotados de controladores de niveis a laser,
facilitando o nivelamento das superficies de concreto. Outra forma prética de produzir uma
superficie plana consiste em estabelecer referéncias topogréficas. Tais referéncias sdo
marcadas com tinta bem visivel nas formas de montante e jusante. Nessas referéncias,
poderdo ser marcados o nimero das camadas, a elevagdo ou, mesmo, outras observacoes de

interesse (nivel de galeria, dreno horizontal, entre outras informacdes).

De modo geral, o equipamento de espalhamento deve operar somente com o material nao
compactado, ndo sendo permitido que manobre sobre o concreto apds a sua compactagao,
para ndo danificd-lo. Equipamento especial deve ser previsto para descarga e espalhamento

em areas confinadas, como nas partes irregulares das fundacdes e outros locais.

O espalhamento deve ser efetuado de maneira a ndo causar segregacdo, com equipamento
de capacidade de produgdo compativel com a quantidade de material descarregada pelo

equipamento de transporte.

Se houver paralisacdo para a mudanca de forma, a ltima camada deve estar ligeiramente
abaulada, com declividade de 1% a 2% para as laterais, para evitar acimulo de 4gua sobre

a superficie de concreto.

A camada de concretagem, dependendo das dimensdes da praca de lancamento, serd
composta por faixas adjacentes, cuja largura ndo deve ser inferior a 1,8 vez a largura do

cilindro do rolo vibratério.

O intervalo de tempo entre o lancamento de duas faixas adjacentes ndo deve ultrapassar 60
minutos. No caso de este limite ser ultrapassado por qualquer contingéncia na produgdo ou
transporte do concreto, a ultima faixa deve ser semipreparada com uma passada de rolo
sem vibracdo para fechar a superficie. Se a concretagem prosseguir, a costura entre as
faixas em questdo serd feita normalmente. Se a interrupg¢do se aproximar de 4 horas no

turno diurno e 8 horas no turno noturno, a rampa deve ser completada.
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O comprimento da faixa a ser compactada, preferencialmente, ndo deve ser inferior a 4 ou
5 vezes o do equipamento compactador, para facilitar a diversas manobras necessarias na

praca de lancamento.

A espessura da camada no espalhamento deve exceder em torno de 8% a 10% a espessura

final da camada compactada, ou como verificado anteriormente na pista experimental.

¢ Adensamento - A compactacio, ou adensamento, do CCR pode ser efetuada por
uma grande variedade de tipos de rolos vibratdrios, inclusive os usuais nos servigos de
compactacdo de materiais granulares, sendo que os rolos vibratérios autopropelidos sdo
mais adequados e de operagdo mais simples. Condi¢bes operacionais, forca de
compactacdo, dimensdes nos tambores, freqiiéncia, amplitude e velocidade de translagdo
sdo parametros fundamentais que devem ser considerados na escolha do equipamento.

Normalmente, a velocidade de translacio do rolo vibratério situa-se entre 1 km/h e 3 km/h.

Figura 11 - Tipos de rolos vibratorios em Watershed Dam.
Fonte: RCC Newsletter — Summer 2001, v. 17, n. 1.

Podem ser utilizados rolos de compactacdo manual e adensadores manuais de placa, nos
paramentos da barragem e do vertedouro, paredes das galerias de drenagem, juntas de

contracdo induzidas e ao redor de pecas embutidas e dos pocos de aeracdo. Essa
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compactacdo, com rolos vibratérios manuais, vibrossoquetes ou placas, deve assegurar os

mesmos resultados obtidos com os rolos compactadores.

A compactacdo deve ser iniciada tdo logo a camada do concreto recém-lancado tenha sido

regularizada e liberada para a compactagdo.

O nimero de passadas serd determinado de acordo com as caracteristicas do rolo
vibratério, segundo os testes efetuados na pista experimental. Este nimero deverd ser
suficiente para que o concreto compactado com rolo atinja uma massa especifica, em torno
de 97% (dependendo do projeto), da massa especifica tedrica (soma do peso de todos os
materiais utilizados, em um determinado traco, para produzir um metro cibico de
concreto). A compactacio excessiva pode ser prejudicial e deve ser evitada para que ndo
ocorra reducdo da densidade do concreto compactado com rolo, conforme mostra os
gréaficos das Figuras 12 e 13. Na Figura 14, t€m-se curvas onde sdo tragados graus de
compactacdo (massa especifica) versus o teor de umidade. Na Figura 15, sao tragadas
curvas levando-se em consideracdo o nimero de passadas do rolo vibratério e o recalque

observado no material decorrente do adensamento.
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Figura 12 — Curva de compactacdo.
Fonte: Ricardo, et al., (1990).
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Figura 13 — Curva de controle de compactacio da UHE Cana Brava

Fonte: Furnas Centrais Elétricas S.A.
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A condi¢@o ideal da compactacdo do CCR aparece, visualmente, quando a superficie
apresenta um filme de d4gua ou um brilho ténue e o rolo vibratério mostra-se semimolhado.

Esta condi¢do € uma forma indireta e simples do controle de umidade do CCR.

Figura 14 - Compctagdo com o rolo vibratorio na UHE Lajeado.
Fonte: Furnas Centrais Elétricas S.A.

O procedimento de compactagdo, a ser aferido na pista experimental, prevé que as duas

primeiras passadas sejam realizadas sem vibragdo e as demais com rolo vibrando.

As caracteristicas do rolo vibratério, fornecidas pelo fabricante, principalmente peso e

freqiiéncia, devem ser previamente aferidas e verificadas periodicamente.

e Cura - Apés a compactacdo, deve ser mantida uma neblina com ar e 4gua, até o inicio

da cura normal do CCR, que devera seguir os procedimentos adotados para o CCV.

O umedecimento da camada, que pode ser realizada por meio de nebulizadores, por
aspersdo com caminhdo-pipa ou por vaporiza¢do em “espingarda”, deve ser permanente,

evitando-se que a mesma fique alagada ou encharcada. Nao devem ser aplicados jatos de
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dgua de forma concentrada ou sob pressdo, para evitar a erosdo da superficie fresca do
concreto compactado com rolo. Qualquer superficie que vier a ser danificada por eroséo e

que exponha o agregado graido deve ser tratada com argamassa de ligacao.

Nos periodos de chuva intensa, as protecdes do concreto ndo enrijecido devem ser feitas

por lonas pldsticas ou materiais impermedveis.

e Juntas de contracao - As juntas de contragdo plenas, no corpo da barragem e do

vertedouro, serdo executadas para compatibilizar a capacidade de producgdo e/ou requisitos

de projeto. Atualmente tem-se adotado juntas de contracdo distanciadas entre 15 m e 30 m.

As principais fungdes das juntas de contracdo consistem em limitar as zonas restritas da
barragem e dar certa liberdade de deformacdo a estrutura. Na Figura 15, mostra-se a se¢do
longitudinal da UHE Dona Francisca, com as juntas de contrag@o posicionadas a cada 20 m

(tipico) ao longo da secdo do barramento.
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Figura 15 - Espagcamento das juntas de contracdo na UHE Dona Francisca.
Fonte: Projeto Basico - UHE Dona Francisca.

e Juntas de construcao - As juntas de constru¢do podem ser programadas ou

eventuais, podendo ser pontos fracos numa barragem. As juntas eventuais, ou junta fria,
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ocorrem quando o intervalo de tempo entre as concretagens excede o limite e o concreto
atinge a pega. Para evitar o surgimento de juntas frias, devem ser analisadas utiliza¢des de
aditivos (como retardador de pega) na dosagem do concreto. As juntas de construgdo
programadas podem limitar as pracas de lancamento e reduzir volumes de execugdo e ou
jornada de trabalho. Devem, se possivel, coincidir com as juntas de contracdo projetadas

para a estrutura.

3.7 Execucao da juncao entre o CCR e 0 CCV

A juncdo entre o concreto compactado com rolo e o concreto convencional vibrado,
prevista para a barragem, nos taludes da rocha de fundagéo, nas ombreiras e demais pontos,

deve ser executada obedecendo ao seguinte procedimento:

» lancar o CCV préximo da forma ou da rocha de fundagdo com volume compativel com

a largura final especificada e a altura final da camada de compactacio;
» lancar o CCR com altura adequada para a camada compactada, encostando-o no CCV;

» consolidar o concreto convencional por meio de vibrador de imersdo antes que o
mesmo complete 1 hora desde sua producdo na central, eliminando totalmente os

vazios;

» considerar que a vibragdo no concreto rolado devera unir os dois tipos de concreto,
fazendo uma junc@o o mais soliddria possivel. Os vibradores de imersdo devem ser
introduzidos verticalmente e retirados vagarosamente, em intervalos varidveis de 0,30

m a 0,40 m;

» executar a compactagdo do CCR com o nimero de passadas prescrito, no sentido

paralelo ao da jun¢@o com o concreto convencional;

» apdés a compactacio com o rolo vibratério, realizar a revibragdo do concreto

convencional, forcando o vibrador de imersdo contra o CCR; e
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» antes que o CCV entre em inicio de pega, compactar sua jun¢do com o concreto rolado,
com rolo vibratério pequeno ou placa vibratéria, no sentido da jun¢do, fazendo com

que o nivel seja 0 mesmo para os dois concretos.

3.8 Drenagens e galerias

O macico de concreto rolado, sempre que necessdrio, deve contar com sistemas de
drenagem internos para assegurar a coleta e conducdo controlada dos fluxos de 4gua
percolados e também para que sejam feitas inspegdes no corpo da estrutura. E importante
que o projeto seja desenvolvido no sentido de otimizar o tragcado das galerias, evitando

aquelas inclinadas que possam ser substituidas por pogos interligando as mesmas.

A implantagdo de galerias de drenagem em barragens com altura inferior a 40 m é um
assunto bastante discutido por especialistas, J4 para grandes barragens, o seu uso é
indispensavel. Na Figura 16 vé-se a secdo tipica de uma barragem com os diagramas de
esforcos (subpressdo) atuantes para barragens com e sem a adog¢do de galerias de
drenagem. As galerias de drenagem podem ser construidas com a utilizacdo de formas

metélicas, chapas de madeira, painéis pré-moldados, etc.
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Figura 16 — Diagramas de tensdes para barragem com e sem galeria de drenagem
Fonte: Andriolo (1998).
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Figura 17 — Detalhe da galeria de drenagem na UHE Dona Francisca.
Fonte: Projeto Basico— UHE Dona Francisca.
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3.9 Ensaios e controle

e Central de britagem - Os ensaios de agregados serdo efetuados de conformidade
com as normas aplicdveis da ABNT ou outras. Devem ser executados os ensaios de
controle de rotina nos agregados, nos diversos estidgios das operagdes de processamento,

transporte, empilhamento, recuperacio e mistura.

e Central de concreto - Os ensaios mais freqiientes realizados na central de concreto

sao:

» tempo de vibragdo e teor de umidade;

» moldagem de corpos de prova (para ensaios de resisténcia caracteristica a compressao e

determinagdo da massa especifica).

e Praca de lancamento — Na praga de langamento, h4:

» teor de cimento (apds espalhamento do CCR e imediatamente antes de a compactagao

serd retirada uma amostra, para determinagao em laboratério do teor do cimento);

» densidade in sifu (o nimero de passadas do rolo compactador deverd ser definido
durante a execucdo da pista experimental, de tal forma a satisfazer as exigéncias da
massa especifica imida do CCR. A massa especifica imida do concreto rolado devera

ser determinada com densimetro nuclear ou outro processo); e

» extracdo de testemunhos (por meio de sondagens rotativas para a execucio de ensaios
de resisténcia a compressdo, massa especifica e permeabilidade, mediante ensaios de

perda d'dgua).
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3.10 Pista experimental

Antes do inicio dos trabalhos definitivos, deve-se executar uma pista experimental, cujos

objetivos principais sdo:

>

>

ajustar as dosagens definidas para uso, quanto a trabalhabilidade, umidade e densidade;

conhecer o desempenho dos equipamentos, principalmente do rolo vibratério e do tipo

de compactador a ser utilizado nas regides nio acessiveis ao rolo vibratério;

definir o nimero de passadas do rolo vibratério em funcdo da trabalhabilidade e

densidade requeridas;

investigar intervalos de lancamentos sucessivos, diurno e noturno, em termos de

tempos de exposicdo admissiveis;
investigar situacdes de juntas de concretagem quanto a aderéncia e tipos de tratamento;
testar o método executivo de juntas induzidas;

investigar alternativas construtivas, tais como: lancamento e adensamento do concreto
rolado junto das formas, lancamento e adensamento do concreto rolado e concreto

convencional junto a rocha, nas ombreiras; e

extrair testemunhos para: avaliar a qualidade do CCR e do CCV, por meio da
caracterizacdo de suas propriedades mecanicas, eldsticas e de permeabilidade, e avaliar

a aderéncia entre camadas e alternativas de construcio investigadas.
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-

Figura 18 — Pista experimental de campo da barragem Olivenhain — USA.
Fonte: RCC Newsletter Summer 2000, v. 16, n. 1.

A pista experimental de campo servird também como drea de prética, treinamento e

orientacdo da equipe envolvida nesses trabalhos.

Atualmente, estdo sendo desenvolvidos ensaios em pistas experimentais executadas em
laboratério. Nas Figuras 19 e 20, véem-se detalhes da pista experimental do Laboratério
de Concreto de FURNAS, localizada em Goids. Tais figuras referem-se aos estudos

realizados para a UHE Lajeado.
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Figura 19 — Pista experimental CCR do laboratorio de concreto de Furnas — Goidnia

Fonte: Furnas Centrais Elétricas S.A.

Argamassa de
regularizagao

Argamassa
de Ligagao

ot

.
T

n INICIO

UHE Lajeado - PISTA EXPERIMENTAL

ALTURAS REAIS DAS CAMADAS

26.04.00 - 15:00 ﬂ

26.04.00 - 10:00 hl

25.04.00 - 15:30 hl

24.04.00- 14300  (A)

FIM

50 cm

‘ 200 cm

50 cm

300 cm

l1ell. 33 35 30

Altura das camadas ( medidas em cm )

Figura 20 — Croqui da pista experimental de laboratorio da UHE Lajeado

Fonte: Furnas Centrais Elétricas S.A.
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3.11 Instrumentacao

Os instrumentos devem ser instalados, quando necessario, em locais selecionados ao longo
da barragem e/ou fundagdo, de modo que as medigdes possam ser feitas durante a
construgdo/operagdo, para verificar o comportamento das estruturas. Nas estruturas de

concreto, poderdo ser monitoradas:

» as variacdes de temperatura no CCR, por meio de uma rede de termdmetros elétricos;

» a ocorréncia de pressdes de percolacdo no concreto rolado, particularmente nas juntas

entre as camadas, por meio de piezOmetros;

» a medi¢do de movimentos nas juntas do concreto compactado com rolo e entre a face
de montante, de concreto convencional, e a estrutura de concreto rolado, por meio de

extensOmetros embutidos no concreto; €

» amedicao das vazdes de infiltragdo através da face de montante.

EL_ 548,00 EL 548,00
TEMPFERATURE SENSORS BLOCK 08 TEMPERATURE SENSORS BLOCK 09

Figura 21 — Sensores de temperatura na barragem de Salto Caxias
Fonte: Andriolo (1998).
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Capitulo 4

CARACTERISTICAS GERAIS

4.1 Introducao

Este capitulo trata das caracteristicas gerais do concreto compactado com rolo. Nele, sdo
abordados assuntos relacionados ao planejamento, ao custo, aos diferentes tipos de

aplicagdes e as razdes de emprego do CCR diante dos demais tipos de barragens.

4.2 Planejamento

O planejamento e a logistica para constru¢cdes em concreto compactado com rolo séo
consideravelmente diferentes daqueles verificados para o concreto convencional, pois, em
lugar da construcio vertical em blocos, o lancamento, no caso do CCR, segue um fluxo

horizontal, como uma obra de terraplenagem.

Quando ocorrem problemas na drea de lancamento, eles devem ser solucionados, sob pena
de reduzirem ou paralisarem a producio, a um custo elevado. Isso porque, tipicamente com
a metodologia tradicional de execucdo, o lancamento do concreto rolado se faz de ombreira
a ombreira ou em grandes dreas, ndo se prevendo frentes de trabalho alternativas. A
necessidade de ndo haver interrup¢do faz com que praticamente todos os materiais,
acessos, embutidos, fundagGes, equipamentos, etc., sejam estudados, planejados e
colocados a disposicdo da obra com a antecedéncia necessdria para ndo causar atraso no

cronograma do empreendimento.
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Todos os servigos relativos ao abastecimento, a limpeza de equipamentos e 2 montagem de
formas e de embutidos devem ser levados em consideracdo, no sentido de ndo interferirem
nos servicos de lancamento, espalhamento e compactacdo, sendo executados, de
preferéncia, fora das regides afetadas por tais servicos e em horas de troca de turno ou de
parada previamente programada. O acesso as pracas de lancamento de veiculos e de
pessoas ndo diretamente envolvidos nos servicos relativos ao concreto compactado com

rolo deve ser evitado.

As razdes dessas precaucdes residem no fato de a velocidade de construcido ser um dos
fatores que induzem a maior economia ao se aplicar o método. Uma barragem em CCR
pode subir cerca de 60 cm/dia, dependendo apenas da velocidade de produ¢dao do material.
Com isso, uma obra de 50 m de altura poderia levar cerca de trés meses para ser concluida.
Este é o caso, por exemplo, da barragem de Saco Nova Olinda, com altura de 56 m e
volume de CCR de 138.000 m’, que foi concluida em apenas 110 dias. Diante dessa
rapidez construtiva, o fator planejamento ¢ de suma importancia em barragens de concreto

compactado com rolo.

4.3 Custos

A utilizacdo do concreto rolado em barragens, seja para hidreletricidade, irrigacio,
abastecimento de dgua ou controle de cheias, aumentou nos tltimos anos. Uma das grandes
vantagens da aplicagdo do concreto compactado com rolo é o ganho significativo na
velocidade construtiva, que permite ao proprietdrio otimizar o prazo construtivo, reduzindo

os juros pagos pelo capital investido, resultando numa alternativa de baixo custo global.

Até meados da década de 80, os custos unitarios do CCR chegavam a US$100/m>. Com o
passar dos anos e com o crescente conhecimento desta tecnologia de construgdo, os valores
foram sendo reduzidos. Diversas obras passaram a apresentar precos inferiores a
US$40/m’, custo este j4 incluindo toda a producdo de agregados, o transporte, O
lancamento, a compactagdo, a cura, a limpeza de juntas, a argamassa de ber¢o, o cimento e

a utilizacdo de aditivos, dentre outros itens utilizados no processo de producio e execugao.
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Um acontecimento notdvel em termos de licitacdo de barragens foi o protagonizado pela
Companhia Paranaense de Energia (COPEL) nas licitagdes da barragem de derivagdo do
rio Jordao e da UHE Salto Caxias, ndo sé pela maneira como foram conduzidas, mas
também por terem sido amplamente divulgados os resultados. O nivel de preco para o
concreto compactado com rolo situou-se entre US$25/m> e US$30/m’. Tal fato serviu para
confirmar o desenvolvimento e a otimizacdo da tecnologia de construg¢do de barragens em
concreto rolado. Ndo restam diividas de que os precos atingidos nestas concorréncias foram
muito influenciados pelo mercado brasileiro da construgéo civil da época e, principalmente
por se tratar de licitacdo de dmbito internacional. No entanto, os valores obtidos serviram

para balizar outras obras similares (KUPERMAN, 1986).

As Figuras 22 e 23 mostram curvas de avaliacdo do custo unitdrio (US$/m3) do concreto
compactado com rolo, tracadas pelo USACE (2000) e por Andriolo (1998),
respectivamente, considerando vérias obras em CCR. Nota-se nas figuras que o custo tende

a diminuir conforme aumenta o volume total de CCR.
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Figura 22 — Custo unitdrio do CCR.
Fonte: US Army Corps of Engineers (2000).
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Figura 23 — Custo unitdrio do CCR no Brasil e no mundo.
Fonte: Andriolo (1998).

Um dos aspectos negativos com relagdo as barragens de CCR nos tltimos anos no Brasil
foi o elevado aumento do prego do cimento. Somente em 1999 o custo final aumentou
31,06%, segundo a Fundacdo Getilio Vargas. E como em torno de 30% do custo final do
CCR/m’ ¢ devido ao custo do cimento, o preco do concreto compactado com rolo sofreu
influéncia direta deste aumento significativo do custo do cimento. A Figura 23, abaixo,
mostra a variacdo percentual do custo do cimento comparado com a inflacdo IGP-M no

periodo de 1999 a 2001.
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Figura 24 — Variacdo anual do custo do cimento
Fonte: Fundagdo Getiilio Vargas

Com a maior utilizacdo do concreto compactado com rolo, principalmente em paises em
que sua aplicacdo em barragens € mais intensa, como na China, estdo sendo desenvolvidas
novas metodologias construtivas, que reduzirdo os prazos construtivos e,
conseqiientemente, os custos finais do concreto rolado, tornando o seu emprego mais

competitivo em relacdo as tradicionais barragens de terra e de enrocamento.

4.4 Aplicacoes

O concreto compactado com rolo pode ser utilizado para diversas funcdes, devido a suas
propriedades bdsicas, como elevada resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo, baixa
permeabilidade e alta resisténcia a acdo erosiva, quando comparado a materiais nao

estabilizados.

A execugdo do CCR nio esta limitada a construcio de barragens de concreto a gravidade.

Existem diversos tipos de aplicacdes que devem ser consideradas, como:



65

» alteamento, reparos e substitui¢do de materiais em barragens;
» protecdo de taludes de barragens de terra ou de enrocamento;
» construgdo de diques e ensecadeiras;

» melhoria das condi¢des de fundacio; e

» execucdo de pavimentos industriais e de estradas.

Ultimamente, o concreto rolado tem sido utilizado também na construgdo de barragens em
arco, sendo cada dia mais comum a sua aplicacdo. Como exemplo de barragens de CCR
em arco, podemos citar: Saco de Nova Olinda, a primeira barragem de CCR em arco do

mundo; Kneelpoort Dam, na Africa do Sul; e Puding Dam, na China.

Cabe lembrar que a primeira aplicagdo de concreto compactado com rolo no Brasil ocorreu
na execug¢do do piso de almoxarifado, no canteiro de obras da Usina Hidrelétrica de Itaipu,

sendo posteriormente utilizado na sua rampa de acesso da estrutura de desvio do rio.

Em paises como Estados Unidos, Espanha, Inglaterra e Canad4, existem diversas obras de
pavimentag@o executadas em concreto rolado. No Brasil, a BR-232, que liga o municipio
de Recife ao de Caruaru, em Pernambuco, possui um trecho com 118,4 km executado em

concreto compactado com rolo.

Na China, a Usina Hidrelétrica de Trés Gargantas (rio Yangtze), atualmente em
construgdo, possui suas ensecadeiras para desvio do rio projetadas em CCR. Tais
ensecadeiras possuem até 90 m de altura e 380 m de comprimento de crista, demonstrando

assim a dimensao da obra.



Figura 25 — Pavimentagdo da BR-232 em CCR.
Fonte: Associagcdo Brasileira de Cimento Portland.
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Figura 26 — Compactagdo de pavimento industrial da Honda -
Fonte: RCC Newsletter — Summer 2001, v.17, n. 1.
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4.5 Razoes de emprego

O desenvolvimento do concreto compactado com rolo tem causado grande impacto no
planejamento, logistica, projeto e constru¢do de barragens a gravidade, pela confirmacio,
na prética, que sua utilizagdo é uma alternativa ripida, econémica e tecnicamente vidvel
para a construcio e também para a recuperacdo de barragens. Vérios projetos, do ponto de
vista econdmico, anteriormente considerados como pouco vidveis, podem ser reestudados a

luz do recente desenvolvimento do concreto rolado (ANDRIOLO, 1989).

Algumas das maiores vantagens da aplicagdo do concreto compactado com rolo sobre os
outros tipos de barragens estdo na diminuicio no prazo de execugdo e do custo da obra. Se
compararmos a utiliza¢do do concreto compactado com rolo com as tradicionais barragens
de terra ou enrocamento, os volumes de materiais a serem langados sdo menores, bem
como o volume de escavagdo. Cabe ressaltar que vérios aspectos devem ser levados em
consideragdo para a selecdo da melhor alternativa, como: tipo de topografia local,
condicdes de fundacdo no local das obras, disponibilidade de materiais de construgdo e a

localizacdo das jazidas e dreas de empréstimo.

As barragens em concreto compactado com rolo devem ser utilizadas como alternativa em
locais com existéncia de jazidas de agregados a uma distincia de transporte econdmica, em
locais com fundac@o que apresente resisténcia e impermeabilidade satisfatdria. Quanto ao
volume envolvido, usualmente é adotada a aplica¢ido do concreto rolado em barragens com
volume de concreto superior a 20.000 m’ e com superficie de lancamento com &rea

superior a 500 m’.
E conveniente destacar as vantagens da aplica¢do do concreto rolado:

» a utilizacdo de equipamentos de grande produgdo, similares aos empregados em obras

de terraplenagem;
» sensivel reducdo do consumo de materiais de custo mais elevado, como o cimento;

» redugdo no uso de formas; e
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» manutencdo da qualidade final da obra, porém com simplificada e reduzida infra-

estrutura de apoio.

Com relacdo a velocidade construtiva, as possibilidades de redu¢do das dimensdes das
obras de desvio do rio, para um menor risco equivalente, em decorréncia do menor tempo
de exposi¢do, resultam num arranjo mais otimizado. O ganho significativo na velocidade
construtiva permite ao proprietdrio otimizar o prazo construtivo, reduzindo os juros a
serem pagos pelo capital investido, resultando, assim, numa alternativa de baixo custo

global.

Outra importante vantagem da solucdo em concreto rolado deve-se a possibilidade de
adotar altera¢des no arranjo das estruturas. Com a adocdo da alternativa em CCR, torna-se
possivel incorporar o vertedouro livre ao corpo do barramento, como ocorre nas barragens

em concreto convencional vibrado.

Deve-se considerar que em obras em concreto rolado existe a possibilidade de galgamento,
como ocorreu na barragem de Salto Caxias, localizada no rio Jorddo (estado do Parand).
Durante a sua construcdo, em 1997, a parte central da barragem no leito do rio funcionou
como um vertedouro, j4 que as 15 adufas de desvio, dimensionadas para escoar a vazio de
cerca de 6.700 m’/s, foram surpreendidas com vazdes muito superiores as vazdes de
projeto. A estrutura sofreu cinco sucessivos galgamentos, sem ter ocorrido qualquer tipo de

dano (LEVIS et al; 1998).
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Capitulo 5

TENDENCIAS FUTURAS

5.1 Introducao

Com o recente surgimento de novas técnicas e métodos construtivos, o CCR alcangou
agilidade e economia de custo significante na constru¢do de barragens de concreto.
Atualmente, barragens em CCR que se aproximam de 200 m de altura, como Miel 1, na
Coldmbia, com 190 m, e os recentes projetos de Ta Sang, com 217 m, e Longtan, na China,
com 216 m, os assuntos relacionados a coesdo entre as camadas e impermeabilidade sdo
considerados de suma importincia. Na barragem de Ta Sang, na qual o volume de CCR ¢é
de aproximadamente 10 milhdes de m’, a drea total da superficie das juntas entre as
camadas excederao 3.300 hectares e o comprimento total de juntas induzidas, expostas na

face de montante, terd mais de 350 km (FORBES, 1999).

Neste capitulo descrevem-se e discutem-se os mais recentes métodos e técnicas em uso
para reduzir o risco de falhas na construc¢do, aumentar as taxas de lancamento de CCR e
reduzir o tempo de execu¢do. Entre as novas técnicas se incluem o método rampado e o
CCR enriquecido com argamassa (Grout Enriched Roller Compacted Concrete — GERCC).
Os métodos descritos oferecem boas perspectivas para a constru¢do de barragens em

concreto CCR.

5.2 Paramentos hidraulicos

Os objetivos principais dos paramentos sdo: prover uma superficie durdvel e aumentar a

impermeabilidade da estrutura. As condigdes de projeto relativas as inclinagdes dos
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paramentos em barragens de CCR sdo iguais as efetuadas para barragens de CCV e estdo

relacionadas, principalmente, as anélises de estabilidade e aos niveis de tensdes atuantes.

A inclinag¢do do paramento de jusante de barragens de CCR tem variado entre 0,6 ¢ 1,0 na
horizontal para 1,0 na vertical. Estas inclinagdes t€ém sido usadas de maneira a obedecer
aos critérios vigentes sobre tensdes atuantes nas estruturas, de maneira similar as estruturas
de concreto convencional. Normalmente, essa inclinacdo intercepta a face de jusante,
vertical, num ponto proximo a crista, de maneira a resultar em largura de crista da ordem
de 5 a 10 m. Essa largura é adequada para possibilitar a utilizacdo de equipamentos, de

maiores ou menores dimensdes, de lancamento, espalhamento e compactagao.

Pelo fato de o CCR ser um material seco, em principio, pode dispensar o uso de formas
durante seu adensamento, ao contrdrio do concreto convencional, que, obrigatoriamente,
necessita de uma forma que o contenha. Assim, obras como: Willow Creek, Middle Fork e
Copperfield ndo utilizaram formas na moldagem do concreto no paramento de jusante

(ANDRIOLO, 1989).

Figura 27 — Copperfield Dam na Austrdlia
Fonte: International Water Power & Dam Construction
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Numerosos métodos de construir o paramento de montante e de jusante foram adotados em
faces de barragens desde que a primeira barragem de concreto compactado com rolo foi
concluida. O mais utilizado tem sido o de uma membrana de CCV construida
simultaneamente com as camadas de CCR. Existem ainda outros métodos de execugdo do
paramento de montante de barragens em CCR, como: CCV contra forma e adicdo de
membrana sintética, CCR contra placas de concreto pré-moldado, utilizacio de maquinas
de deslizamento horizontal da face em CCV e, mais recentemente, a aplicagdo de CCR

enriquecido com argamassa em contato direto com o reservatorio.

De maneira conservadora, o paramento de montante de barragens de concreto tem utilizado
o concreto convencional como elemento impermedvel, sendo adotadas apenas variagcdes

quanto a dosagem do teor de aglomerante e quanto a espessura do concreto convencional.

A prética brasileira de construcio de barragens em concreto rolado mostra que a maioria de
nossas barragens tem um concreto convencional de durabilidade e impermeabilidade

diferenciada na regido do contato com a dgua. S@o exemplos: Saco de Nova Olinda,

Jordao, Caraibas e Dona Francisca.

e .‘. — L -
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F igﬁra 28 — Detalhe do paramento de jusaeem CCV da UHE Dona Francisca.
Fonte: COPEL.
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A Figura 29 mostra a secdo tipica de barragem em que o paramento de montante foi
projetado para receber uma membrana impermeavel com espessura de 0,50 m, em concreto
convencional vibrado (CCV), o nicleo do barramento executado em concreto compactado
com rolo, o paramento de jusante com a inclinacdo de 1,0 na vertical para 0,75 na

horizontal e espessura da crista da barragem de 7,0 m.

0 ﬁo,wﬁ( CCR
N / 0,30
N.AM&XMAX, 100,50 N 0,30
100 1 CC\//
N.AMSXNORMAL 94,50 N N
NAMIN, 91,00 5 7
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Figura 29 — Paramentos hidrdulicos da UHE Dona Francisca.
Fonte: Projeto Bdsico UHE Dona Francisca.

Em barragens nas quais o nicleo € executado em CCR de baixo consumo de aglomerante e
o paramento de montante executado em concreto convencional (como € o caso da figura
anterior), pode-se usar uma camada de concreto convencional, adensado com vibradores de
imersdo, de espessura varidvel, possuindo coeficiente de permeabilidade conhecido. Esta
espessura € dimensionada para que ndo ocorra contato da dgua de percolagdo com o

concreto compactado com rolo, situado no nicleo, para o periodo de vida itil da obra.

Para o célculo tedrico da espessura, pode ser utilizada a expressdo desenvolvida por

Bazant:




73

Onde:

e: espessura do paramento (m);

p: altura da coluna de dgua (m);

k: coeficiente de permeabilidade (m/s);
t: tempo de vida 1til considerado (s);

a: absor¢ao (%).

A Figura 30 exemplifica a metodologia de célculo dos valores de espessura para vida util
de 35 anos e de 50 anos, com coeficientes de permeabilidade de 108 m/s, absorcao de 4%,

para diferentes alturas de coluna de dgua, utilizando a expressdo de Bazant.
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Figura 30 — Espessura do paramento hidrdulico

Um das maiores preocupagdes com 0 uso concreto convencional simultaneamente com
CCR estd na dificuldade de realizar a compactacdo do CCR ao longo de sua interface com

o revestimento em CCV. O resultado pode ser uma zona porosa, fraca de material de CCR,
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e o possivel surgimento de rachaduras longitudinais ao longo da interface entre os dois

concretos.

5.3 O CCR enriquecido com argamassa ou GERCC

Recentemente, uma tendéncia tem se destacado no uso do concreto compactado com rolo
como elemento de estanqueidade, diretamente aplicado na face de montante e de jusante.
A grande vantagem de sua aplicacdo € que se dispensa o uso de concreto convencional,
tradicionalmente usado no paramento, reduzindo, assim, o tempo de execu¢do e o volume

de mao-de-obra, a disponibilidade de equipamentos.

O método utiliza dosagens diferenciadas, com adi¢cdo de materiais com maior quantidade
de finos. Ajustando as propor¢des de mistura de CCR com a introdu¢do de uma argamassa
de cimento e dgua, o CCR pode ser levado a uma consisténcia de maior trabalhabilidade,
de tal forma que possa ser adensado com vibradores de imersdo usados no concreto

convencional.

A primeira tentativa de utilizacdo do método ocorreu em 1987, numa ensecadeira da
barragem Yantan, na China. Na ocasido, uma argamassa de dgua de cimento foi lancada
em cima da superficie de CCR. Quando ocorria a saturagdo do CCR, a mistura poderia ser
compactada efetivamente com vibradores de imersio ao longo da face vertical de
montante, formando um revestimento homogéneo e impermedvel (FORBES, 1999). Na

ocasiao, os engenheiros chineses denominaram tal material de “concreto modificado™.

A técnica foi usada pela segunda vez novamente na China, em 1989, na barragem Rongdi.
Na barragem de CCR, com 53 m de altura, utilizou-se o “concreto modificado” ao longo de
toda a face do paramento de montante. Mais tarde, em 1992, na barragem de CCR, em arco
de Puding com 75 m de altura, localizada também na China, utilizou-se a metodologia nas
faces dos paramentos de montante e de jusante. Segundo Forbes (1999), ndo ocorreu
nenhuma percolagdo significativa no paramento da barragem de Puding, comprovando a

eficiéncia e a qualidade desse método construtivo.
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Depois do sucesso verificado na barragem de Puding, as barragens em concreto
compactado com rolo da China, em sua maioria, foram construidas utilizando o concreto
modificado como material de revestimento. Na barragem de Dachaoshan, na China, os
degraus de jusante, com 0,90 m de altura, da calha de vertedouro livre, foram construidos

usando tal metodologia.

O material, anteriormente chamado pelos chineses de “concreto modificado”, recebeu a
denominacdo de Grout Enriched Roller Compacted Concrete (GERCC), ou concreto

compactado com rolo enriquecido com argamassa.

Recentemente, inimeros projetos de barragens (Cadiangullong na Austrdlia, Horseshoe
Bend na Nova Zelandia, Tannur na Jordania) vém utilizando como paramento de montante
impermedvel o concreto enriquecido (GERCC) em substitui¢do ao concreto convencional
tradicionalmente usado. Em alguns projetos, o GERCC foi também usado entre o contato
do CCR com a rocha, na envoltéria das galerias de drenagem, podendo receber armadura

em aco para reforgo da estrutura.

A utilizacdo dessa metodologia cresceu de 5% no inicio da década de 90 para 10% no final
de 1995. O método tem sido utilizado principalmente em barragens executadas na Espanha

e na China.

No Brasil, o método foi testado na pista experimental de campo da UHE Lajeado. Naquela
ocasido, utilizou-se o concreto enriquecido com argamassa, com um consumo de cimento
de 190 Kg/m3 (BATISTA, et al., 2002). Os resultados dos ensaios de permeabilidade ainda

nao foram divulgados.

5.3.1 Execucao do GERCC

A dosagem da argamassa requerida pode ser determinada em laboratério ou em pista

experimental no campo. A utilizacdo de aproximadamente 20 I/m* de argamassa para
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camadas com espessura de 0,30 m de CCR, em que o concreto rolado de base continha
algo em torno de 160 Kg/m3 de materiais cimenticios, foi considerada satisfatéria. Aditivos
redutores de 4dgua, retardadores de pega, incorporadores de ar e plastificantes podem ser

utilizados na dosagem quando necessdrios (FORBES, 1999).

A argamassa deve ser aplicada somente no trecho determinado. Usualmente esse trecho
tem em torno de 0,50 m. A aplicacdo pode ocorrer abaixo da nova camada de CCR a ser
langada, no topo da superficie lancada, em ambos os casos, ou no momento do
espalhamento do CCR a ser executado. Quando aplicacdo ocorre abaixo da nova camada
de CCR, a tendéncia natural durante o processo de vibragdo interna do GERCC € que a
pasta seja elevada a superficie. Para que isso ocorra, a sua viscosidade deve ser tal que
permita a sua fluéncia pelo CCR sem que permaneca depositada na parte inferior da
camada. Durante a compactagdo o operador poderé verificar se o processo estd ocorrendo

de maneira efetiva.

Durante a remog¢do do vibrador de imersdo do interior do concreto, qualquer tipo de
cavidade originada deve ser preenchida ou, se necessario, deve ser aumentada a quantidade

de argamassa na aplicacao.

A especificacdo da dimensdo do vibrador de imersdo depende de fatores como o didmetro

mdximo do agregado, a trabalhabilidade do concreto rolado e a quantidade de argamassa.

Figura 31 — Processos de adensamento do GERCC em Tannur e Jiangya Dam.
Fonte:International Water Power & Dam Construction.
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A mistura da argamassa a ser utilizada no GERCC pode ser feita manualmente ou pela
central de concreto. O transporte pode ser feito por correias transportadoras, caminhdes
betoneira ou manualmente, com auxilio de carrinhos de mao ou balde, conforme mostrado

na Figura 31.

A compactagdo do CCR por meio do rolo vibratdrio deve acontecer até a zona tratada com
GERCC ou até o limite que as formas permitirem, de modo que o contato entre os dois
tipos de concreto seja efetivamente compactado. Caso o GERCC receba uma quantidade de
argamassa superior a esperada, durante o processo de compactacdo, a pasta serd elevada
para a superficie pelo rolo vibratério. Caso a espessura da pasta ultrapasse 20 mm na
superficie, devem ser reduzidas as taxas de dosagem, e o didmetro do vibrador interno deve

ser revisto (FORBES, 1999).

O tratamento das juntas, quando necessério, serd feito com auxilio de jatos d’dgua em alta
pressdo. Ndo sendo ultrapassado o tempo de langamento especificado entre as camadas,

nenhum tratamento especial serd necessario.

Devem ser coletadas amostras de GERCC apdés a sua compactagdo, para que sejam
realizados os ensaios predeterminados pelo programa de controle de qualidade, podendo,

assim, comprovar as caracteristicas do concreto.

5.3.2 Vantagens do GERCC

Os principais beneficios observados da aplicacio do GERCC sio:
» maior qualidade no acabamento do concreto sem forma;

> durabilidade;

» impermeabilidade;

» homogeneidade com o CCR adjacente;
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facilidade de construgao;

apenas um sistema de mistura e transporte é necessario;

a argamassa pode ser misturada manualmente, por caminhdes betoneira ou pela central

de concreto;

sistemas de impermeabilidade e refor¢os podem ser incorporados no concreto;

pode ser usado entre 0 CCR e o contato com a rocha para alcancar maior coesdo e

preencher os vazios e irregularidades; e

reducdo nos custos.

5.3.3 Desvantagens do GERCC

As principais exigéncias, limitacdes e desvantagens da utilizagdo do GERCC sio:

>

apresentar boa quantidade de pasta de cimento e dgua;

possuir trabalhabilidade necessdria para ser adensado por vibradores de imersdo;

contar com controle de qualidade e inspecdo regularmente;

necessitar tratamento das juntas, como em qualquer estrutura em concreto

convencional;

oferecer menor facilidade de acabamento de superficies niveladas, como em degraus de

vertedouro.
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5.3.4 Resultados obtidos com 0o GERCC

Foram observados na execu¢do do GERCC durante a construc¢do de diversas barragens na
China, Nova Zelandia e na Jordania: significativa redu¢do nos custos, aumento na
velocidade construtiva e permeabilidade suficiente para utilizar o préprio CCR como

elemento de vedacdo em contato com o reservatorio.

5.4 O método rampado

Uma diferenca significante entre uma barragem de concreto convencional e uma de
concreto compactado com rolo encontra-se no nimero de juntas de construgdo horizontais.
Enquanto em barragens de concreto convencional é comum utilizar camadas com
espessura de 1,5 m, as barragens em concreto compactado com rolo geralmente sdo
executadas camadas com 0,3 m, para alcancar as densidades compactadas exigidas por
meio do rolo de compactagdo. Assim, ocorrem cinco vezes mais juntas entre as camadas na

barragem de CCR.

E mais provével que o ponto fraco de uma barragem de concreto 2 gravidade acontega ao
longo de seu contato com a fundagdo ou ao longo de uma junta entre camadas do que pelo
proprio macico de CCR. As juntas possuem mais baixa resisténcia a tracdo e ao
cisalhamento e impermeabilidade que o concreto compactado com rolo. Isso ocorre em
razdo, principalmente, da idade da superficie do concreto da camada, da tendéncia para
segregacdo do CCR na superficie da junta e da possivel diminuicdo da densidade, com o
aumento da profundidade da camada. Experiéncias anteriores mostraram que as
percolacdes em barragens de CCR geralmente acontecem ao longo das juntas entre as
camadas, e ndo pelo corpo da camada de CCR. Essa é uma evidéncia clara de construcao

nao monolitica.

Barragens a gravidade em CCR com mais de 100 m de altura construidas em meados da

década de 90 (Pangue, Porce 2 e Jiangya) requerem significante capacidade de resisténcia a
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tracdo vertical e resisténcia de cisalhamento horizontal do CCR nas juntas entre camadas.
Tipicamente, resisténcias de cisalhamento de 1 a 1,5 MPa e forcas de coesdo de 0,5 a 1,0

MPa sdo requeridas em casos extremos (FORBES, 1999).

Com os elevados volumes de lancamento, o trabalho noturno e a urgéncia na preparagdo
das superficies que receberdo a nova camada de CCR, ¢ inevitdvel que, em algumas

ocasides, ocorram reparos nas juntas horizontais entre camadas.

O risco de ocorrer uma camada defeituosa precisa ser reduzido. Para alcancar um CCR
homogéneo, monolitico nas juntas, a camada de lancamento deve ser colocada no prazo
estipulado sobre a camada anteriormente executada. Sem a utilizacdo de aditivos
retardadores na dosagem do concreto, este tempo normalmente € 1,5 a 2,5 horas. Com o

uso de retardadores, este tempo pode ser estendido para 5 a 8 horas.

Apesar do cuidado necessdrio para minimizar o trinsito de equipamentos em cima de
camada concluida, o sistemdtico processo de limpeza com ar comprimido, a aplicagdo de
dgua para a cura ou o uso do concreto rolado com alto teor de fIy ash ou pozolana, torna-se
praticamente impossivel alcangar homogeneidade e monoliticidade completa somente com
o lancamento horizontal da argamassa de ligacdo. Inevitavelmente, zonas de mais baixa

resisténcia existirdo nas juntas entre as camadas do concreto compactado com rolo.

O método rampado foi concebido na barragem de Jiangya (131 m de altura) em 1997, na
China. Devido a necessidade de volumes de lancamento consideravelmente elevados, o
método pode ser avaliado, resultando na substituicdo do lancamento das camadas

horizontais no langcamento das camadas inclinadas de concreto (FORBES, 1999).
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Figura 32 — A barragem de Jiangya durante a construgdo
Fonte: International Water Power & Dam Construction

A aplicacdo do método rampado no Brasil ocorreu durante a constru¢do da UHE Lajeado,
concluida no final de 2001. Este método foi colocado em pratica inicialmente em uma
estrutura proviséria com volume de 20.000 m’ e posteriormente na barragem leito do rio,

com cerca de 200.000 m® de CCR (BATISTA et al., 2002).

5.4.1 Execucao do método rampado

Anteriormente a aplicacdo do método rampado, o procedimento em Jiangya consistia em
dividir a barragem em blocos com 60 m de largura, com formas verticais de 3 m de altura,
colocando 10 camadas horizontais de CCR cada uma com 0,3 m de espessura, finalizando
uma camada de 3,0 m entre as formas da face de montante. A drea contida de langamento
dentro da forma era tal que podiam ser colocadas as camadas de CCR no periodo de 5 a 6
horas. A junta fria era tratada com corte verde no topo dos 3 m da camada e, depois, uma
argamassa de ligacdo aplicada antes do lancamento da préxima camada, como acontece
geralmente no método tradicional de barragens em CCR. O custo da forma transversal e do
aditivo retardador, as dificuldades de manter um acesso de rampa para os caminhdes,

constituiam aspectos negativos do sistema utilizado em Jiangya (FORBES, 1999).
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Removendo a forma transversal e lancando as camadas de CCR inclinadas com espessura
de 0,3 m, de um limite para o outro entre as formas de montante e de jusante, a mesma
camada com 3 m poderia ser construida como um processo continuo pela barragem inteira,
sem a necessidade de uma forma transversal. A inclinagdo da rampa da camada podia
sempre que necessdrio, quando uma nova camada de CCR nova comecava a ser langada. O
volume de CCR colocado em qualquer camada inclinada com espessura de 0,3 m pode ser
alterado mudando a inclinacdo da camada. A utilizacdo de formas com uma altura “H”,
camadas de CCR com espessura “e”, largura “L” entre as faces de montante e a jusante,

(1342
1

producdo do misturador de CCR “P”, tempo definido de “t” horas, a inclinagéo das

camadas para uma altura vertical de 1 m, pode ser avaliada pela expressdo abaixo:

<P
L-H-e

Onde:

1: distancia horizontal para a altura vertical de 1 m (m);

t: tempo de langamento (h);

P: produgdo de CCR (m3/h);

L: distancia entre os paramentos de montante e de jusante (m);
H: altura das formas dos paramentos (m);

e: espessura da camada inclinada de CCR (m).

Usando altura de 3 m de formas, camadas de CCR com espessura de 0,30 m, largura de
100 m entre as faces de montante e jusante, producdo de misturador de CCR de 500 m’/h,

17344
1

tempo de 2 horas, a distancia horizontal das camadas para uma altura vertical de 1 m

deve ser:

o 2-500 <10
100 -3-0.3 L= um

Conseqiientemente, em elevacdes mais baixas da barragem, onde uma largura L =100 m
pode ocorrer, uma rampa de 1 para 10 € requerida (10%). Nas elevagdes superiores perto

da crista, quando a largura é reduzida em torno de 25 m, uma rampa mais suave de 1 para
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40 poderia ser usada, mas talvez o tempo de lancamento entre as camadas de concreto
rolado, de 0,5 horas, seja muito curto. Tentativas iniciais na barragem de Jiangya
confirmaram que uma rampa ingreme de 1 para 8 (12,5%) era possivel com o rolo

vibratdrio operando de cima para baixo na rampa (FORBES, 2001).

Figura 33 — Detalhe a inclinagdo das camadas na UHE Lajeado.
Fonte: Furnas Centrais Elétricas S.A.

CAMADA DE CCR
RAMPADA

FUNDACAO

e
FUNDACAO

Figura 34 — Procedimentos do método rampado.
Fonte: Forbes (1999).
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Usando este método a limpeza final e a preparacdo de superficie da camada inferior, a
aplicac@o de argamassa de ligacdo fica restringida a uma faixa estreita ao longo da base ou
calco da camada inclinada. Para rampas de 1 para 10 (10%), a largura da faixa é de
aproximadamente 3 m e para rampas de 1 para 40 (2,5%), seria de aproximadamente 13 m.
A superficie superior da camada de 3 m concluida pode receber o corte verde quando o
CCR ainda € jovem e as formas das faces de montante e de jusante podem ser erguidas
com antecipacdo. Quando sdo colocadas camadas inclinadas de 0,3 m de espessura dentro
do tempo programado, nenhum trabalho de limpeza, de preparagdo de superficie ou de
aplicagdo de argamassa de ligacdo é requerido antes do langamento da préxima camada
inclinada. Portanto, o método reduz a preparacdo de superficie requerida em até 90% (se
compararmos com métodos tradicionais de CCR com camadas de 0,3 m). Também reduz o
nimero de juntas entre as camadas e, conseqiientemente, a possibilidade de ocorréncia de
pontos fracos na barragem. A ado¢do do método rampado para construir camadas de 3 m
de espessura, entdo, resulta na reducdo pela metade do nimero de camadas que seriam

esperadas em uma barragem de concreto convencional construida com camadas de 1,5 m.

A solucdo adotada na barragem de Jiangya para superar a existéncia de uma série de
irregularidades, tanto na &area inferior de cada camada rampada como na elevacdo da
superficie das camadas de 3 m, e onde pudessem ser esmagados agregados de CCR
facilmente debaixo do rolo vibratério, constitui no lancamento de uma camada horizontal
com largura de 4 a 5 m e espessura de 0,15 a 0,3 m antecipadamente ao longo do topo da
camada concluida como uma base ou um calgo. O concreto foi langado e compactado no
sentido da face de montante para a face de jusante. A camada inclinada iniciou-se entdo

sobre o centro da base ou cal¢o, como mostrado na Figura 35 (FORBES, 1999).
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Figura 35 — Processo de execugdo do método rampado



85

As irregularidades que ocorrem no topo das camadas inclinadas precisam ser reduzidas
como parte do corte verde e do processo de preparagdo da camada. Isto € facilmente
alcancado usando jato de ar e 4gua sob alta pressdo e retirando qualquer tipo de material

solto na regido de ocorréncia dos cantos vivos.

Além de assegurar camadas de CCR com qualidade melhorada, o método rampado remove
do caminho critico os trabalhos de tratamento e cura da superficie, e o levantamento das
formas quase que independente do lancamento de concreto compactado com rolo. Além
disso, a quantidade de tempo disponivel para limpeza e preparacdo da superficie da camada

€ aumentada significativamente.

B
il

Figura 36 — Controle de inclinagdo das camadas de CCR na UHE Lajeado.
Fonte: Furnas Centrais Elétricas

O perfil da rampa das camadas inclinadas pode ser controlado durante o langcamento com a
marcagdo de linhas nas formas (conforme mostrado na Fig. 36) ou através de métodos

topograficos.

Para a execucdo dos paramentos inclinados a melhor solucdo parece ser adotar degraus
verticais a jusante, quando forem usadas formas. Entdo, a altura do degrau seria igual a
altura de camada de CCR. Na barragem de Tannur, na Jordania, foram utilizadas camadas

com altura de 1,2 m formadas por quatro camadas inclinadas de 0,3 m. Esta medida
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emparelhou a altura de acabamento dos degraus do paramento de jusante. Na barragem de
Jiangya, blocos de concreto pré-moldados foram utilizados como forma de jusante, de
modo a formar degraus com altura de 1 m. Os blocos foram reutilizados a medida que a
barragem progrediu. Quando a mudanca foi feita, na inclinacdo das camadas com 3 m de
altura, o mesmo sistema de blocos foi utilizado. Os blocos estavam separados do CCR,
colocando-se placas de aco contra os blocos. As placas foram estendidas além do bloco
principal, uns 1,5 a 2 m, para prover apoio interino pela zona de CCR inclinado um pouco
antes da conclusdo da superficie horizontal do degrau. Este sistema de blocos pré-
moldados dos degraus parece ser o método ideal, pelo qual mais de um degrau é exigido
para emparelhar a altura de camada selecionada. A recolocacdo dos blocos e das placas de
aco é um processo simples e repetitivo, podendo ser finalizado facilmente com alguns

operdrios e um guindaste mével de pequeno porte (FORBES, 1999).
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Figura 37 — Detalhe do paramento de jusante executado em degraus.
Fonte: International Water Power & Dam Construction

O método rampado pode trabalhar bem quando empregado em conjunto com o GECCR
(CCR enriquecido com argamassa) nas faces de montante e de jusante da barragem e na
juncdo do CCR com as rochas de fundacido. Na barragem de Tannur, os dois métodos

foram utilizados simultaneamente.
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Geralmente, o langamento de uma camada inclinada se desenvolve comec¢ando na face de
jusante e movendo-se para a face de montante, trabalhando em toda altura da camada e
compactando a rampa. Em elevacdes mais baixas da barragem, onde a camada inclinada é
bastante larga, a drea de colocag¢do pode ser dividida em subdreas e pode ser lancada,
esparramada e compactada, comegando no ter¢o de jusante, progredindo pelo ter¢o central

e, finalmente, no trecho de montante.

A declividade transversal de 2% a 3% de montante utilizada no lancamento do método
tradicional de camadas horizontais, para o propésito de drenagem, pode ser mantida na
execucdo do método rampado. A declividade transversal resultante na conclusdo das
sucessivas camadas inclinadas funcionara entdo como no método de camadas horizontais.
Tal declividade é muito til na superficie da camada, pois facilita a drenagem durante os
processos de corte verde, limpeza e preparacdo dos trabalhos, além de servir de drenagem

para dgua das chuvas (FORBES, 1999).

5.4.2 Vantagens do método rampado

As principais vantagens observadas na aplicagdao do método rampado sdo:
» ligacdo entre as camadas de CCR com homogeneidade e monoliticidade;

» reducdo do nimero de camadas de ligagao horizontais, se comparado com o método
tradicional de lancamento de CCR em camadas horizontais com o concreto

convencional;
» estrutura mais segura, com maior seguranca global;
» redugdo no trabalho de limpeza, tratamento e aplica¢do da argamassa de ligagao;

» limitacdo do nimero de juntas frias;
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deslocamento da limpeza, do corte verde e do tratamento da junta de ligagdo para fora
do caminho critico e permite mais tempo na preparacdo da junta da camada finalizada

para langcamento da préxima camada de CCR;

dificuldade de a 4gua e as impurezas resultantes da limpeza das juntas invadirem a drea

de lancamento em andamento;

possibilidade de utilizacdo de formas a montante e a jusante para retardar o caminho
critico e, potencialmente, alguns dias a frente de ser requerido, sendo que as formas
podem tem a liberdade de permanecer por um periodo mais longo para efetuar a cura

ou prote¢do térmica do concreto;

adocdo de procedimento de retirada rdapida das formas de modo a reduzir a quantidade

necessdria das mesmas para a aplicagdo;

reducdo da drea de exposicdo do CCR recém-executado, que poderia ser danificado
pela acdo da chuva ou condicdes severas de temperatura e, como uma conseqiiéncia, o

volume de CCR que pode requerer remogao e substituicao;

redu¢do do potencial para o CCR em estado fresco ganhar calor em condigdes

ambientes quentes;

possibilidade de prever aberturas na crista da barragem que sdo capazes de escoar

vazdes maiores que a capacidade normal, resultando num projeto mais seguro; e

aumento taxas de lancamento global de CCR.

5.3.3 Desvantagens do método rampado

As principais exigéncias, limitacOes e desvantagens observadas na utilizacdo do método

rampado sdo:

» opgoes de forma do paramento de jusante limitadas a utilizacdo de degraus altos (igual

a altura de camada) ou uso de blocos de concreto pré-moldado;
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» necessidade de cuidados especiais na base da camada inclinada para assegurar menor
quantidade de irregularidades onde o agregado pode ser esmagado facilmente debaixo

do rolo compactador, podendo resultar em um caminho preferencial de percolagio;

» remocdo, durante o processo de corte verde, das irregularidades que podem acontecer

no topo das camadas inclinadas concluidas;

» o acabamento da superficie externa do degrau de jusante com concreto (GERCC ou

CCV) é um pouco mais dificil.

5.3.4 Resultados do método rampado

N

Um aspecto importante, pesquisado na UHE Lajeado, relacionou-se a temperatura do
concreto, uma vez que, com o método rampado, as camadas sdo inclinadas e sucessivas,
com cobertura muito precoce, 0 que poderia originar um maior pico de temperatura do

concreto.

Nas Figuras 37 e 38 sdo mostradas as evolucdes de temperatura do concreto compactado
com rolo, respectivamente, para o método tradicional e para o método rampado. O maior
pico de temperatura, em ambos os métodos, foi observado para o concreto convencional de
face. Na ocasido, foi relatado que a diferenca de elevacdo da temperatura do concreto
compactado com rolo do método tradicional para o método rampado foi de apenas 2,5°C

(BATISTA et al., 2002).
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Figura 38 — Elevacdo da temperatura no concreto - método tradicional
Fonte: Furnas Centrais Elétricas S.A.
70 [ \ \ \ \ \
i (TE-06 - CONTATO CCV / CCR) (TE-07 - CCR)

1 e m——
50
[+ B "%
5 [ S s
= od = R Y9
g 40 [ "_-'/-/ R R i
=9 i
g
&30 F

20 [

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Idade (dia)

Figura 39 - Elevagdo da temperatura no concreto - método rampado

Fonte: Furnas Centrais Elétricas S.A.

Os resultados referentes a produtividade e ao custo obtidos na aplicagdo do método

rampado, comparativamente com o método tradicional, ocorrido na UHE Lajeado (2001),

podem ser sintetizados nas Figuras 40 e 41.
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Figura 40 - Comparacgdo de produtividades: método tradicional x método rampado.

Fonte: Furnas Centrais Elétricas S.A.
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Comparativo de Custos

%
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Figura 41 - Comparacdo de custos: método tradicional x método rampado.
Fonte: Furnas Centrais Elétricas S.A.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E RECOMENDA COES

O concreto compactado com rolo pode ser utilizado em substituicio ao concreto
convencional em barragens de concreto a gravidade ou em arco. Pode ser utilizado ainda
em alteamentos, enchimentos, reparos e substituicdo de materiais, na protecdo de taludes e
cristas de barragens de terra e enrocamento, na constru¢do de diques e ensecadeiras, na
melhoria das condi¢des de fundagdo, na execucdo de pavimentos e estradas, entre outras

aplicagdes possiveis.

As barragens em concreto compactado com rolo devem ser utilizadas como alternativa em
locais onde existem jazidas de agregados a uma distancia de transporte econdmica e em

locais com fundagdo que apresente resisténcia e impermeabilidade satisfatdria.

Considerando as barragens de CCR como alternativa em relacfo as barragens de terra e de
enrocamento, o CCR resulta em menores volumes de escavagdes, de lancamentos de
materiais, menor tempo de exposicdo das estruturas e maior rapidez construtivas, gerando,
assim, arranjos com estruturas mais compactas e otimizadas. Outro aspecto vantajoso € que
as obras em concreto rolado podem sofrer galgamento em caso de ocorréncia de cheias

superiores as previstas no projeto.

O ganho significativo na velocidade construtiva permite a otimizagdo do prazo construtivo,
reduzindo os juros a serem pagos pelo capital investido e resultando numa alternativa de

baixo custo global.

Com o recente surgimento de novas técnicas e métodos construtivos, o CCR alcangou

maior agilidade e economia de custo.
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O CCR enriquecido com argamassa (GERCC), desenvolvido para ser utilizado nos
paramentos hidraulicos, foi utilizado com sucesso nas barragens de Yantan, Rongdi,
Puding, Dachaoshan (ambas na China), Cadiangullong (Austrilia), Horseshoe Bend (Nova
Zelandia) e Tannur (Jordania). Os principais beneficios observados nessas obras foram:
reducdo no tempo de execugdo, menor volume de mao-de-obra, facilidade de construgio,

menor necessidade de equipamentos e reducdo nos custos.

Apesar de diversas barragens, especialmente na China, terem sido realizadas com a
utilizacdo do préprio CCR nos paramentos de montante e de jusante, ndo se sedimentou no
Brasil, ainda, conhecimento suficiente da tecnologia do CCR enriquecido com argamassa
(GERCC). Estudos de conhecidas e conceituadas empresas estdo em andamento, mas até o
momento ndo foram exploradas efetivamente as vantagens de tal método construtivo. A
falta de experiéncia nesse campo por parte das empresas nacionais resulta, muitas vezes, na

escolha de métodos menos econémicos e com tempo de execucdo mais prolongado.

O método rampado foi concebido na barragem de Jiangya, na China, ocasido em que essa
alternativa construtiva resultou como principais vantagens: melhor ligacdo entre as
camadas de CCR; redugdo do nimero de camadas de ligacdo horizontais; redugdo do
trabalho de limpeza, tratamento e aplicacdo da argamassa de ligacdo; limitacdo do nimero
de juntas frias, deslocamento do tratamento da junta de ligacdo para fora do caminho
critico; eliminacdo da dgua e impurezas na drea de lancamento em andamento; otimizagdo
na utiliza¢do de formas nos paramentos, reducdo do potencial do concreto rolado ganhar
calor em condi¢cdes ambientes quentes; e aumento das taxas de lancamento global de

concreto compactado com rolo.

Paralelamente aos resultados obtidos na China, o que se obteve na UHE Lajeado vem
confirmar a vantagem de se utilizar o método rampado em substituicdo ao tradicional
lancamento de concreto compactado com rolo em longas camadas horizontais. Um aspecto
importante, motivo de preocupacio, relacionou-se a temperatura do concreto, uma vez que
com o método rampado as camadas sdo inclinadas e sucessivas, com rapidez de execucio,
podendo originar maior pico de temperatura do concreto. Porém, na ocasido foi relatado
que a diferenca de elevacdo da temperatura do concreto compactado com rolo do método

tradicional para o método rampado foi considerada insignificante. Outro aspecto
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importante observado na UHE Lajeado foi que o custo unitdrio final do CCR rampado
atingiu valores de aproximadamente 70% da metodologia tradicional de CCR em camadas

horizontais.

Diante desses resultados, é seguro afirmar que o método rampado tornou-se uma forte

opcdo construtiva para barragens em concreto compactado com rolo.

A construc¢do e os projetos de barragens em CCR continua sofrendo mudangas. Novas
idéias para melhorar o desempenho e reduzir custos vém dos projetistas e dos contratantes.
Um dos propdsitos deste trabalho foi o de proporcionar opcdes novas e variadas com

respeito as metodologias construtivas possiveis no CCR.

Fica como sugestdo para futuros trabalhos que sejam investigadas as performances dos
métodos (método rampado e GERCC) apresentados neste trabalho, ja que sdo
metodologias construtivas relativamente novas, sobre as quais ndo possuimos ainda

seguranca quanto ao seu desempenho para idades de controle mais avancadas.
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