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Lado esquerdo da camada, colocado ao lado da numeragao das

camadas (ex. 8e)

Modulo de Elasticidade do concreto

Centrais Elétricas Brasileiras S.A.

Consumo de cinza volante

Resisténcia caracteristica a compressao do concreto

Resultado de resisténcia a tragdo no ensaio de compressao axial
Fator de Segurancga ao Deslizamento

Fator de minoracao da resisténcia devida ao atrito

Fator de minoracao da resisténcia devida a coesao

Fator de Seguranca a Flutuacao

Fator de Seguranga ao Tombamento
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LILIIelIV
/1L, T/, IT/IV
IBRACON
ICOLD

Id.c.
INMETRO

k

Ka

L
LACTEC
LAME
M.F.

MgO

Furnas Centrais Elétricas S. A.

Altura da coluna de 4gua correspondente a pressao aplicada no ensaio

de permeabilidade do concreto

Tensdo Tangencial na se¢do ensaiada no ensaio de cisalhamento direto
Camadas de Concretagem, na seqiiéncia de execucao

Juntas entre camadas sucessivas

Instituto Brasileiro do Concreto

International Commission on Large Dams

Idade de controle para efeito de ruptura de corpos-de-prova

Instituto Nacional de Metrologia, Normaliza¢ao e Qualidade Industrial
Coeficiente de permeabilidade

Coeficiente de Restricao devido a fundacdo considerada infinitamente
rigida

Coeficiente de minoragao de K, levando em conta a deformabilidade
do concreto e da fundagao

Altura do corpo-de-prova

Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento

Laboratorio de Materiais e Estruturas

Modulo de Finura

Oxido de Magnésio

Numero de peneiras da série normal a partir da que define Dy
Resultante da for¢ca normal

Norma Brasileira

Porcentagem retida acumulada na peneira de malha d

Esforgo total aplicado pela prensa no ensaio de resisténcia a tracao por

compressao diametral

XXVil



PC

PVC

RCC
RCD

RILEM

s/

SO3

UFPR
UHE

USBR

i<

At

AQ

Ge

Gt

Computador pessoal baseado em microprocessador (INTEL ou

similar)
Cloreto de Polivinila
Vazdo de entrada para o ensaio de permeabilidade do concreto

Quadrado do Coeficiente de Correlagdo do Momento do Produto de

Pearson
Roller compacted concrete
Roller Compacted Dam

International Union of Laboratories and Experts in Construction

Materials, Systems and Structures

Sem aplicacdo de argamassa de ligagao

Tridxido de enxofre

Resultante da for¢a de Cisalhamento

Universidade Federal do Parana

Usina hidrelétrica

United States Department of the Interior Bureau of Reclamation
Tensao Normal na se¢do ensaiada no ensaio de cisalhamento direto
Coeficiente de dilata¢dao térmica do concreto

Razao da graduagdo geométrica de agregados

Intervalo de tempo entre camadas de concretagem sucessivas
Diferenca de temperatura

Deformacgao do Concreto

Subpressao

Tensdao Normal no Concreto

Tensdo normal efetiva

Tensdo normal total

Tensao Tangencial
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2 Me

XM

U

A%

Coeficiente de Fluéncia do concreto
Angulo de atrito
Peso especifico da dgua

Porcentagem que passa na peneira correspondente a Dy, € retida na

peneira imediatamente inferior
Pressdo aplicada no ensaio de permeabilidade do concreto

Somatério de todos os momentos estabilizantes em relacao ao ponto

considerado
Somatorio de todos os momentos de tombamento

Somatorio de todos os esforgos verticais gerados pela subpressao em

uma sec¢ao estudada

Somatério de todas as forgas gravitacionais geradas pelo peso proprio

e as cargas permanentes minimas da estrutura
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MACICOS EXPERIMENTAIS DE LABORATORIO DE CONCRETO
COMPACTADO COM ROLO APLICADO AS BARRAGENS

José Marques Filho

RESUMO

O crescimento das populagdes humanas e a necessidade urgente de melhoria das suas
condi¢cdes de vida, através do desenvolvimento sustentavel, pressionam as reservas disponiveis
para consumo, agronegocio e geragdo de energia. A utilizacdo planejada dos recursos hidricos
induz a formacdo de reservatorios através de aproveitamentos hidraulicos. A construcdo de
barragens de concreto se iniciou no final do século XIX, e no Brasil teve notavel
desenvolvimento entre os anos 60 e 80, quando as barragens de concreto massa perderam
competitividade em relagdo a diversas alternativas. O processo executivo denominado Concreto
Compactado com Rolo, ou CCR, é uma evolucdo natural do concreto convencional, utilizando
intensamente equipamentos originariamente empregados em grandes obras de terra para
transporte, espalhamento e adensamento do concreto, gerando um processo industrial eficiente e
competitivo.

No Brasil a técnica estd se mostrando competitiva em varios arranjos hidraulicos,
notadamente a partir da década de 90, sendo desenvolvido o conceito de CCR com alto teor de
finos pela pequena disponibilidade de pozolana no pais. Pelas caracteristicas intrinsecas do
processo executivo, com consisténcia mais seca que o concreto convencional e o adensamento
obtido pela aplicagdo de rolos compactadores, surgiram davidas quanto a aplicabilidade e
capacidade de fornecimento de parametros adequados dos ensaios usualmente utilizados na
caracterizagdo e controle de qualidade de concreto convencional. Esta lacuna de conhecimento
foi abordada na constru¢@o de macicos experimentais no campo, cujos resultados sdo conhecidos
e interpretados, em geral, ap6s o inicio da obra.

Este trabalho propos a execu¢do de macicos experimentais compactados em laboratoério,
através de equipamento para simulacdo de colocagdo e adensamento de CCR existente no
Laboratorio de Concreto de FURNAS Centrais Elétricas S. A., em Goiania. Os resultados foram
validados através da comparagdo com os resultados do controle de qualidade do campo e
testemunhos da UHE Dona Francisca, no Rio Grande do Sul.

Com a valida¢do da simulagdo em laboratorio foram estudadas envoltorias de resisténcia
entre camadas de concretagem para varias situagdes de intervalo de tempo de langamento e de
preparo e exposi¢ao de superficie de camada. Os estudos foram efetuados através de ensaios de
cisalhamento direto em corpos-de-prova e testemunhos, avaliando os efeitos do traumatismo
causado pela extragdo e pela sua usinagem, e os efeitos de sua forma propondo ensaios em
testemunhos prismaticos, comparando-os com resultados equivalentes do macigo fora da junta.

Os macicos experimentais de laboratorio permitem a realizacdo de ensaios de dificil
execucdo no campo, € permitem a otimizacdo de misturas antes do inicio da obra, com
parametrizacao confiavel.
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EXPERIMENTAL TEST FILLS IN LABORATORY OF ROLLED COMPACTED
CONCRETE (RCC) APPLIED TO DAMS’ CONSTRUCTION

José Marques Filho

SUMMARY

The increase of human populations and the urgent need for improvements of their living
conditions, by means of sustainable development, have put pressure on the water reserves,
available for consumption, agribusiness and electric power generation. The planned utilization of
hydro resources leads to the forming of reservoirs throughout the hydro projects. The
construction of concrete dams has started at the end of the 19" century and, in Brazil, there has
been an impressive development during the periods of 60’s and 70’s, when the mass concrete
dams have lost the competitiveness, as compared to other several alternatives. The executive
process denominated Rolled Compacted Concrete (RCC) is considered as a natural evolution of
the conventional concrete, utilizing, intensively, earth-moving for transport, placement and
compaction of concrete, thus generating an efficient and competitive industrial process.

In Brazil, the RCC has been demonstrated to be competitive in several hydraulic
arrangements, especially as of the decade of 90’s, when the RCC concept has been developed
using the high fine contents approach, due to the small availability of Fly Ash in the country.
Due to the intrinsic characteristics of the executive process, having dry consistency, as compared
to the conventional concrete, and the compaction obtained from the application of compacting
rollers, doubts came up as per the applicability and the capability of obtaining adequate
parameters of the tests usually performed in the characterization and quality control of the
conventional concrete. This gap of knowledge has been addressed during the construction of site
full scale trials, whose results are known and interpreted, normally, after the commencement of
construction works.

The present work has proposed the execution of experimental test fills, in laboratory, by
means of equipment for simulation of placement and compaction of RCC that exist in the
Concrete Laboratory of FURNAS Centrais Eletricas S/A, in the city of Goiania, Brazil. The
results have been validated throughout its comparison with those of the field quality control and
cores drilled from Dona Francisca Hydroelectric Power Plant, in the State of Rio Grande do Sul.

Based on the laboratory simulation validation , studies were made to determine the
rupture envelope for the surface between concrete layers, for several situations of time intervals
for casting, preparation and exposition of the layer’s surface. Such studies were performed by
means of direct shear tests in cores and molded samples, evaluating the effects of traumatism
caused by the extraction, as well as the effects of its shape, proposing tests in prismatic cores,
and comparing the results with the equivalent drilled ones.

The laboratory experimental test fills allow for the realization of tests that are difficult to
be executed in field and also allow for the optimization of mixtures prior the job construction, at
a reliable parametering.
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1 INTRODUCAO

O CCR — Concreto Compactado com Rolo ¢ uma técnica construtiva, com peculiaridade
de uso intensivo de equipamentos tipicamente empregados em obras de terra/enrocamento,
utilizando um material conhecido que € o concreto, procurando obter um maximo desempenho
no quesito velocidade de lancamento, aliado a custos baixos e teores de cimento relativamente
pequenos para diminuicdo dos efeitos das variagdes volumétricas de origem termogénica do
concreto, nas obras de concreto massa. A técnica utiliza macigamente equipamentos para
colocagdo e compactagdo do concreto, diminuindo a parcela de mao-de-obra por unidade de
volume quando comparado com obras de concreto convencional, gerando um processo industrial
muito eficiente, com atividades repetitivas mensuraveis. Sua aplicacdo deve ser sempre analisada
holisticamente ao longo de todas as fases de implantacdo de um empreendimento, desde a
detecgdo da necessidade da sociedade até o final de sua vida 1til. O processo executivo impacta
em todas as etapas construtivas, pois seus paradigmas de execucao e controle sdo particulares e
totalmente diferentes da pratica usual dos concretos convencionais, bem como pode trazer

aspectos a serem avaliados e monitorados ao longo da vida 1til da obra.

Apesar da quantidade significativa de reservatorios hoje existentes, o estudo desta técnica
e de seu material resultante se justifica pela demanda de empreendimentos hidraulicos gerada
pelo crescimento das populagdes humanas e pela necessidade inerente de melhoria das suas
condi¢cdes de vida, que pressionam as reservas de agua para consumo humano, agropecudrio e
industrial; bem como pelo aumento da procura por energia para promog¢ao do desenvolvimento
econdmico auto-sustentado e da distribuicao de riqueza. Este fato leva a utilizagao planejada dos
recursos hidricos, de modo a satisfazer as necessidades mencionadas, mantendo-se sempre a
oOtica do respeito ao meio ambiente. A necessidade atual de fornecimento continuo destes bens
ndo é, em geral, compativel com os regimes pluviométricos existentes, levando ao conceito de
armazenagem de agua para consumo, amortizagdo de cheias e geragdo de energia elétrica,
através de reservatorios gerados por barragens nos cursos naturais dos rios. As solugdes em
concreto compactado com rolo sdo atrativas nestes empreendimentos, pela rapidez de sua
execucdo, pelos custos relativamente modicos e por sua adaptabilidade a véarias situagdes
geoldgico-geotécnicas e hidrometeorologicas. Sua rapidez e flexibilidade executivas, também o

tornam uma op¢ao interessante para reformas e reparos de obras hidrdulicas existentes.

As principais solugdes de barramentos a serem utilizadas nos arranjos hidraulicos podem

ser divididas em barragens com corpo executado em materiais soltos ou em concreto, sendo que



a solucdo final depende de avaliacdo técnico-econOmico-ambiental considerando o
empreendimento como um todo. A escolha de um tipo de barragem em um aproveitamento
hidraulico depende, obviamente, de condicionantes de custo, prazo e qualidade técnica, sendo
que esta ultima depende da tecnologia existente, através da evolugdo da teoria da seguranca, dos
modelos estruturais e dos processos construtivos (SHARMA, 1981; CREAGER et al., 1965;
GRISHIN, 1981; VARLET, 1972; FUSCO, 1976). Estes fatores se materializam na evolu¢ao das
normas e codigos existentes, utilizando os dados obtidos de protdtipos em operacdo, os avangos
na area de modelos estruturais e dos estudos da interacio estrutura/fundacio (ELETROBRAS e
CBDB, 2003; CDDB, 1999; MASON, 1988). Completam os parametros para decisdo as
condigdes climaticas e hidrologicas, as condicionantes geologicas-geotécnicas, a topografia do
local e a disponibilidade de materiais para a execu¢do. (SHARMA, 1981; CREAGER et al.,
1965; GRISHIN, 1981; VARLET, 1972)

Obviamente, a escolha de uma solu¢do ndo compararé as solugdes do barramento em si,
mas sim todo o arranjo espacial do aproveitamento considerado, bem como a redugdo dos riscos
geoldgicos e hidrolégicos envolvidos na construgdo. Os arranjos fisicos dos aproveitamentos
hidraulicos contendo barragens de concreto podem permitir a incorporagdo de vertedouros,
tomadas d’agua e outras estruturas, fato que pode diminuir os volumes de escavag¢dao e de
concreto destas estruturas. Apesar de comparativamente uma barragem de concreto ter um custo
mais elevado que uma solucdo em material solto, o arranjo final pode apresentar custos mais

baixos devido a possivel otimizag¢do do arranjo fisico do empreendimento.

As barragens de concreto adotam cinco tipos de solugdes basicas: barragens de concreto a
gravidade, a gravidade aliviada, arco-gravidade, em arco e em contrafortes. Nas barragens de
concreto a gravidade, grosseiramente, as agdes geradas pelo reservatério t€ém como fator
estabilizante o peso proprio da estrutura, utilizando como critério de resisténcia envoltorias de
Mohr-Coulomb em modelos cujo comportamento predominante pode ser caracterizado
grosseiramente pela secdo transversal em balango. As barragens em arco sdo compostas por
estruturas curvadas em que os carregamentos sdo transferidos por efeito arco ao perimetro, ao
invés de, principalmente, na vertical como no modelo a gravidade. As barragens de arco-
gravidade apresentam um comportamento intermediario as duas anteriormente mencionadas. Nas
barragens a gravidade aliviada, sdo projetados vazios nas regides menos solicitadas na interface
entre blocos, diminuindo a subpressdo e criando superficies laterais para a dissipagdo do calor
termogénico da hidratagdo do cimento. As barragens a contrafortes consideram a utilizagdo de

placa a montante da barragem apoiada em contrafortes de concreto. As duas ultimas solugdes



tém uma utilizagdo obrigatéria de formas laterais que aumentam a complexidade da obra em
termos de logistica e trabalho com mao-de-obra refinada. Em todas estas solugdes estdo
associados volumes expressivos de concreto, gerando preocupagdes quanto a fissuragdo gerada
pelos fendmenos termogénicos da hidratacdo do cimento, cujos maleficios sdo potencializados
na presenga da dgua do reservatorio. Na evolugdo do concreto para utilizacdo em estruturas de
grande porte surgiu o conceito de concreto massa, que exige medidas para controlar a geragdo de
calor e a variagdo de volume decorrente, a fim de minimizar a sua fissuracao (CBGB et al., 1989;

PACELLI DE ANDRADE et al., 1997).

No dimensionamento, em barragens de concreto as juntas entre camadas de langamento
sucessivas sdo as partes mais criticas em relacdo a resisténcia mecanica e a permeabilidade pelo
maci¢o de concreto (SHARMA, 1981; CREAGER et al., 1965; GRISHIM, 1983; SCHREIBER,
1981; e, VARLET, 1972), fato levado em conta nos diversos critérios de projeto onde os
coeficientes de minorag@o da coesdo sdo muito superiores aqueles recomendados para o angulo

de atrito, sempre considerando a envoltoria de Mohr-Coulomb.

Apesar do sucesso das barragens de concreto, com obras de grande impacto no Brasil
como Itaipu, Agua Vermelha e Funil, sua utilizagio decaiu apds a década de 70, sendo seus
arranjos menos atrativos que outras solugdes utilizando materiais soltos. Alternativas de
barragem de enrocamento com face de concreto se mostraram cada vez mais competitivas em

relacdo aquelas com concreto (CBGB, 1999; CBGB et al., 1989).

A utilizacdo da técnica do concreto compactado com rolo na execu¢do de barragens de
concreto traz como caracteristicas a grande velocidade de execugdo, a diminui¢cdo do consumo
de trabalho humano por volume unitario ¢ a diminuigdo do consumo de aglomerante. A
colocacdo e compactacdo continuas possibilitam uma diminui¢do consideravel da quantidade
necessaria de formas, simplificando a execu¢do e reduzindo mais os custos. As vantagens da
utilizacdo de CCR em relagdo as solugdes equivalentes em concreto convencional permitiram
uma retomada das solucoes utilizando macicos de concreto em obras hidraulicas, notadamente a
partir dos anos 80 (CBGB, 1999; ICOLD, 2005; CHONGGANG e DUNSTAN, 1991; e,
DUNSTAN, 2003; ICOLD, 1997).

Em um empreendimento hidraulico, qualquer que seja a solugdo de barragem adotada,
sao fundamentais a parametrizacdo do material para efeito de projeto, a confiabilidade dos
processos de dosagem do concreto e a indicacdo de valores para o controle da qualidade da obra
e sua analise. Todos estes fatores devem estar subsidiados por correlagdes laboratorio/obra

sedimentadas e confidveis. A presente pesquisa constitui-se de estudo da utilizagdo de macigos



experimentais em laboratorio para a previsdo dos parametros fisicos de concreto compactado
com rolo, criando procedimento para otimizacdo de dosagem e simulagdo das condigdes do
campo. Os macigos experimentais foram executados no equipamento para compacta¢do de CCR
em laboratdrio existente no Laboratério de Concreto do Departamento de Apoio e Controle

Técnico de Furnas Centrais Elétricas S.A., em Goiania, estado de Goias.

Desde o inicio do desenvolvimento do concreto compactado com rolo os engenheiros
apresentaram varias dividas sobre o comportamento desse material, geradas por sua consisténcia
mais seca do que os concretos convencionais, sob o ponto de vista de projeto, execucdo e
desempenho das obras. As resisténcias iniciais ao emprego do CCR se originaram na duvida nao
procedente sobre este se tratar realmente de concreto ou de um enrocamento enriquecido, e
estenderam-se a desconfianca de sua estabilidade no decorrer do tempo sob a acdo da agua.
Além destes fatores, a consisténcia mais seca que a de concretos convencionais utilizados na
construcdo de barragens gerou maiores desconfiancas com relagdo aos parametros de resisténcia
e permeabilidade em obras de CCR (BACARA, 1997, DIEZ-CASCON, 1995; KOGAN e
FEODOSSOV, 1995; RIBEIRO, 1998; RIBEIRO et al., 2002; e, RIBEIRO ¢ CORRAJOLA,
2003). As principais davidas surgidas durante o desenvolvimento de barragens de CCR sdo

apresentadas a seguir:

e Que parametros de resisténcia o material apresenta?

e Qual a envoltoria de resisténcia ¢ apresentada na interface entre camadas (ligagao

entre as mesmas)?
e As juntas podem gerar caminhos preferenciais de percolagdo?
¢ Como se obtém a impermeabilidade, ou se controla a permeabilidade da estrutura?

e Qual a possibilidade da consisténcia seca necessaria causar dificuldades de
adensamento que levem a porosidades e/ou permeabilidades inadequadas a

responsabilidade da estrutura, podendo comprometer sua durabilidade?
e A velocidade de constru¢ao muda a conceituagdo e os cuidados do projeto?
¢ Qual a compatibilidade de deformagdo entre os diferentes materiais?

e Como evitar que as obras obrigatdrias, como galerias, sistema de drenagem,

vedajuntas interfiram na automacao e velocidade do processo?



Este trabalho procurard, dentro dos limites da pesquisa, analisar os conceitos e
condicionantes envolvidos nestas questdes através programa de pesquisa onde ¢ prevista a
execucdo de macigos experimentais em laboratério cujos resultados serdo comparados com
aqueles obtidos durante a execugdo da barragem de CCR da Usina Hidrelétrica Dona Francisca,
no Rio Grande do Sul. Esta pesquisa serd complementada e confrontada com as solugdes
adotadas em obras ja4 executadas ou em execucdo, através das referéncias bibliograficas

disponiveis, e, em visitas a obras e laboratdrios.

1.1 IMPORTANCIA DA PESQUISA

O CCR ¢ um processo executivo que procura aliar a vocagao do concreto na execugao de
estruturas hidraulicas, com a utilizagdo intensiva de equipamentos de compactacao,
disseminados nas barragens de terra ¢ de enrocamento, obras de terra e de pavimentagdo. Suas

caracteristicas principais sao:

e Baixo consumo de mao-de-obra por volume unitério.

e Alta capacidade de colocagdo, diminuindo os tempos de execucao em relagdo a outros
processos construtivos de barragem de concreto, ou em relacdo a outro tipo de

solucao.

e Geragdo de processo industrial confidvel, com melhoria de qualidade ao longo do

tempo.

e Baixo consumo total de material em relacdo as solu¢des que utilizam materiais soltos,

impactando menos no meio-ambiente.

Com a caracteristica de diminuir consideravelmente o tempo de execucdo de obra, com a
utilizacdo de equipamentos com grande disponibilidade no mercado mundial de engenharia civil,
o CCR promoveu o retorno das solugdes em concreto para os barramentos hidraulicos. Utilizado
inicialmente de maneira timida, pela desconfianga da liga¢dao entre camadas ou pela imagem de
um possivel caminho de percolagdo entre as mesmas, o CCR foi tomando vulto no cenario

técnico nacional, sendo utilizado em aproveitamentos de porte expressivo.



Com a nova regulamentacao do setor elétrico brasileiro, € com a demanda crescente por
infra-estrutura, abriu-se a porta a utilizagdo cada vez mais intensa deste tipo de solugdo. O
conhecimento do material e sua adequada utilizagdo estdo se consolidando, porém ndo existe
ainda uma sedimenta¢do dos diversos conceitos envolvidos, desde as condigdes de escolha de
matéria-prima, defini¢do da central de britagem, dosagem, controle da qualidade de materiais e

execucao.

Como a trabalhabilidade e volume de produgdo dependem da obten¢do de um material
mais seco que 0s concretos convencionais que permita a utilizacdo de rolo vibratoério com
eficiéncia, tém-se consumos de dgua muito baixos, € como conseqiiéncia, seu controle em todas
as fases do processo acaba determinando a qualidade final da obra. Este controle ¢ prejudicado
pela grande variabilidade de condi¢des climadticas, tanto sazonais quanto ao longo do dia,

notadamente nas regides sul e sudeste do Brasil.

Além dos estudos da influéncia da variacdo dos consumos de agua se aliam as
dificuldades de parametrizacdo das envoltérias de resisténcia entre camadas, as solugdes de
impermeabilizacdo da face de montante, o controle da central de concreto no tempo, os

fendomenos térmicos, a fluéncia e a obtencao de dados adequados de projeto.

As resisténcias ao cisalhamento entre camadas de CCR e entre o concreto e a rocha da
fundacdo sdo parametros determinantes do dimensionamento e da seguranca da estrutura. O
crescimento da adogdo de barragens de CCR e o natural aumento das alturas das barragens que
postulem a utilizagdo desta técnica elevam a responsabilidade estrutural requerida do material,

exigindo avaliagdes mais precisas de sua envoltdria de resisténcia.

As dificuldades de obtengdo de parametros de projeto e de tomada de decisdo construtiva
sdo geradas pela grande influéncia da forma do agregado, da superficie especifica do filer obtido,
do cimento e suas adigdes, as quais sdo locais, dependendo da petrografia das rochas existentes e
dos demais materiais disponiveis. Também sdo muito importantes os tipos de equipamentos de
compactagdo disponiveis, o treinamento da mao-de-obra e o desenvolvimento de sistema da

garantia da qualidade adequado.

A multiplicidade de varidveis mostra a complexidade do processo de andlise do
problema, que possui caracteristicas particulares para cada obra estudada. Estes fatores tém sua
influéncia analisada durante os ensaios laboratoriais para determinac¢ao da dosagem, e durante a
execucdo de macigos experimentais no campo que permitam o ajuste de tracos e da central de

concreto, bem como definem os pardmetros necessarios ao término do projeto. Este ultimo



processo ocorre juntamente com a execugdo do prototipo trazendo varios problemas logisticos e

de acerto do cronograma de obra e projeto.

Como a obtencdo de resultados de ensaios demanda um intervalo de tempo consideravel,
nesta seqiiéncia de atividades, a otimizag¢do da dosagem so ocorre, em geral, ap6s o langamento
de quantidade consideravel de CCR. A obtengdo de dados prévios em laboratério permitiria
otimizar o processo como um todo, fornecendo subsidios para o dimensionamento do canteiro e

traria um beneficio econdmico fundamental no inicio da obra.

O trabalho proposto pretende fornecer ferramentas que permitam obter correlagdes
baseadas na variacdo dos principais fatores que interferem no processo, diminuindo o grau de
incerteza quanto as principais caracteristicas do CCR. Procurar-se-a , também, propor diretrizes
para a utilizagdo de pistas experimentais em laboratorio que trariam, como exposto, grande

vantagem para a comunidade técnica e para a sociedade como um todo.

1.2 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar as propriedades do CCR - Concreto Compactado com Rolo nos estados fresco e
endurecido utilizando resultados de macigos experimentais executados em laboratdrio,
comparando-os com os resultados da barragem da UHE dona Francisca, construida no Rio

Grande do Sul.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Calibrar os macigos experimentais através da simulacdo de diversas condi¢des de

campo e da comparagao de seus resultados com aqueles obtidos em protdtipo.

e Obter correlagdes dos parametros de caracterizacdo fisica do material, variando-se a
simulagdo das condigdes ambientais, a cura, o tempo de execucdo e a presenga de

argamassa de liga¢ao entre camadas. Os parametros eleitos estao abaixo nominados:
— Trabalhabilidade, através do Cannon Time.

— Resisténcia aos esforgos mecanicos, através da resisténcia a compressao,
resisténcia a tragao por compressao diametral, resisténcia a tracao direta, coesao e

angulo de atrito.



— Permeabilidade do concreto fresco e do concreto endurecido.
— Modulo de elasticidade.

Dotar a obra de critérios claros para utilizagdo da argamassa de ligacdo, notadamente
no quesito necessidade de argamassa em funcdo do intervalo de langamento entre

camadas.

Estudar os parametros de resisténcia mecanica na interface entre camadas de
langamento sucessivas, admitindo que valha a envoltoria de resisténcia de Mohr-
Coulomb, representadas pela coesdo e angulo de atrito. Também serdo avaliadas a

resisténcia a tragdo direta e a resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Estabelecer parametros e diretrizes para utilizagdo das pistas experimentais em

laboratorio em projetos envolvendo CCR.

Oferecer analise critica ao meio nacional da influéncia de cada fator interveniente no

processo, através dos resultados de pista experimental em laboratorio.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado, assim, nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 — INTRODUCAO

Capitulo 2 — BARRAGENS DE CCR— Revisa temas referentes as barragens de concreto,
da evolucdo dos conceitos do concreto massa para o CCR, as técnicas atualmente
utilizadas na execucdo de CCR, as evolugdbes em andamento, os macicos
experimentais no campo e no laboratério, e as tendéncias de futuro para o

desenvolvimento do material.

Capitulo 3 — ENSAIOS ESPECIFICOS E ESPECIAIS PARA BARRAGENS DE CCR —
Apresenta o0s ensaios especificos ou que sofreram adaptagdes devidas as
caracteristicas diferenciadas de consisténcia, trabalhabilidade, processo de

adensamento e sistema executivo do CCR.

Capitulo 4 -DOSAGEM DE CCR coM ALTO TEOR DE FINOS — Apresenta os processos
para o desenvolvimento das dosagens baseados no estado da arte atual da técnica do

CCR, mostrando a evolugdo dos conceitos empregados em concreto massa até o



CCR, procurando manter uma visdo holistica do processo integrando projeto, obra e

desempenho.

Capitulo 5 — PROGRAMA EXPERIMENTAL - Apresenta as técnicas € 0s ensaios
empregados na caracterizagdo do CCR, bem como a matriz experimental utilizada

com a variacdo dos fatores variaveis do processo.

Capitulo 6 — ANALISE DE RESULTADOS — Apresenta os resultados dos ensaios
realizados, segregados por tratamento € com €nfase nos estudos para a determinagao

das envoltdrias de resisténcia entre camadas de concretagem do CCR.

Capitulo 7 — CONCLUSOES — Apresenta um resumo dos principais resultados obtidos e
de suas conseqiiéncia nas atividades de projeto e construgdo, procurando estabelecer
rotina para a abordagem de barragem de CCR, bem como sdao propostas continuagdes

desta pesquisa.



2 BARRAGENS DE CCR

As barragens de CCR tém caracteristicas gerais de projeto e comportamento estrutural
muito similar aos modelos usualmente adotados para concreto convencional, que sdo largamente
conhecidos e estudados, tendo como base varios protdtipos em funcionamento. Durante o
desenvolvimento deste item, serdo mostrados as caracteristicas do material e 0s processos

executivos envolvidos, bem como feita uma discussao da adaptagdo a solucdo utilizando CCR.

2.1 HiIsTORICO E APLICACOES

2.1.1 Historico da utilizacdo de Barragens de Concreto

A utilizagdo de concreto em barragens data da segunda metade do século XIX,
inicialmente sem cuidados especiais quanto ao controle da qualidade do material, utilizando
métodos empiricos baseados em estruturas semelhantes de alvenaria. Marco especial no
desenvolvimento da técnica foi a barragem de Crystal Springs, com 46,2 m de altura na
California, em 1888, onde houve registros de controle tecnoldgico do concreto, especificando-se
o tamanho dos blocos de concretagem e limitando a relagdo agua/cimento (CBGB et al., 1989).
A tecnologia de concreto sofreu grandes evolucdes nas trés primeiras décadas do século XX,
desenvolvendo-se 0s processos executivos e sedimentando-se a maioria dos conceitos

envolvidos.

A evolugdo do emprego do concreto em obras de grande porte levou ao conceito de
concreto massa, definido como aquele concreto langado em grandes volumes e que requeira
meios especiais para combate a geracdo de calor e as variagdes volumétricas deste tipo de
material (MEHTA e MONTEIRO, 1994). As solu¢des em concreto convencional apresentam
métodos construtivos similares ao de obras de pequeno porte no que se refere a necessidade de
adensamento do concreto com vibradores e, para tal, utilizam método de langamento de porgdes
discretas de material e utilizagdo intensiva de mao-de-obra. O concreto deve ter consisténcia
adequada ao processo de colocagdo e adensamento, com grande quantidade de pasta, devendo as
dosagens se preocupar com a minimizagdo da quantidade de aglomerante, para tentar coibir,
juntamente com outras medidas, os efeitos térmicos e procurar solugdes mais viaveis
economicamente. Desenvolveu-se também a utilizacdo de materiais cimenticios, principalmente

as pozolanas que t€m capacidade de reacdo com o hidréxido de célcio produzido na hidratacao
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do cimento, que além de diminuirem o consumo de cimento, e, portanto os efeitos da geracao de
calor, diminuem a porosidade do maci¢co e neutralizam a reac¢do alcali-agregado. Dentre os
materiais cimenticios sdo particularmente importantes as cinzas volantes (resultado da queima de
carvao mineral em usinas termelétricas), as pozolanas naturais, as pozolanas artificiais obtidas da
calcinagdo de argilas (com aplicagdes de sucesso no Brasil (CDGB et al., 1989)), escoria de alto-
forno moida, a silica ativa e o agregado pulverizado. Este ultimo tendo sua utilizacdo
mencionada pela primeira vez por Osipov, que se baseou em ensaios executados na Russia e em
Itaipu no Brasil (ALMEIDA, 1991; e PACELLI DE ANDRADE, 1996). No Brasil, a utilizacao
de agregado pulverizado teve como marco importante os ensaios pioneiros desenvolvidos na

Usina Hidrelétrica Segredo da COPEL, localizada no estado do Parand, por Paulon et al. (1992).

A grande incidéncia no uso de trabalho humano e as restri¢cdes a velocidade de colocagao
reduziram, ao longo do tempo, a competitividade deste tipo de solugdo. Apds a segunda guerra
mundial, a industria de equipamentos pesados tornou viavel a utilizagdo dos equipamentos de
terraplenagem e o desenvolvimento intenso das barragens de materiais soltos. Surgiu como
evolucdo natural no processo a idéia de se otimizar o processo executivo das barragens de
concreto com equipamentos semelhantes aos das obras de terra, utilizando-se um concreto com
consisténcia que suportasse o trafego de equipamentos de transporte, espalhamento e
compactagdo. A técnica do concreto compactado com rolo gerou um renascimento das barragens
de concreto, em um momento onde sua competitividade havia decrescido em termos de mundo,

principalmente a partir da década de 80 (ICOLD, 2005).

2.1.2 Evolucdo Histdrica da Técnica do CCR Aplicado as Barragens

A aplicagdo do CCR iniciou-se em pavimentos € em concretos de regulariza¢do, com uso
continuo desde a década de 20, principalmente como base de pavimentos e pistas aeroportuarias.
A técnica teve a denominagdo usual de mistura pobre (lean mix), concreto seco pobre e outras
denominacdes que evocavam a idéia de material grosseiro para aplicacdes secundarias, com

caracteristicas mecanicas sofriveis.

A primeira mencdo sobre a possibilidade de utilizagdo das técnicas comuns a obras de
terra para execucdo de barragens de concreto foi feita por HADLEY, 1941. Este trabalho
pioneiro esperou por 20 anos as primeiras aplicacdes em barragens. Duas obras no inicio da

década de 60 iniciaram os conceitos da técnica do CCR em barragens. A primazia de utilizagao
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de técnica de compactagao pode ser creditada a ensecadeira da Barragem de Shimen, em Taipei
no inicio dos anos 60, que utilizou concreto como seu nucleo impermeavel (LOWE, 1962). Deve
ser mencionada, também, a Barragem de Alpe Gera, construida entre 1961 e 1964 na Italia, que
utilizou o conceito de praga estendida, onde as camadas de 70 cm de espessura eram colocadas
em toda a secdo horizontal da barragem e as juntas de contracdo cortadas posteriormente a
compactacdo executada por bancada de vibradores colocadas em tratores (GENTILE, 1964 e
1970). Estas aplicagdes iniciais diferem muito da técnica desenvolvida para o CCR, mas tém o
mérito de criar condi¢des para a discussdo e o emprego posterior em larga escala do processo

construtivo.

Na seqliéncia de eventos que levaram ao desenvolvimento do CCR, trés publicagdes
foram fundamentais. RAPHAEL (1970) propds um trabalho tedrico sobre a otimizacdo de
barragens de concreto a gravidade, tratando-o ainda como um material grosseiro. No inicio desta
década sdo importantes também os dois trabalhos de MOFFAT (1973) sobre o desenvolvimento
de CCR aplicado a barragens de concreto; e os trabalhos de CANNON (1972 e 1974) sobre os
resultados de testes de compactacdo desenvolvidos na barragem de Tims Ford, nos Estados
Unidos. Nos anos 70, varios ensaios em laboratorio para exploragdo da técnica de compactagdo
de concreto e sobre os estudos de concreto pobre, com substitui¢do extensiva de cimento por
pozolana foram realizados, desenvolvendo processos de preenchimento de vazios € aumento da
compacidade (MOFFAT, 1973; CANNON, 1974; SHRADER, 1977; TYNES,1973; DUNSTAN,
1978).

A primeira proposta de aplicacdo da técnica do CCR foi efetuada pelo U.S. Army Corps
of Engineers em alternativa de projeto de Zintel Dam em 1974 (SIVLEY, 1976), cuja construgao

foi postergada, s6 ocorrendo em 1992.

A primeira grande aplicagdo do CCR com volumes elevados ocorreu na Barragem de
Tarbela, no Paquistdo em 1975, onde o CCR foi utilizado como reposi¢ao de alinhamento em
segoes rompidas de tuneis, ainda como material grosseiro de enchimento, e, também, foi
utilizado na ensecadeira com maior rigor no controle da qualidade, mas ainda longe das
necessidades de uma obra de concreto (JOHNSON, 1979; MARSHALL, 1975). Em seqiiéncia,
baseadas nos varios estudos da década anterior, foram construidas varias barragens de CCR de

pequeno porte com sucesso no Reino Unido em 1982 (IFFLA et al., 1992).

A primeira obra de grande porte de CCR foi construida nos Estados Unidos da América,
a barragem de Willow Creek, em 1982, com 52 m de altura e um volume colocado de CCR de

317.000 m’. O projeto previu baixo consumo de material cimenticio, e utilizagio de placas pré-
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moldadas de concreto para garantia da estanqueidade da face de montante da barragem. Este
projeto teve como parte de seu proposito a avaliacdo do desempenho da técnica construtiva, ndo
havendo grandes cuidados quanto possiveis fissuragdes e estudos de juntas de contragdo,
surgindo, durante a operagdo, vazamentos excessivos que foram sendo corrigidos com injegdes
de calda de cimento (SCHRADER, 1981 ¢ 1982; SCHRADER e THAYER, 1982; SCHRADER
e MCKINNON, 1984; HOLANDA, 1983; MATSUMURA et al., 1985; MCDOWELL, 1985).
Apesar dos inconvenientes vazamentos apresentados, a técnica mostrou-se eficaz e rapida,

abrindo o caminho para o uso extensivo da técnica construtiva.

Com o passar do tempo, seguindo o principio do fechamento dos vazios do CCR, foi
sendo desenvolvido o conceito de alto conteudo de material cimenticio da massa, principalmente
com alto teor de pozolana; e, a partir do meio da década de 80, foram construidas as barragens de

Castilblanco de los Arroyos, na Espanha (BAYAN, 1988) e Kengkou, na China (WANG, 1988).

Nos Estados Unidos, na década de 80, surgiram dois marcos importantes na construgao
de barragens de concreto massa com concreto compactado com rolo. A primeira foi a Barragem
de Upper Stillwater, com um volume colocado de 1.281.000 m® de concreto, utilizando alto teor
de material cimenticio, 252 kg/m’, compostos por 78 kgf/m’ de cimento e o restante de cinza
volante (CROW et al., 1984; DUNSTAN, 1981; KARL, 1985; MCTAVISH, 1988). Esta
barragem nao previu juntas de construcdo, e sofreu fissuracdo severa com conseqiiente
vazamento expressivo (DOLEN et al., 1988; OLIVERSON e RICHARDSON, 1984). Apesar
deste problema, obteve-se um concreto com excelentes propriedades mecénicas e baixa
permeabilidade (RICHARDSON, 1988; CROW et al, 1984; RICHARDSON, 1991;
RICHARDSON, 1992). A segunda barragem de expressdo foi Elk Creek, com constru¢ao
iniciada em 1986 e paralisada por questdes ambientais em 1987, cujo projeto previu altura de
camada de 60 cm e, 4 subcamadas compactadas e aplicagdo de mistura de ligagdo entre camadas

(HOPMAN e CHAMBERS, 1988; TUCKER, 1984; HOPMAN, 1992; IWPDC, 1988).

Com o desenvolvimento da técnica e com os resultados obtidos pelas varias obras
desenvolvidas, as barragens a gravidade executadas em CCR foram adotadas em obras de
responsabilidade crescente, destacando-se as barragens de Salto Caxias, no Brasil, com um
vertedouro embutido para uma vazio de projeto de 49.600 m’/s, inaugurada em 1999 (KAMEL
et al., 1996; e KAMEL et al., 1995), e a barragem de Miel I na Colombia, que entrou em
operagio em 2002, com 188 m de altura, em regidio sismicamente ativa, possuindo 1.750.000 m’
de CCR colocados em 25 meses, gerando uma econdmica de 7 meses em relagdo aos arranjos

alternativos propostos (SANTANA e CASTELL, 2004). A barragem de Miel I, mostrada na
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Figura 2.1, ¢ hoje a mais alta barragem de CCR do mundo, seu projeto considerou zoneamento
da barragem em quatro regides com consumos de cimento variando de 85 a 150 kg/m’, visando
satisfazer as especificagdes de projeto de resisténcia caracteristica a tracdo variando
respectivamente de 1,4 a 2,4 MPa. No empreendimento, o controle de estanqueidade do macico
considerou a colocagdo a montante de pelicula de PVC, cujas faixas foram soldadas

termicamente.

Paralelamente, no Japdo, foi desenvolvida técnica de compactagdo denominada RCD
(Roller Compacted Dam), onde o CCR ¢ colocado em blocos monoliticos de 15 m de espessura,
com juntas cortadas mecanicamente apds a compactacdo (ANDRIOLO, 1998; HANSEN e
REINHARDT, 1991; HIROSE, 1982; TAKAHI, 1999; KOKUBU, 1985; JNCOLD, 1982).
Neste caso, desenvolveram-se especificacdes técnicas muito severas com a imposi¢do do
concreto compactado com rolo estar completamente encamisado por concreto convencional, com
objetivo de garantir a estanqueidade e a durabilidade das superficies exteriores. Esta técnica nao
procura a otimizagcdo em termos de consumo de cimento da mistura, e tem critérios de projeto
estruturais muito conservadores, heranga de um pais com problemas de sismicidade severa. O
primeiro teste de campo da técnica foi executado na ensecadeira de montante da Barragem de
Ohkawa, em 1976. O método japonés teve sua primeira aplicagdo de grande porte na Barragem
de Shimajigawa, em 1982, com a aplicacdo de 165.000 m® de CCR, que serviu embasamento
para os desenvolvimentos seguintes. O grande marco para a engenharia com este tipo de solugdo
¢ representado pela barragem de Tamagawa, com 100 m de altura, com 1.150.000 m’ , sendo

cerca de 1.000.000 m®> de RCD, em 1987.

(a) durante a construgao (b) Situagao final

FIGURA 2.1  Fotografias Panoramicas da Barragem de Miel I
Fonte: SANTANA e CASTELL, 2004
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ApOs os sucessos obtidos em barragens de gravidade, passou-se ao desenvolvimento de
barragens em arco-gravidade e arco. O Department of Water Affairs and Forestry da Africa do
Sul projetou e construiu as primeiras estruturas em arco em CCR do mundo (GERINGER, 1995;
SHAW, 2003). Duas barragens de arco-gravidade foram executadas em CCR, a primeira
Knellpoort, com 50 m de altura e terminada em 1988; e a barragem de Wolwedans, com 70 m de
altura e terminada em 1989. Durante o desenvolvimento deste tipo de solu¢do estrutural, foram
desenvolvidos processo que garantam a possibilidade de injecdo de juntas, procurando garantir o

funcionamento monolitico da barragem.

Na China, pais com enormes recursos hidricos, pesquisou-se ¢ se colocou em projeto ¢
construgdo varias barragens em arco de CCR (CHONGGANG, 2003; SEMBENELLI E
SHENGPEI, 1998), conforme descrito na Tabela 2.1, que contém as principais caracteristicas

dos empreendimentos.

TABELA 2.1 Barragens de CCR em Arco na China

NOME TIPO ANO | TIPO |ALTURA | CRISTA | C/A | VOLUME
** | (m) (m) (m’)
Puding Principal 1994 | AD 75 196 2,6 103.000
Wenquanbpu Principal 1994 A 48 188 3,9 55.000
Xibinxi Principal 1995 A 64 96 1,5 26.000
Hongpo Principal 1999 A 55 244 4,4 71.000
Longshou Principal 2001 PB 80 141 1,76 187.000
Shimenzi Principal 2001 | AD 109 169 1,55 188.000
Shapai Principal 2002 A 129 258 2,0 365.000
Linhekou Principal 2004 | AD 100 311 3,1 229.000
Zhaolaihe Principal 2005 | AD 107 206 1,9 166.000
Xuanmiaoguan | Principal 2005 A 62 192 3,0 | n.d.(¥FEEE)
Maobaguan Principal 2004 A 64 156 2,43 n.d.
Jiangya Ensecadeira | 1995 A 25 230 5,2 35.000
Dashaonshan Ensecadeira | 1998 AD 52 180 2.8 60.000
Geheyan Ensecadeira | 1989 | AG 40 310 6,2 100.000

(*)C, significa em constru¢ao

(**)P, significa em projeto

(***) Principal, significa barragem principal

(*¥***) A - arco, AD - arco com dupla curvatura, AG — arco gravidade, PB — Parabolico
(*¥****) nd — ndo disponivel

Fonte: CHONGGANG, 2003; SEMBENELLI E SHENGPEI, 1998
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No Brasil (ANDRIOLO et al., 1984; KUPERMAN, 1996; MACHADO et al., 1995), os
primeiros estudos de CCR, foram desenvolvidos na Itaipu Binacional para utilizagdo de rampa
de acesso em 1978, com aplicacio de 28.000 m’ no preenchimento das adufas de desvio
(NETTO et al., 1995). No mesmo ano foram executados 40.000 m> de CCR para preenchimento
das adufas de desvio da Usina Hidrelétrica de Sdo Simao. A primeira aplicagdo em estrutura
permanente foi feita em 1982, em parte das eclusas de navegagdo da Barragem de Tucurui, no
Para (CAMPITELLI, 1983; PIMENTEL et al., 1985). A primeira aplicacdo em barragem de
grande porte ocorreu em 1986, na Barragem de Saco de Nova Olinda, na Paraiba, barragem de
concreto a gravidade com 56 m de altura e com a aplicagdo de 135.000 m® de CCR, que,
também, tem como mérito ser a primeira barragem de CCR com eixo longitudinal em curva no

mundo (DANTAS e HOLANDA).

Depois destas experiéncias pioneiras, a década de 90 viu um grande desenvolvimento das
barragens de CCR, com as barragens de pequeno volume como Caraibas, da CEMIG em 1990;
Gameleira e Cova da Mandioca da CODEVASF; e, Juba I e Juba II da Itamarati do Norte S.A
(DOELHER et al., 1995).

Estas obras foram seguidas pelas primeiras barragens de grande porte, as duas no Parana.
A primeira ¢ a Deriva¢ao do Jorddo, da COPEL no Parana, com 547.000 m’ de CCR e 95 m de
altura, apresentada na Figura 2.2. Esta barragem, apesar de ser projetada em solu¢dao de concreto
a gravidade, tem eixo longitudinal curvado por motivos hidraulicos, € como caracteristica
importante a execu¢do de licitagdo com o empreiteiro podendo escolher entre arranjo com
barragem em CCR e com barragem em enrocamento com face de concreto (MARQUES FILHO,
et al., 1996; BLINDER et al., 1995). A outra barragem de porte, a Usina Hidrelétrica Salto
Caxias, também foi executada no Parand, pela COPEL, em 1998. Esta barragem tem 66 m de
altura e um volume de CCR de 912.000 m’> de um volume total de concreto de 1.438.000 m® , €
poténcia instalada de 1.240 MW, mostrada na Figura 2.3. Como caracteristica importante deste
aproveitamento, a barragem tem vertedouro embutido em seu corpo projetado para uma vazao de
projeto de 50.000 m*/s (KAMEL et al., 1996; KREMPEL e PEREIRA, 1997). O projeto da
barragem de Salto Caxias considerou a possibilidade de ocorréncia de galgamentos durante a
execucao (LEVIS et al., 1998; e SAKS, 1999). Ocorreu um total de 7 galgamentos, destacando-
se a passagem de 18.000 m’/s sem qualquer dano & praca de CCR, apesar de danos severos na

fundacao.

Também cabe mencionar as barragens de Val de Serra e Bertarello, da CORSAN e de

Dona Francisca, da DFESA, todas no Rio Grande do Sul, com excelente qualidade do CCR, sob
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as Oticas de parametros de resisténcia mecanicos, permeabilidade e de homogeneidade do
macico, com coeficientes de variacdes expressivamente baixos em relacdo a outros
empreendimentos hidraulicos (ULHOA et al., 1998; FRANCO et al., 1998 e 1998b; ANTUNES
SOBRINHO, 1998; MOSER et al., 2003, CBGB et al., 1989). A Barragem de Dona Francisca,
mostrada na Figura 2.4, foi a pioneira na utilizacdo dos macigos experimentais de CCR em
laboratorio para auxilio na tomada de decisdo sobre processos executivos e auxiliar na defini¢ao
das misturas iniciais utilizadas na constru¢do da obra. A Figura 2.6 mostra a barragem de Dona

Francisca em construcao, podendo ser observadas as facilidades industriais principais da obra.

FIGURA 2.2 Barragem da Derivagdo do Rio Jordao no Final da Construgao

FIGURA 2.3 Vista Geral da UHE Salto Caxias
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FIGURA 2.4 Vista Geral da UHE Dona Francisca

Hoje, no Brasil, grandes obras recém inauguradas no Rio Tocantins, no estado de Goias
utilizaram com sucesso CCR. A Usina Hidrelétrica de Cana Brava, com um volume aplicado de
CCR de 400 mil m®* em barragem com altura maxima de 71m (BABA et al., 2002). A Usina
Hidrelétrica de Lajeado foi a primeira a utilizar a técnica do concreto rampado ou chinés, com
aplicagdo de 210 mil m* de CCR em barragem com altura maxima de 43 m (BATISTA et al.,
2002; e GRACA et al., 2003).

A solucdo em CCR continua competitiva em termos de Brasil, sendo adotada em varias
obras de grande porte, podendo ser destacadas a ampliacdo da Usina de Tucurui, no Par4, e as
usinas hidrelétricas de Santa Clara (Figura 2.5) e Fundao, no Rio Jorddo, estado do Parana.
Nestas ultimas, estd em desenvolvimento adaptacdo do langamento em concreto rampado,
procurando minimizar a utilizacdo de argamassa de ligagdo entre camadas (CARDOSO et al.,

2004).
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FIGURA 2.5 Vista Geral de Jusante da Barragem de Santa Clara
Fonte: Relatério Fotografico do Consoércio Construtor Complexo Jordao

FIGURA 2.6 Vista Geral de Jusante da Barragem de Dona Francisca durante a Construcao
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2.2 BARRAGENS DE CONCRETO

A utiliza¢ao do concreto como material de construgdo de barragens de aproveitamentos
hidrdulicos ocorre a mais de 120 anos, permitindo a obten¢do de um banco de dados confidvel
sobre o comportamento deste tipo de obra. Os modelos de comportamento sdo bem conhecidos,
balizados pela instrumentagdo e monitoramento de obras existentes. (CBGB et al., 1989; CBGB,
1999; SHARMA, 1981; CREAGER et al., 1965; GRISHIN, 1982; SCHREIBER, 1981;
VARLET, 1972; HANSEN e¢ REINHARDT, 1991; ANDRIOLO, 1998; ¢ PACELLI DE
ANDRADE et al., 1997).

A Figura 2.7 mostra uma planta e corte longitudinal de barragem de concreto a gravidade,
e na Figura 2.8 estd representada uma secdo transversal esquemdtica tipica deste tipo de

empreendimento.
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FIGURA 2.7 Planta e Corte Longitudinal de Barragem de Concreto a Gravidade

Fonte: Projeto Executivo da Derivagdo do Rio Jordio — COPEL Companhia Paranaense de Energia
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FIGURA 2.8 Secao Transversal Tipica de Barragem de Concreto a Gravidade
Fonte: Projeto Executivo da UHE Salto Caxias — COPEL Companhia Paranaense de Energia

A estrutura estd sujeita, principalmente, as solicitacdes geradas pelo peso proprio,
empuxos de agua, esfor¢cos gerados pela percolagcdo de agua, variagdes volumétricas derivadas da
reacdo do cimento e da variacao das condigdes ambientais, além de efeitos sismicos. Simula-se
seu comportamento estrutural imaginando o corpo representado por suas seg¢oes transversais em
regime elastico considerando a hipdtese de deformagdes planas, ou através do estudo de blocos

como um todo, efetuando analise em regime elastico, via Método dos Elementos Finitos.

Estudos de estabilidade simplificados sdo executados nas provaveis superficies de ruptura
considerando estas se¢des como planas, sendo importante a caracterizagdo das envoltdrias de
resisténcia das interfaces concreto-rocha e das juntas entre camadas de concretagem sucessivas
(SHARMA, 1981; CREAGER et al., 1965; GRISHIM, 1983; SCHREIBER, 1981; ¢, VARLET,
1972).

A Figura 2.9 mostra uma secdo tipica de uma barragem de concreto a gravidade,
explicitando seus componentes principais e os carregamentos hidraulicos gerados pelo
reservatorio, € nesta se¢cdo em particular, ndo ha presenca de dgua na sua face de jusante. Como a
fundacao e o concreto sdo materiais porosos, instala-se um campo de poropressdes nestes corpos,

gerado pela passagem de dgua sob pressdo que deve ser considerado na andlise de segurancga da
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barragem. A rocha da fundagao deve ser analisada no processo, verificando-se a estabilidade de

possiveis fraturas existentes ou induzidas pela limpeza através do desmonte com explosivos.

Galerias de Concreto Massa

drenagem
]
Falhas e fraturas
Empuxo E‘
D’agua
Pergolacaa
| ! \Cortma de
El(-)m?a de / Drenagem
j€cao

FIGURA 2.9 Secdo Transversal Esquematica Tipica — Barragem de Concreto a Gravidade

No desenvolvimento destes empreendimentos deve ser considerado:

Controle dos efeitos da reag@o termogénica do cimento, minimizando-se seu consumo
e prevendo juntas transversais de retracdo que inibam a fissuracdo do macigco. Como

conseqiiéncia desta necessidade surgiu o conceito de concreto massa.

Cuidados com a conformagdo geométrica da estrutura e da fundacao sdo importantes
para evitar concentragdes de tensdes que gerem fissuras que podem ser
potencializadas pelo efeito térmico (GRISHIM, 1983; VARLET, 1972; ICOLD-
CIGB,1997).

Controle da percolacdo pelo maci¢o de concreto e suas fundagdes de modo a
minimizar os efeitos da subpressdo, e garantir a durabilidade da estrutura. Na Figura
2.9, o controle da percolacdo pelo macico ¢ feita através de camada de baixa
permeabilidade a montante, cortina de drenagem (furos perfurados em geral entre 2 ¢

4 m) e galeria de drenagem. Na rocha de fundacdo, em geral, sdo previstas cortinas de

22



injecdes de cimento para diminuir a permeabilidade junto a face de montante e cortina
de drenagem conectada as galerias, cuja conceituacdo e proposta de dimensionamento

foram sedimentadas no trabalho de CASAGRANDE, em 1961 (MASON, 1988).

Estudos de fluéncia devem ser efetuados em regides com variagdo abrupta das alturas
de concreto colocadas num mesmo bloco da barragem ou em defasagem prolongada

de altura do topo concretado de blocos adjacentes.

Estudos dos materiais componentes do concreto para se evitar as reacdes deletérias,

principalmente a reagdo alcali-agregado.

As envoltorias de resisténcia das interfaces concreto-rocha e das juntas entre as

camadas de concretagem sucessivas.

Determinacgdo de ensaios que caracterizem adequadamente o comportamento material

e permitam o controle da qualidade sistematico do concreto.

Previsao de sistema de garantia da qualidade adequado com possibilidade de anélise

global do processo e que permita ser avaliado em sua eficiéncia.

Cuidados com as juntas de concretagem sao importantes para garantir a continuidade
das propriedades do concreto e evitar a formagdo de caminhos preferenciais de
percolacdo, devendo estar a superficie que receberd o novo concreto totalmente livre
de impurezas. S3o importantes os tratamentos a base de jateamento com areia e
limpeza com agua e ar, podendo estes ultimos serem substituidos por corte com jato
de agua a alta pressao (USBR, 1975). O contato concreto rocha deve prever a limpeza
total da fundagdo, retirando impurezas, material degradado e blocos fraturados soltos
ou com falhas que possam afetar a seguranca da estrutura. Pode ser utilizada
argamassa de berco para melhorar o contato (USBR, 1975), ou a aplicagdo de

concretos fluidos.

2.2.1 Concreto Massa

Como ja mencionado, o primeiro registro de controle tecnologico nos Estados Unidos da

América ocorreu em 1888, na Barragem de Crystal Springs, na Califérnia. A tecnologia

inicialmente incipiente, foi desenvolvida com o crescimento continuo dos materiais utilizados e o

aperfeicoamento da técnica de construcdo; e, também, foram sendo estudados os fendmenos de
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permeabilidade do concreto e da fissuragdo térmica. A partir das aplicagdes iniciais de concreto
como material de constru¢do nos aproveitamentos hidraulicos, o conhecimento crescente levou
aos estudos sobre a moagem dos cimentos, controle dos produtos do clinquer, efeito da

petrografia e granulometria dos agregados e sobre os processos de cura (CBGB et al., 1989).

A evolucao da tecnologia de concreto aplicada as barragens de concreto e estruturas
complementares levou a diminui¢do continua dos consumos de cimento, com o desenvolvimento
de critérios de dosagem e de controle de qualidade efetivos, (CBGB et al., 1989; MEHTA e
MONTEIRO, 1994), conforme ilustrado na Tabela 2.2, culminando com o conceito de concreto
massa. O concreto massa ¢ definido como aquele que independentemente de sua constituicdo ou
granulometria, possui volumes e formas tais que requer meios especiais para controlar os efeitos
da geracdo de calor e sua conseqiiente mudanca de volume (MEHTA e MONTEIRO, 1994;
IBRACON, 1986). Apesar dos conceitos referentes ao estudo do concreto massa possam ser
empregados em quaisquer obras com volumes ou condigdes especiais que exijam cuidados com
as variacdes volumétricas, este trabalho focara basicamente a aplicagdo em barragens de

concreto.

No Brasil, a evolucdo da tecnologia de concreto aplicada aos aproveitamentos hidraulicos
teve grande impulso a partir do final da década de 50, coincidindo com o esfor¢o de
industrializagdo do pais. Um marco importante do desenvolvimento técnico do concreto massa
foi a construcdo da Usina Hidrelétrica Ilha Solteira, que contou com a consultoria do Dr. Roy W.
Carlson, da Universidade de Berkeley, que auxiliou no forjamento dos conceitos envolvidos em
tecnologia de concreto, propiciando o grande desenvolvimento do concreto massa no pais nas
décadas seguintes (CBGB, 1982, POLIVKA, 1968). Aliadas a um controle de qualidade
rigoroso, vdrias inovagdes surgiram em termos de Brasil, como a utilizagdo de cimentos com
baixos teores de alcalis e pozolanas para combate da reagdo alcali-agregado, pozolana obtida a
partir de argila caulinitica, utilizagdo de centrais de resfriamento e produgdo de gelo, e estudos
térmicos utilizando ensaios para caracterizacao térmica dos materiais aplicando o Método dos
Elementos Finitos. Durante as obras de concreto massa que se seguiram, o aprendizado baseado
nos estudos e nos resultados dos ensaios e da instrumentacdo culminou com o desenvolvimento
do método de dosagem baseado no modulo de finura desenvolvido pela equipe de FURNAS
(BITTENCOURT, 2001; GUERRA, 1996), coordenada pelo Engenheiro Walton Pacelli de

Andrade e seguindo orientagdes do Dr. Carlson.
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TABELA 2.2 Evolugao dos Consumos de Cimento no Tempo

DATA APROVEITAMENTO CONSUMO DE CIMENTO (kg/m’)
1900-1930 M¢édia de vérias obras 350
1936 Norris Dam (EUA) 225
1940 Hiwasee Dam (EUA) 168
1954 Pine Flat Dam (EUA) 130
1970 Ilha Solteira (Brasil) 100
1978 Agua Vermelha (Brasil) 90

Os principais conceitos envolvidos na dosagem de concreto massa estdo brevemente
apresentados no Capitulo 4, que discute a dosagem de concreto compactado com rolo com alto

teor de finos.

2.2.2 Variagdes Volumétricas e Fissuracao de Origem Térmica

Desde o inicio da aplicagcdo de concreto em barragens de aproveitamentos hidraulicos e
de suas estruturas complementares, surgiram preocupacoes quanto a permeabilidade e fissuracao

de origem térmica decorrentes das reacdes exotérmicas geradas pela hidratacdo do aglomerante.

O controle das variagdes volumétricas ¢ feito através do controle da temperatura de
langamento, cura com poés-refrigeracdo, dosagens adequadas, limitagdo da altura das camadas e
de seus intervalos de lancamento, e pelo dimensionamento de juntas de contracdo, que sao
complementadas por dispositivos de vedagdo e quando necessario chavetas ou almofadas. Estas
ultimas podem ser previstas quando da necessidade de garantir o funcionamento estrutural
conjunto dos diversos blocos, ¢ podem ser acompanhadas por sistemas de inje¢des que garanta a

continuidade apos a diminui¢ao de volume.

As juntas de construcdo devem ser projetadas para satisfacdo do cronograma de obra,
considerando os equipamentos de constru¢do disponiveis. A determinacdo da altura das camadas
sera fungdo de andlise das conseqiiéncias do fenomeno térmico desenvolvido, devendo ser

considerados:

e Propriedades mecanicas e térmicas do concreto e da fundacao
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e Condi¢des ambientais do local da obra

e Geometria do macico de concreto e da fundag@o e o grau de restricdo ao movimento

da fundagao
e Presenca e tipo de refrigeracdo do concreto
e Tipo de formas e tempo de desforma
e Me¢étodos construtivos utilizados

e Posicionamento dos equipamentos embutidos.

Muitas das especificagdes de concreto adotam quando da auséncia de dados ou estudos,
para barragens usuais com alturas entre 30 e 120m, camadas de concretagem com altura entre
1,5 m e 2,0 m, com intervalos de langamento ao redor de 3 dias (IBRACON, 1986; IBRACON
1989; USBR, 1975).

Para diminui¢do dos efeitos térmicos, para prevencao de reacdes expansivas, ¢ melhorar a
coesdo do concreto torna-se importante a utilizacdo de pozolana na mistura. Como estas
estruturas possuem um tempo de execucdo longo, em geral maiores que 1 ano, permite que se
especifiquem idades de controle mais avangadas entre 90 e 180 dias, que proporcionam a
obteng¢do de concretos com menores consumos de cimento. Outra vantagem clara do processo € a
diminuicdo potencial da permeabilidade, com o conseqiiente aumento da durabilidade do

material.

2.2.2.1 Avaliagéo dos Efeitos Térmicos e Fissura¢ao Térmica

A presenca de fissuras em barragens ndo ¢ incomum, porém sua presenca ¢ indesejavel,
podendo ou ndo estarem associadas a percolacdo de agua. Sua presenca gera cuidados especiais
durante a vida 1til através da monitoracdo constante, ou pode indicar a necessidade de
intervengdes nos macigos (ICOLD-CIGB, 1997). As principais causas de fissuras em barragens
sdo: fissuras devidas a retragdo plastica, ataque de sulfatos, reacdes alcali-agregado e similares,
corrosdo da armadura, assentamento do concreto, erros de acabamento, congelamento e degelo,
concretagem em rampa, movimentos da formas, assentamento das fundagdes, fissuras geradas

por carregamentos excessivos ou induzidas dinamicamente, formacdo de etringita tardia,
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alteragdes volumétricas gerada pelos fenomenos de origem térmica no concreto (ICOLD-CIGB,
1997, MEHTA ¢ MONTEIRO, 1994; PAULON, 1987, PACELLI DE ANDRADE et al., 1997).
Tomados os cuidados com a caracterizagdo dos materiais € com a adogdo de processos
construtivos que minimizem as falhas geradas na colocacdo e adensamento, ou devidas a
deficiéncia de processo de cura, o controle da fissuragdo térmica passa a ser predominante nas

preocupacdes de obras de concreto massa aplicada aos aproveitamentos hidraulicos.

A avaliagdo dos fendmenos térmicos em obras de concreto massa € importante para que
se evite fissuracdo indesejavel, que potencialmente possa modificar as condi¢des de
permeabilidade da face de montante da barragem, ou gerar fendomenos de deterioragdo do
material em seu interior. O fendmeno estd ligado basicamente as restricdes as variagdes
volumétricas geradas pelas reagcdes termogénicas da hidratagdo dos aglomerantes e por variacdes
das condigdes ambientais. O concreto lancado sofre restrigdes a mudanga de volume, devidas a
rocha da fundacdo e ao concreto das camadas anteriormente colocadas, gerando um campo de

tensdes no concreto, que pode gerar um panorama de fissuragdo (CARLSON et al., 1979).

O processo construtivo de barragens de concreto ¢ complexo, tendo cronogramas de
execugdo em geral superiores a 1 ano. Cada langamento efetuado inicia durante o processo de
endurecimento o desencadeamento da geracdo de calor pela reagdo de hidratacdo, recebendo
restricoes das camadas anteriores, cada uma com sua caracteristica de resisténcia, modulo de
elasticidade, coeficientes de fluéncia que variam com o tempo; e também, gerando
continuamente calor. Como o crescimento da obra, inclui-se novas por¢des de concreto que
geram calor, bem como as camadas anteriores continuam com calor gerado que necessita ser
dissipado, em sistema cujas condi¢des de contorno mudam continuamente devido a execucgao.
Para entendimento dos fatores que atuam no processo, tomando-se uma camada finita lancada
integralmente em um unico processo, sobre uma fundagdo deformével, conforme indicado na
parte superior da Figura 2.10. A tensdo em qualquer altura do eixo de simetria vertical ¢ pode ser

dada como (PAULON, 1987; MEHTA e MONTEIRO, 1994):

o=K_ Kk, .Ab.a. E, (2.1)
1+

27



Onde:

o: Tensdo ao longo do eixo de simetria da camada
Ka.:  Coeficiente de restricdo devido a fundagdo considerada com infinitamente rigida

k.: Coeficiente de minoragao de K,, levando em conta a deformabilidade da fundacao e

do concreto
AB: Diferenga de temperatura
a:  Coeficiente de dilatagdo térmica do concreto
E.: Mbobdulo de Elasticidade do concreto

¥: Coeficiente de fluéncia do concreto

Esta equacdo pode ser colocada como funcdo das deformagdes, considerando & a

deformacao em um ponto qualquer do eixo de simetria da camada:

=K, Kk, Aba. (2.2)

1+¥

Como critério basico de resisténcia, ocorre fissuracdo quando a tensdo de tracdo que
surge no corpo for superior a resisténcia a tracdo do concreto. Apesar da simplicidade da

situacdo ilustrada, analisando a equacao, verifica-se:

e A fissuracdo depende da diferenca entre o pico maximo de temperatura atingido e a
temperatura ambiente a qual ele atingird durante o processo termodinamico de
resfriamento. As variagdes volumétricas do concreto sdo func¢do das reagdes
termogénicas do cimento e outros materiais cimenticios, da temperatura inicial de
langamento do concreto, da qualidade e petrografia dos agregados utilizados, e das

deformagdes higrométricas do concreto.
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Quanto ao aglomerante, o consumo de cimento deve ser minimizado, ¢ quando
possivel eleger-se para utilizagdo cimentos que possuam menor geracao de calor,
sendo desejaveis cimentos com baixa relagdo C;A/SO; e baixos teores de cal livre e
MgO, limitando-se dentro do possivel as parcelas de aluminato tricélcico (C3A) e de
silicato tricalcico (C;S). A utilizacdo de material pozolanico adequado, como
substitui¢do de parte do cimento, pode levar a diminui¢do de aproximadamente 50%

do calor de hidratagao (PAULON, 1987).

O controle da temperatura de langamento ¢ um fator de controle que pode permitir a
diminui¢do do pico final de temperatura no macigo de concreto. A utilizagao de pré-
refrigera¢do do concreto permite que se controle a temperatura de lancamento através
do esfriamento do agregado gratdo, resfriamento da 4dgua de amassamento e/ou
substitui¢do de parte da dgua de amassamento por gelo, desde que embasada em
estudos de viabilidade técnica-econdmica (PAULON, 1987; ANDRIOLO e
SKWARCZYNSKI, 1988).

Processos de pos-refrigeragdo, através da passagem de dgua por tubulacdo embutida

no concreto permitem a diminuic¢ao do gradiente de temperatura.

Quanto maior for a deformabilidade do corpo de concreto menores serdo as tensoes
induzidas pelas variacdes de volume. A andlise do processo requer a caracterizagao
dos parametros mecanicos do concreto, como modulo de elasticidade, fluéncia e, em
estados multiplos de tensao, o coeficiente de Poisson. Como o processo ¢ dependente
do tempo, bem como todos os pardmetros mencionados, sua variacdo passa a ser

importante em analises mais complexas.

As propriedades térmicas do concreto devem ser determinadas, sendo particularmente
importantes os ensaios para a determinacdo do coeficiente de dilatagdo térmica do

concreto e de elevagdo adiabatica de temperatura.

A restrigdo da rocha dependera da relagdo entre os parametros de sua deformabilidade
e a do concreto, e da altura em que a tensdo estd sendo determinada. Obviamente, a
restricdo € mais intensa junto a fundag¢do, diminuindo com a altura do ponto
considerado na camada, como pode ser observado na Figura 2.10, proposta por ACI
207.2R, apud MEHTA e MONTEIRO, 1994, onde o valor 1,0 corresponde a restri¢ao
total.
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FIGURA 2.10 Coeficientes de Restrigao considerando a Fundacao Infinitamente Rigida
Fonte: MEHTA e MONTEIRO, 1994

O fendmeno térmico de barragens de concreto, apesar de mais complexo que o modelo
acima, segue os mesmos principios basicos expostos. Solugdes gerais podem ser feitos através de
estudos no meio continuo, através da resolugdo da solugdo da equacdo termodindmica de troca de
calor em conjunto com modelos mecanicos tridimensionais. Estes estudos podem ser
simplificados, dependendo das condi¢des de contorno existentes e seu objetivo ¢ a determinagdo
do campo de temperaturas desenvolvidos na pega e os correspondentes campos de tensdo e
deformagdo (PAULON, 1987). Métodos usuais para o problema consideram a obtencdo de
solugdes numéricas utilizando o Método das Diferengas Finitas ou o Método dos Elementos
Finitos, devendo ser levado em conta, além dos parametros ja discutidos, os seguintes dados:

(PAULON, 1987; PACELLI DE ANDRADE at al., 1997; SANTOS et al., 2005)
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e Completando os dados de caracterizagdo do concreto (elevagdo adiabatica de
temperatura, calor especifica, parametros mecanicos de deformagdo) devem ser

determinadas a difusividade e condutividade térmicas do concreto.
e Temperatura de lancamento do concreto.
e Panoramas de temperaturas sazonais da regido da obra.
e Cronograma de execucdo da obra, com quantidades executadas no decorrer do tempo.
e Altura das camadas de concretagem, com respectivos intervalos de langamento.
e Dimensdes e formas da estrutura.
e Espacamento das juntas de contragao.
e Tipos e tempo de permanéncia dos sistemas de formas empregados.
e Tipo e tempo de cura do concreto.
e Tipo e dimensionamento da pré e/ou pds refrigeragdo, caso estejam previstas.

e Propriedades mecanicas, conformagdo geométrica e temperatura da rocha de

fundacao.

2.2.3 Permeabilidade e Percolagdo

Desde o inicio da aplicacdo de concreto em barragens de aproveitamentos hidraulicos e
de suas estruturas complementares, surgiram preocupagdes quanto a permeabilidade e fissuracao
térmica. A permeabilidade do concreto ¢ um dos fatores determinantes de sua durabilidade,
sendo um dos fatores a serem controlados durante a execuc¢do, devendo ser mencionado nos
critérios de projeto (MEHTA e MONTEIRO, 1994; GEYER et al., 1994), bem como a geracao
do campo de pressdes neutras nos macicos. O concreto ¢ um material naturalmente poroso, seja
pela utilizacdo de mais dgua que o necessario para garantir as reagdes, pela incorporacdo de ar no

processo de produgdo ou pela retracdo. CAMPITELI apud GEYER et al. (1994) classifica os

concretos quanto a porosidade como mostrado na Tabela 2.3.
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TABELA 2.3 Classificagao da qualidade do concreto pela porosidade

QUALIDADE DO CONCRETO POROSIDADE (%)
Excelente 10all
Boa ITals
Satisfatoria 16al18
Mediocre 19a22
Ruim 22

Fonte: CAMPITELLI, apud GEYER et al. (1994)b

No item anterior, verificou-se a importancia do controle dos efeitos térmicos da
hidratacgdo, inclusive com a limitacdo de consumo de aglomerante. A permeabilidade do concreto
integro ¢ maior com a diminui¢do da relagdo dgua/cimento, que aumentaria em tese 0 consumo
de cimento. Este aparente paradoxo ¢ resolvido através da utilizacdo de aditivos, pozolanas como
substituicdo de parte do cimento Portland, utilizacao de filer na forma de agregado pulverizado
ou pozolana, ou pelo zoneamento da barragem em concretos com diferentes caracteristicas. A
Figura 2.8 mostra uma secdo transversal tipica de uma barragem de concreto a gravidade, onde a

face de montante é composta por concreto menos permeavel que o concreto do resto do macigo.

Vérios ensaios sdao utilizados para medida da permeabilidade, sendo mais comumente
executado, para estruturas macicas, aquele desenvolvido pelo United States Bureau of
Reclamation, que se encontra descrito no item 3.1. Este ensaio preconiza a passagem de agua sob
pressdo em corpos-de-prova cilindricos de concreto, medindo a 4gua percolada e aplicando a Lei
de Darcy para corpos porosos. Como descrito por Geyer et al. (1994), outros ensaios podem ser
citados, como o baseado no Swedish Standard Specification, que verifica qualitativamente a
permeabilidade através da medida da profundidade de penetragdo de agua sob pressdo. Mais
ensaios referentes sao dados pelas Normas Brasileiras NBR 9779, que mede a absor¢do por

capilaridade, e a NBR 9778, que determina a absorcao de agua através de imersao.

Dentre os componentes do concreto, a permeabilidade da pasta varia com a evolugdo da
hidratagdo, sendo o coeficiente de permeabilidade menor com a diminuicdo da relacdo agua-

cimento (NEVILLE, 1982). Quanto aos agregados, como descrito em NEVILLE (1982), alguns
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podem ter permeabilidades maiores que de pastas de cimento. Para efeito comparativo, a Tabela
2.4 mostra o coeficiente de permeabilidade de alguns tipos de rocha e pastas com coeficientes
equivalentes, apresentado por MEHTA e MONTEIRO, 1994. A permeabilidade do concreto, em
geral, ¢ maior que a destes componentes individuais, devido as microfissuras presentes na zona

de transicao (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

TABELA 2.4 Comparacao do coeficiente de permeabilidade de rochas com pastas maduras

ROCHA COEFICIENTE DE RELACAO a/c DE PASTAS
PERMEABILIDADE MADURAS COM IGUAL
(cm/s) PERMEABILIDADE

Basalto denso 2,47 1012 0,38
Basalto Diorito 8,24 1072 0,42

Maérmore 2,39 107 0,48

Maérmore 5,77 1071 0,66

Granito 5,35 107 0,70

Arenito 1,23 10°® 0,71

Granito 1,5610° 0,71

Fonte: MEHTA e MONTEIRO, 1994

Além dos cuidados com a permeabilidade e com a fissuracdo, sdo muito importantes as
acdes para a diminuicdo dos defeitos de concretagem em obras macigas, cujos casos mais
comuns sdo caminhos preferenciais de percolagdo gerados por juntas de concretagem mal
preparadas, e porosidades geradas por adensamento insuficiente. Esta patologia decorre em geral
de dificuldades de trabalhabilidade do material ou interferéncia com embutidos como vedajuntas,

drenos de juntas e galerias (IBRACON, 1989).

A incorporagdo do vertedouro em barragens de concreto, ou qualquer outra estrutura onde
haja a passagem de 4gua com velocidades ou variagdes de pressdo, criam condi¢des para
carregamentos que levem a erosdo ou q presenga de cavitagdo na superficie. Nestes casos, de
maneira semelhante ao adotado no paramento de jusante, podem ser previstas regides com

concretos planejados para resistir a estes esfor¢os. Este tipo de solucdo estd apresentado na
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Figura 2.11, que conta com variacdes expressivas de pressdes na ogiva, podendo chegar a

existéncia de pressdo negativa, e velocidades que gerem a necessidade de cuidados no defletor.

/ Ogiva

Concreto com
permeabilidade
controlada

Cortinas de
Drenagem

Galerias de
Drenagem

Cortina de
Injecoes

T

Interface
concreto-rocha

FIGURA 2.11 Segao Tipica de Barragem Vertedouro de Concreto a Gravidade

2.2.4 Aditivos

Alguns aditivos s@o amplamente empregados em obras de concreto massa, inclusive no
seu emprego em obras de barragens. Os aditivos devem ser utilizados apods avaliagdo técnica-
econdmica criteriosa, considerando todas as etapas da execugdo da obra. Para o concreto massa,
misturas relativamente pobres, entre 100 ¢ 150 kg/m’ de aglomerante se mostraram, no inicio do
desenvolvimento deste material, asperas e dificeis de manusear. A utilizagdo inicial de aditivos
incorporadores de ar permitiu a diminui¢do do consumo de d4gua pela melhora da
trabalhabilidade que este proporciona. Apesar da potencial diminuig¢@o da resisténcia gerada pelo

ar incorporado, as vantagens no manuseio da massa compensam esta desvantagem (IBRACON,
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1986; MEHTA e MONTEIRO, 1994). MEHTA e MONTEIRO, 1994, mostram para um

abatimento de 76 mm a redugdo do consumo de 4gua quando da utilizagdo de aditivo

incorporador de 4gua, conforme apresentado na Figura 2.12. O Comité de Concreto Massa do

IBRACON, baseado em resultados de varias obras semelhantes recomenda os valores de

porcentagem de ar incorporado mostrados na Tabela 2.5.

TABELA 2.5 Recomendacdo sobre a Porcentagem de Ar Incorporado em Fungdo do Didmetro

Maximo do Agregado
DIMENSAO MAXIMA PORCENTAGEM DE AR INCORPORADO SOBRE
CARACTERISTICA DO O VOLUME DE CONCRETO PENEIRADO NA
AGREGADO GRAUDO PENEIRA ABNT 38 mm
(mm)
19 31
38 4+1
76 541
152 6+ 1
500
o 400 }— Concreto sem ar incorporado
©
2 30
5]
©
o /
S 200
< Concreto com ar incorporado
>
< 100 — , i
Abatimento aproximado 76 mm
w/c =054
0 | | 1 | |
4.8 [ ~ 4 7 L] "Arc A e -~ G

Dimens&o Maxima Caracteristica do Agregado em mm

FIGURA 2.12 Consumos de Agua para varios Didmetros Maximos do Agregado Considerando

a Presenca de Aditivo Incorporador de Agua
Fonte: MEHTA e MONTEIRO, 1994
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Também sdao importantes as analises para utilizagdo de aditivos plastificantes redutores de
agua que permitem uma otimizagdo do consumo de aglomerante, que, também, sdo
particularmente Uteis em obras em climas com grande sazonalidade anual e variagdes climaticas
importantes durante o dia. Aditivos retardadores de pega podem ser importantes em arranjos
fisicos com distancias de transporte elevadas e/ou em situacdes de concretagem com
dificuldades, permitindo diminuir a necessidade de juntas frias no concreto. No Capitulo 4, que
trata da dosagem de concreto compactado com rolo com alto teor de finos, sdo apresentadas

algumas consideragdes sobre utilizacao de aditivos nas dosagens de concreto massa.

2.2.5 Seguranca

As analises de seguranca devem garantir a estabilidade global, e os estados limites
ultimos e de servico de suas partes. Diferentemente das obras usuais compostas por elementos
estruturais simples como barras, placas e cascas, os efeitos das variagdes volumétricas geradas
pelos fendmenos de retracdo e geragdo térmica da hidratagdo do aglomerante devem ser
obrigatoriamente consideradas bem como os efeitos da fluéncia e a interagdo estrutura-fundacao
(ELETROBRAS ¢ CBDB, 2003; CBDB-NRSP, 1999). As normas e regulamentos usuais
(ELETROBRAS ¢ CBDB, 2003; CBDB-NRSP, 1999) recomendam a anélise da estabilidade
global das estruturas, analisando o contato com as fundagdes, considerando a hipotese de
manuten¢do das suas se¢des planas, considerando a verificagdo da seguranca quanto a flutuagao,
deslizamento e limitando as tensdes efetivas de tragdo e compressdo. Apesar da resisténcia ao
tombamento ser pratica usual neste tipo de verificacdo, sua aplicagdo deve ser encarada como
verificacdo de um indice global de seguranca, que tem algum sombreamento com a analise das

tensdes na fundacgao.

Em obras de barragens a gravidade, as resisténcias ao cisalhamento sdo determinantes do
material ao invés da resisténcia a compressao ou tragdo, excetuando-se as situacdes onde existam
terremotos (ANDRIOLO, 1998; SARKARIA ¢ ANDRILOLO, 1995). Analisando as falhas
ocorridas em barragens até 1999, nao levando em conta as ocorréncias na China, verifica-se que
as falhas por insuficiente resisténcia ao cisalhamento, principalmente nas se¢des junto as
fundagdes correspondem as causas predominantes da ruptura deste tipo de solugdo estrutural
(ICOLD, 1995), com mais de 30% da somatdria das falhas devidas aos materiais, constru¢ao

e/ou projeto.
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Durante a verificagdo do estado de tensdes na estrutura, devem ser aplicados os critérios
de resisténcia, sendo usual, conforme j4 mencionado anteriormente, utilizar a envoltoria de
resisténcia de Mohr-Coulomb, mostradas nas equagdes (2.3) e (2.4), e na Figura 3.13, (MEHTA
e MONTEIRO, 1994; ELETROBRAS e CBDB, 2003; CBDB-NRSP, 1999), sendo o campo de
tensdes determinado considerando os efeitos do carregamento, das pressdes neutras, das
variagdes volumétricas e, quando necessario, considerar as deformacdes lentas do concreto. As
analises devem se estender aos varios planos que possam apresentar menores resisténcias ou
fragilidades (CBDB-NRSP, 1999). As juntas de concretagem devem ser tratadas para minimizar
a descontinuidade dos parametros de resisténcia no macigo e para evitar superficies preferenciais

de ruptura e de percolacao (USBR, 1975).

A envoltéria de Mohr-Coulomb pode ser expressa num ponto qualquer da estrutura

pertencente a uma superficie estudada como:
T=C+olgg (2.3)
Onde:

T: tensdo tangencial

C: Ccoesao

o: tensdo normal

¢: angulo de atrito

Considerando uma superficie plana em andlise, com parametros constantes ao longo de

seu desenvolvimento, a expressao de Mohr-Coulomb pode ser estendida como:

T =cA+Nigg (2.4)
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Onde:

T: resultante da forca de cisalhamento

c:  coesdo

A: érea da superficie plana considerada
N: resultante da for¢ca normal

¢: angulo de atrito

Nas diversas andlises de seguranga e no dimensionamento das barragens de concreto

devem ser consideradas as seguintes agdes:
e Peso proprio.
e Carregamentos hidraulicos.

e Pressdo neutra ou subpressdo, gerada pela percolagdo no meio poroso (SERAFIM,

1994).

e Pressdes hidrodinamicas, gerada pela passagem de agua sob velocidade em se¢des

com variagoes de forma.
e Impacto de ondas.

e Empuxos gerados por materiais granulares, como assoreamento, maci¢os de solo,

rocha e enrocamento.

e Efeitos sismicos, que geram esfor¢cos nos macicos de concreto e variagcdes nos

empuxos gerados pela agua e pelos materiais granulares.
e Vento.
e Impacto de embarcagdes.
e Cargas de utilizagdo normal das estruturas.

e (argas dos equipamentos, que podem ser estaticas ou dindmicas geradas pelos

equipamentos rotativos ou de icamento.
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e Variagdes volumétricas, provocadas pela retragdo do concreto, pelas reagdes

termogénicas do aglomerante, pela fluéncia e pelas variagdes ambientais.
e Protensdo, no caso tipico de munhdes de comportas.
e Recalque das fundagdes; e, sem se limitar.

¢ Mudanga de forma abrupta das fundagdes.

O estudo do campo de pressdes neutras gerados pela percolagdo de dgua foi muito
controverso quando do desenvolvimento das primeiras barragens. Alguns acidentes, ocorridos no
final do século XIX, levaram ao reconhecimento da importancia do fendmeno para a seguranca
destes empreendimentos. O estudo de SERAFIM (1954) foi fundamental para o
desenvolvimento dos conceitos e determinagdo dos esforcos aplicados, mostrando a instalagdo ao
longo do tempo de campo de pressdes neutras. O trabalho conclui que, em meios porosos como a
rocha e o concreto, a efetividade de aplicacdo do esfor¢o chega a mais de 90%, ou seja, para a
determinag¢do numa secdo qualquer da forca aplicada pela pressdo neutra deve ser considerada
90% de sua area de aplicacdo. A maioria das recomendagdes de projeto considera, a favor da
segurancga, que os esfor¢os sao aplicados na totalidade das se¢des analisadas (MASON, 1988). O
campo independe dos esforcos internos das estruturas, devendo ser considerado nas anélises de

equilibrio interno e externo. Para efeito de anélise mecanica surgem os conceitos de:

e Tensdo total, ou seja aquela que decorrente do estudo do equilibrio da se¢do em

estudo;

e Tensdo neutra, que corresponde ao campo de tensdes gerado pela percolagdo, que €
fun¢do tnica do meio poroso e das condi¢des dos niveis de dgua as quais o corpo esta

submetido;

e Tensdo efetiva, como aquela realmente aplicada aos pontos materiais componentes da
estrutura, sendo numericamente igual a diferenga entre tensdo total e a tensdo ou

pressao neutra ou subpressao.

Para efeito de analise do material, as analises de resisténcia sdao efetuadas sobre as tensdes
efetivas existentes nos corpos analisados. A Figura 2.13 mostra duas barragens de concreto a

gravidade sobre a rocha, onde sdo representadas as tensdes na se¢do da base sob a hipdtese de
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corpo rigido com manutenc¢ao das se¢des planas. Nos dois casos, os campos de subpressao estao
instalados nos macicos rochosos e nas estruturas e dependem somente dos niveis de agua

hidrostaticos de montante e jusante e dos parametros de permeabilidade dos materiais.

>
3
7
\\‘
D/
\\‘
b
>
N 3 f
\\‘
|:‘/—‘

subpressdo Ny,

)

[y

ik
b

tensdo efetiva

%

tensdo total
oy

(o) tensdes efetivas (b) tensdes efetivas
de compressdo tragdo e compressdo

FIGURA 2.13 Diagramas de Tensdes em Barragens de Concreto a Gravidade

Na Figura 2.13a, mostra-se caso em que a tensdo total € superior a subpressdo, surgindo
tensOes efetivas todas de compressao. Na Figura 2.13b, a subpressdo ¢ maior junto a face de
montante, gerando uma pequena regido com tragdes efetivas. Em ambos os casos, mostra-se a
subpressdo assumindo como condi¢cdes de contorno os valores das pressdes hidrostaticas de
montante e jusante, com eficiéncia dos drenos equivalente a 2/3 (dois ter¢os) da carga hidraulica
existente, ou seja da diferenca de pressoes entre montante e jusante. Este é o valor indicado pelas

recomendacoes brasileiras (ELETROBRAS e CBDB, 2003; CBDB, 1999) usualmente utilizadas
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para a condi¢do de carregamento normal, que sera descrita a seguir. Para efeito ilustrativo, no

caso (b), o nivel de 4gua de jusante ¢ nulo, sendo nula, portanto, a subpressao.

Nas verificagdes de seguranga global, os blocos que compdem a barragem devem ser

verificados isoladamente, considerando o carregamento em todas as diregdes possiveis, sendo

importante nos blocos junto as ombreiras a consideragao do plano de escorregamento ao longo

do eixo da barragem (MARQUES FILHO, 1996; MARQUES FILHO et al., 1995; QIU, 2003).

Esta verificacdo considera a hipotese de que a estrutura tenha comportamento de corpo rigido,

considerando condi¢des de carregamentos baseadas nas probabilidades de ocorréncia ao longo da

vida util do empreendimento. As recomendagdes brasileiras vigentes indicam as seguintes

condigdes de carregamento:

Condi¢ao de Carregamento Normal (CCN)

Representam todas as configuragdes de carregamento com grande probabilidade de
ocorréncia durante a vida util da estrutura, durante os procedimentos de operagdo e
manutengdo normais. Considera-se os niveis de 4gua maximos ¢ minimos normais e

os drenos operantes.
Condi¢ao de Carregamento Excepcional (CCE)

Corresponde a uma combinagdo de carregamentos com baixa probabilidade de
ocorréncia, em geral considerando uma condicdo excepcional no funcionamento da
estrutura, mantendo-se o restante dos carregamentos normais. Como condi¢des
excepcionais usualmente sdo considerados a drenagem inoperante, condi¢des
hidrologicas excepcionais efeitos sismicos, manobras operativas de comportas e
equipamentos hidrogeradores feitas em carater excepcional. Entende-se como
condi¢do hidrolégica excepcional os efeitos de cheia correspondente ao um periodo

de retorno de 10.000 anos.
Condigao de Carregamento de Construcio (CCC)

Representam as agdes com probabilidade de ocorrer durante a execugdo da obra,

incluindo situagdes de possiveis galgamentos da estrutura.
Condi¢ao de Carregamento Limite (CCL)

Representa as configuragdes possiveis de carregamentos com mais de uma condigdo
excepcional agindo simultaneamente. Em geral, considera-se a presenca de condicdes

hidrologicas excepcionais, drenagem inoperante, efeitos sismicos e manobras de
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carater excepcional. Como exemplo de manobras de cardter excepcional pode ser
citada a presenca de comportas ensecadeiras para manutencdo aplicadas durante

cheias, mal funcionamento da comporta ou rejei¢des excepcionais de carga.

Para as verificacdes da estabilidade global, as recomendagdes brasileiras indicam:

a) Verificagdo de Seguranca a Flutuacao

Admite-se a verificagdo de coeficiente de segurancga global a flutuacdo, através da relagdo

entre os esfor¢os gravitacionais e a integral das forgas de subpressao, conforme a equagao 2.5:

FSF:

>V

> U:

FSF = g—x 2.5)

Onde:

Fator de seguranca a flutuacao

Somatoério de todas as forgas gravitacionais geradas pelo peso proprio e as

cargas permanentes minimas da estrutura

Somatoério de todos os esforgos verticais gerados pela subpressdo na se¢do

estudada, conforme mostrado na Figura 2.13

b) Verificacdo de Seguranca ao Tombamento

Para a um ponto ou linha efetiva de rotacdo da estrutura, verifica-se a relacdo entre o

momento estabilizante € 0 momento que tende a tomba-la, conforme expressao abaixo, onde se

define o fator de seguranga ao tombamento. Em estruturas usuais de barragens, considera-se

como ponto natural de rotacdo o seu pé de jusante. Apesar da situacdo ser ficticia, pois antes de

qualquer movimento as tensdes induzidas levariam a ruptura do material, impde-se um valor de

referéncia para calibrar os niveis de seguranca aceitaveis.
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> M,
>M,

FST =

(2.6)

Onde:

FST: Fator de seguranga ao tombamento

>M.: Somatorio de todas os momentos estabilizantes em relagdo ao ponto

considerado, em geral dado pelo peso proprio e cargas permanentes minimas

> M Somatoério de todos os momentos de tombamento, em geral dados pelo empuxo

d’4gua na face de montante, empuxos de terra e pela subpressao.

c) Verificagdo da Seguranga ao Deslizamento

Para verificar a estabilidade das estruturas ao deslizamento devem ser analisados todos os
planos que apresentem menores resisténcias ou tensdes de magnitude considerdvel, sobre os
quais a estrutura possa sofrer deslizamento como corpo rigido. As juntas de concretagem e o
contato com a rocha podem apresentar, caso nao corretamente tratados, caminhos preferenciais
de percolacdo (MASON, 1988), gerados pela falta de aderéncia, adensamento inadequado no
final da camada, aumento da fissurag¢ao local da nova camada devida aos efeitos da retracao,
fissuragdo plastica no concreto do substrato e efeitos deletérios da exsudacdo, dentre outros.
Assim sendo a verificagdo da seguranga ao cisalhamento nestas se¢does € em qualquer possivel
plano com resisténcia minorada no concreto e na fundagdo, sdo em geral considerados (CBDB,

1999).

Nas verificagdes da seguranga ao deslizamento, verifica-se a relagdo entre as tensoes
cisalhantes na se¢ao com aquelas que as opdem como a resisténcia maxima ao cisalhamento na

secdo para os esforgos normais existentes.

2 N;tg4, + 2CA

FSD,  FSD.
FSD = T 2.7)
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Onde:

FSD: Fator de seguranga ao deslizamento
FSD, Fator de minoragdo da resisténcia devida ao atrito
FSD¢ Fator de minoragao da resisténcia devida a coesao

i: Parcela finita com caracteristica propria da se¢do estudada, fungdo da geometria

e dos parametros de resisténcia

di: Angulo de atrito caracteristica dos trechos com propriedades proprias da

superficie analisada

Ni: Forcas normais a superficie em analise em cada trecho com caracteristicas
proprias

Ci: Coesdo caracteristica de cada trecho com propriedades proprias da secdo em
estudo

Aj: Area efetiva de contato de cada trecho caracteristica da superficie analisada

>T;:  Somatoria de todas as forgas paralelas a superficie de deslizamento

d) Verificagdo das Tensdes

Nas estruturas de concreto massa, trabalha-se com o Método Deterministico das Tensdes
Admissiveis, sendo as mesmas sempre referenciadas em relacdo a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto, fix. Devido a grande complexidade geométrica e de comportamento do
material, o desenvolvimento de modelos de dimensionamento suportou grandes desafios, sendo
particularmente importantes os trabalhos de Tolke em 1938, que estudou o comportamento de
cunhas de concreto sob vérios carregamentos e condi¢des de contorno (MASON, 1988). Com o
desenvolvimento dos métodos numéricos e da capacidade de processamento de dados,
notadamente o Método dos Elementos Finitos, obteve-se uma ferramenta que possibilita a
analise do problema em suas multiplas formas. S3o particularmente importantes as verificagdes
de concentracdo de tensdes na estrutura, de modo a se verificar os critérios de resisténcia
adotados. Os modelos mais utilizados adotam secdes transversais tipicas e utilizam a hipotese de
deformagdes planas em regime elastico linear, mas em casos especificos podem ser efetuadas

simulagoes tridimensionais para verificacdo das ombreiras ou outras peculiaridades, bem como
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sdao importantes modelos para o comportamento dos materiais mais complexos, considerando a
fluéncia notadamente na verificagdo do comportamento gerado por etapas construtivas onde haja
retomada de concretagem apds a execugdo de parte da barragem, e nos estudos termo-mecanicos

do concreto.

e) Fatores de Seguranca Utilizados

TABELA 2.6 Fatores de Seguranga e Tensdes Admissiveis para Barragens de Concreto Massa

VERIFICACAO FATOR CCN CCE CCC CCL
Flutuacao FSF 1,3 1,1 1,2 1,1
Tombamento FST 1,5 1,2 1,3 1,1
Deslizamento (*) FSD 1 1 1 1
atrito FSD, 1,5 (2,0) 1,1(1,3) 1,3 (1,5) 1,1 (1,3)
coesao FSD¢ 3,0 (4,0) 1,5 (2,0) 2,0 (2,5) 1,3 (2,0)
Tensdes Admissiveis | Compressdao | 0,50 fox 0,55 fx 0,60 fi 0,65 fi
Tragdo 0,050 fox | 0,055 f | 0,060 fx | 0,065 fex

(*) Os valores em paréntesis devem ser utilizados quando a caracterizagdo dos materiais € precaria.

CCN: Condi¢ao de Carregamento Normal
CCE: Condigao de Carregamento Excepcional
FSF: Fator de Seguranca a Flutuacao

CCC: Condigdo de Carregamento de Construgao
CCL: Condigao de Carregamento Limite

FST: Fator de Seguranga ao Tombamento
FSD: Fator de Seguranga ao Deslizamento, sendoindice ¢ referente ao coeficiente de atrito € o ¢ a coesdo

Fontes: ELETROBRAS e CBDB, 2003; CBDB, 1999

A Tabela 2.6 mostra os valores adotados para os coeficientes de seguranca a serem
utilizados nas analises de estabilidade global e as tensdes admissiveis aceitas para o concreto

massa pelas principais recomendagdes brasileiras (ELETROBRAS e CBDB, 2003; CBDB,
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1999). Analisando os valores, verifica-se que a confianca nos valores de coesdao € menor que nos
valores de atrito, gerada pela falta de confianca nos ensaios para sua caracterizagdo pela
susceptibilidade da coesdo em relagdo aos processos executivos de juntas de construgdo

(HANSEN et al., 1999; MASON, 1988).

Os modelos numéricos sao amplamente utilizados, e durante a execucao da obras podem
ser calibrados através dos resultados das instrumentagdes existentes no macico executado. Estas
retroanalises permitem avaliar a correcdo das hipoteses adotadas, fornecem ferramentas para a

manutencdo preventivas e permitem o continuo aumento do conhecimento do problema.

A resisténcia caracteristica a compressao (fex) € um conceito estatistico, onde ¢é feita a
hipétese de que a resisténcia do concreto segue a distribui¢do normal dentro do processo de
amostragem usual. Em obras de concreto convencional aplicadas as estruturas reticulares, adota-
se na determinagdo do valor do f o intervalo de confianga de 95% e a idade de controle aos 28
dias. Este procedimento, onde sdo conjuminados os conceitos de amostragem, ensaios ¢ controle
de qualidade da obra, leva, juntamente com a analise das agdes a uma probabilidade de ruina
adequada (FUSCO, 1976). Nas obras de barragens com volumes expressivos, sdo menos
freqiientes os defeitos de mistura do concreto que venham a interferir na totalidade de uma
secdo. Pelos prazos de execucgdo relativamente maiores que o0s necessarios as obras de
edificacdes, a ado¢do de idades de controle mais avangadas permite uma economia significativa
de aglomerante, diminuindo os problemas gerados pelos efeitos termogénicos. Modernamente, as
recomendagdes brasileiras indicam como intervalo de confianga 80% (ELETROBRAS ¢ CBDB,
2003; CBDB, 1999), mas alguns projetistas defendem a utilizagdo da resisténcia média nos
dimensionamentos. Estes decisdes devem ser tomadas com cautela, analisando cada caso

isoladamente.

2.2.6 Barragens em Arco

As barragens em arco (Figura 2.14) sdo compostas por estruturas curvadas em que os
carregamentos sdo transferidos por efeito arco ao perimetro, ao invés de, principalmente, na

vertical como no modelo a gravidade.
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FIGURA 2.14 Vista da Barragem de Glen Canyon Rio Colorado, Arizona, EUA

A previsdo de um sistema de juntas adequado ¢ de vital importancia para a seguranga e
planejamento da obra, com tratamento especial dos efeitos termogénicos da hidratacdo do
cimento. Como o modelo estrutural requer uma continuidade da barragem em todas as direcdes,
um sistema de injecdo das juntas ¢ necessdrio a partir do momento em que a previsao de
diminui¢do de volume ndo indica a presenca de estado de tensdes que violem os critérios de

resisténcia adotados.

Apesar dos modelos de calculo mais sofisticados, os conceitos envolvidos sdo 0s mesmos
discutidos para barragens de concreto a gravidade, considerando uma calibragdo dos processos
de analise de seguranca, necessitando de fundagdes com rochas competentes nas ombreiras,
formas de vales adequadas e cuidados com a subpressdo ao longo de todo o perimetro da

barragem em arco.

2.3 BARRAGENS DE CCR — CONCEITUACAO GERAL

A evolugdo do conceito de concreto massa para a proposi¢ao do CCR foi conseqiiéncia
natural da necessidade de tornar competitivas as solu¢des em concreto para barragens de
aproveitamentos hidraulicos. O raciocinio basico focou-se no incremento da velocidade de
producdo através da mecanizagdo e diminuicdo da mao-de-obra por produto unitario, aliada a
conceitua¢dao de baixos consumos de cimento. Identicamente ao caso de utilizagdo de concreto
massa, as preocupacdes se concentram na permeabilidade e pardmetros de resisténcia do material

que compora a estrutura civil.

47



O enriquecimento com cimento em barragens de enrocamento com granulometria
continua j& era comumente utilizado quando do desenvolvimento mais expressivo do CCR, ha 25
anos. Estas aplicacdes se concentravam, basicamente, em algumas obras de pavimentagdo, em
zonas de transicdo e protecdo do talude de jusante em barragens de enrocamento com face de
concreto € em obras provisorias destinadas a protecdo hidraulico-hidrologica (COOKE e
SHERARD, 1985; COOKE, 1997). Estas solu¢des geraram a falsa imagem que ao executar uma
obra em CCR se obteria um material grosseiro, com caracteristicas de um aterro melhorado, sem
condi¢des de se obter uma homogeneidade aceitavel ao longo da espessura da camada, que em

enrocamentos era da ordem de 0,80 m.

Em barragens convencionais, como ja discutido, as juntas horizontais sempre
representaram grande preocupacdo dos engenheiros, tanto pela possibilidade de criagdo de
caminho preferencial de percolagdo, como pelas atividades executivas que garantissem uma
adequada ligacdo entre as camadas de langamento e uma envoltoéria de resisténcia adequada as
solicitagdes estruturais. Enquanto em barragens, utilizando concreto massa, tinham camadas cuja
espessura variava, em geral, entre 2,0 m e 2,5 m, o método construtivo utilizando o CCR
impunha valores entre 0,25 ¢ 0,50 m, aumentando consideravelmente a quantidade de juntas
horizontais ao longo de toda a barragem. Além deste fato, a consisténcia necessaria a
compactagdo, associada a imagem de fragilidade e fraqueza na ligagdo entre camadas, também
gerou expectativas e inseguranga entre projetistas e construtores que obstruiram inicialmente a

aplicacdo em grande escala de solugdes utilizando o CCR.

A execugdo do concreto compactado com rolo aplica os processos executivos usualmente
utilizados em obras de terra, durante as fases de colocagdo (com espalhamento) e compactagao.
A Figura 2.16 mostra os principais passos da execucdo de uma obra de CCR e suas diversas
frentes de trabalho. Nela estd mostrado um dos possiveis esquemas construtivos utilizados

normalmente, onde:

e Transporte: executado por caminhdes basculantes. Outra possibilidade muito

empregada ¢ a utilizacdo intensiva de correias transportadoras.

e Espalhamento: utilizando tratores de esteiras cujas laminas colocam o concreto na

posi¢ao final e acertam a espessura para compactacao.

e Compactacao: utilizando rolos compactadores vibratérios. Formas das faces de
montante e jusante executados na solucdo temporariamente fixas e manuseadas por

empilhadeiras ou guindaste leves.
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e Execug¢do dos paramentos de montante e jusante em concreto convencional.

Outros esquemas alternativos de execugdo podem ser utilizados:

e Aplicagdo intensiva de correias transportadoras, conforme mostrado na Figura 2.15,

onde se apresenta uma fase construtiva da barragem de Miel I, na Colombia.

e Utilizacao de outros tipos de solucdo para a face de montante, tais como membranas
de PVC, pré-moldados de concreto, concreto convencional utilizando o conceito de
formas deslizantes ap6s a execu¢do do CCR, aplicagdo de concreto convencional com

extrusoras moveis.

e Zoneamento da barragem com CCR menos permedvel a montante, ou com varias

regides com diferentes resisténcias mecanicas

e Controle da massa especifica por processos manuais, dentre outros

(a) Vista Geral (b)Detalhe do Transporte
FIGURA 2.15 Equipamento para transporte de CCR usado em Miel |

Fonte: Acervo pessoal do Eng. Francisco Rodrigues Andriolo

Em todas as frentes o material deve ter a capacidade de suporte, sem ferir a produtividade
ou gerar segregagoes, de equipamento pesado. Nota-se, no esquema mostrado na figura 2.15,
caracteristicas de um processo totalmente industrial, mecanizado com incidéncia de mao-de-obra
baixa. A concep¢ao do método executivo ¢ extremamente simples e pode ser visualizada, em um

caso real, na Figura 2.17, que mostra uma fase de execu¢do da Usina Hidrelétrica de Salto
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Caxias no rio Iguagu, estado do Parana. Como caracteristica importante, verifica-se a introducao

de trator com sistema de pulverizacdo para execucdo das tarefas de cura do concreto.
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FIGURA 2.16 Detalhe Esquematico de Praga de CCR

Fonte: Proposta do Consorcio Ivai-Torno para Execucdo da Barragem da Derivagdo do Rio Jordao
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FIGURA 2.17

2.4 IMPACTO DO PROCESSO EXECUTIVO DO CCR NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO

A Engenharia Civil tem como caracteristica, que a diferencia da maioria das disciplinas
semelhantes, o fato de trabalhar diretamente sobre um prototipo Unico, com condi¢des de
contorno variaveis caso a caso, geradas por condicionantes geologicas, topograficas e climaticas.
As propriedades do material ¢ o comportamento final da edificagdo devem ser previstos através
de modelos fisico-matematicos simples que serdo realmente aferidos apds a execugdo parcial ou
total da obra. Obviamente este fato influi na decisao de utilizacdo do CCR, bem como, caso se

opte por sua utilizacdo, nas atividades de projeto e de controle e garantia da qualidade.

As técnicas laboratoriais para previsao do comportamento mecanico e de trabalhabilidade
do concreto convencional vém sendo sedimentadas ao longo do ultimo século. Apesar dos
ensaios de laboratdrio desenvolvidos nos processos de dosagem e nos processos de controle da
qualidade de concreto convencional diferirem bastante das condigdes de campo, obtém-se
relagdes modelo-prototipo estatisticamente comprovadas e balizadas nas analises de seguranca.
As discrepancias entre a condi¢do de laboratorio e de campo s@o mais agudas no caso do CCR,
onde os métodos usuais de ensaio ndo se adaptam facilmente a simulacdo da compactagdo por

rolo vibratério, da ligagdo entre camadas e da influéncia das condi¢des climaticas.

Pela necessidade de obter-se um material homogéneo e adensavel, antevé-se em primeira

analise a necessidade de um fechamento granular que permite a minimizagdo do consumo de
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cimento, com utilizagdo de material fino que melhore a coesdo e a trabalhabilidade do CCR,

fornecendo condi¢des de compactacao adequada.

Como ja foram descritos os principais fendmenos envolvidos sob a otica de projeto e
construcdo, discutir-se-4 os impactos mais importantes da técnica construtiva nos parametros
envolvidos. No final destas discussoes, neste capitulo serdo avaliadas as diversas tendéncias
atuais de projeto, construcdo e controle de qualidade, bem como as pesquisas a serem

desenvolvidas.

2.4.1 Caracteristicas Gerais de Obra

Como descrito no item 2.3, o processo ¢ repetitivo e muito automatizado, e as

caracteristicas principais podem ser resumidas como a seguir:

e Dosagem e mistura devem ser de alto desempenho em relacdio ao volume de
construg¢do, face as producdes que se pode atingir, tomando-se cuidado com as
inevitaveis variagdes de granulometria, das propriedades dos materiais cimenticios e
aquelas devidas a sazonalidade climatica, procurando minimizar os coeficientes de

variagdo dos diversos parametros de controle.

e Os processos industriais utilizados tém, em geral, a caracteristica de necessitar de
grandes distancias de transporte entre o misturador e a praca de trabalho, o que pode

gerar intervalo de tempo significativo entre as duas atividades.

e Transporte geralmente ¢ executado a céu aberto; bem como as tarefas de

compactagdo, existindo uma grande interacdo com as condigdes ambientais.

e Pracas t€m areas expostas muito grandes, indicando cuidados com a alteragao do teor

de 4gua e com a cura.

e Ha grande interferéncia com outras estruturas que compdem o corpo, causadora de

possiveis descontinuidades, segregacdo ou contaminagao.

e Sdo comuns quantidades significativas de lancamento por unidade de tempo, gerando
dificuldade de estabelecimento de padrdo de controle e com conseqiiéncias

desastrosas em caso de necessidade de remogao.

e Espalhamento em grandes areas com agregados de grandes dimensdes pode levar a

segregacdes prévias a compactagao.
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Surgem preocupagdes com relagdo ao fechamento do esqueleto granular, utilizando
finos para melhorar a coesdo e a trabalhabilidade, visando garantir o adensamento

requerido.

Requer-se controle preciso da compactagdo, para garantir o adensamento desejado,
sendo o grau de compactacao, que relaciona a massa especifica obtida com a tedrica,

amplamente utilizado.

E necesséario garantir ligacdo adequada entre camadas sucessivas, cujo processo se

torna mais critico com a passagem do tempo.

O método de construgdo com CCR requer tempos entre camadas da ordem de

grandeza de dia ou dias.

O controle da compactagdo, inicialmente, se da através da quantidade de passadas do

rolo na regido e através do acompanhamento topografico do assentamento da camada.

O controle final de compactagdo ¢ feito através de densimetros nucleares apos

execucao de todo o processo.

Apesar de teores de cimento pequenos, o grande volume de concreto langado em
intervalos de tempo relativamente curtos indica cuidados especiais no controle da
variacdo de volume e com a fissuragdo do macigo; exigindo projeto de juntas de

contracdo adequado.

Reducgdes na area da praca geram condigdes desfavoraveis ao uso da técnica, fato

inevitavel conforme se atinge as regides proximas ao coroamento da barragem.

A utilizagdo de aditivos retardadores, aumentando o intervalo de tempo de

trabalhabilidade adequada do CCR, flexibiliza o processo construtivo.

As observagdes anteriormente apresentadas se referem ao processo ja em estado

permanente, ou seja, com equipes treinadas, materiais definidos e equipamentos ajustados. Cabe

discutir também os procedimentos que levaram as definicdes necessdrias a continuidade da

construcao.

A Constru¢ao Civil no Brasil se caracteriza ultimamente pela grande rotatividade de

pessoal e pelo pequeno treinamento gerado pela presenca de empregados advindos de outras

atividades econOmicas. Somando-se a este fato, as obras de grande porte ndo t€ém tido uma

seqiiéncia continua de servigcos que permitam a garantia da existéncia de mao de obra treinada e
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experiente. Esta situacdo ndo ¢ adequada para processos industriais, que necessitam de pessoal

qualificado e processos balizados que garantam a qualidade final do produto.

Como o CCR depende de uma série de atividades concatenadas complexas, com
possibilidade de ocorréncia de varias ndo conformidades, seria necessario o treinamento ou
experiéncia prévia da equipe de trabalho. Como paradoxo, ja que o treinamento tem problemas
conjunturais, a eficiéncia e a qualidade intrinseca da obra melhoram com o tempo de trabalho,
tendo as se¢des junto a fundacdo, mais solicitadas, maior probabilidade de defeitos que as mais
elevadas. Outro detalhe que deve estar acertado antes do regime permanente do processo € a
definicdo da mistura que permita trabalhabilidade adequada durante o intervalo de tempo

necessario no campo e que fornega um produto final com as caracteristicas especificadas.

2.4.2 Conceitos Iniciais

Como descrito, as defini¢des iniciais do material, os métodos executivos ¢ o treinamento
da equipe de trabalho necessitam de tratamento especial. Porém, apesar de todas as diferencas
técnicas de execugdo em relagdo as obras de concreto convencional, obtém-se uma estrutura de
concreto, que deve atender aos requisitos de projeto e de durabilidade. A caracterizagao
mecanica e escolha dos pardmetros de controle do concreto j4 estdo bem sedimentadas, com
ensaios com eficiéncia comprovada. Cabe discutir a necessidade de criagdo de ensaios
complementares ou adaptacdo de ensaios existentes para o atendimento as peculiaridades da

obra.

O método construtivo do CCR exige comportamentos reologicos no estado fresco
diversos daqueles utilizados na concretagem convencional, criando condi¢cdes de passagem do
rolo compactador com eficiéncia e proporcionando um adensamento satisfatério. Em geral, os
concretos compactados com rolo tém consisténcia que torna o adensamento manual com
vibradores de imersdo ineficaz ou penoso. Esta alteracdo da reologia conduz a dificuldades para
ensaios que exijam a moldagem de corpos-de-prova, assim como se faz necessario adaptar ou
criar ensaios que possam avaliar a consisténcia, e a partir desta avaliar a trabalhabilidade do

material sob as Oticas de transporte e facilidade do uso dos equipamentos de compactagao.

Apbs a escolha dos materiais, esquema de fornecimento e estocagem, ¢ necessario
executar processo de determinagdo da dosagem e a criagdo de processo de controle da qualidade

adequado ao processo executivo e compativel com a responsabilidade envolvida. Quanto ao
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processo executivo, atividades periféricas a concretagem do macigo devem ser analisadas com
cuidado, minimizando-se sua interferéncia na velocidade e automagdo do processo e garantindo
as propriedades especificadas para o material. Atividades que criam dificuldades no processo
sdo, sem se limitar, a execu¢do das faces de montante, execu¢do de juntas e colocacdo de

vedajuntas, galerias e cortinas de drenagem.

2.4.2.1 Dosagem e estudos Prévios de Laboratdrio

Todo processo de tecnologia de materiais envolvendo o concreto passa inicialmente pela
escolha dos materiais que o compordo. Os materiais s3o basicamente os mesmos componentes
do concreto convencional, necessitando de processos de caracterizacao ja conhecidos. Em obras
de grande porte, como ja foi mencionado, a adaptacdo e escolha de materiais dependem da
geologia regional, da disponibilidade e do custo de transporte dos componentes. A logica de

utilizagdo ¢ totalmente similar a usada em concreto massa e aqui se discutird somente o0s

processo de obtencao das misturas.

Identicamente a dosagem de concreto convencional, a definicdo de tragos de CCR segue
os trés principios basicos: satisfagdo dos parametros mecanicos especificados pelo projeto,
trabalhabilidade compativel com os processos executivos utilizados e obtencdo da mistura mais
econdmica possivel, observados os dois fatores anteriores. Simultaneamente as condicionantes
mencionadas ¢ analisada a durabilidade da estrutura e sao minimizados os efeitos das variagdes
de volumes autogénicas do concreto. Definidos os conceitos de ataque ao problema, sempre cabe
ao engenheiro a determinag¢dao de modelos simplificados que venham a caracterizar e permitir a

analise da realidade objetiva do campo.

Apesar do consumo relativamente baixo de aglomerante utilizado nas barragens de CCR
(PACELLI DE ANDRADE et al., 1997; GRACA et al., 2003; GRACA et al. 2003b), a execugao
de volumes expressivos em intervalos de tempo relativamente curtos exige cuidados com relacao
aos efeitos termogénicos presentes na hidratagdo do cimento, sendo importante a execucdo de

todos os ensaios prévios utilizados no desenvolvimento de solugdes com concreto massa.
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2.4.2.2 Ensaios para avaliacdo da Trabalhabilidade

Trabalhabilidade ¢ um conceito relacionado com a capacidade da execu¢ao do concreto,
evitando-se sua segregacdo, e obtendo-se o adensamento adequado, de modo a otimizar a
velocidade de langamento, e fornecendo condi¢des de se obter as resisténcias e demais
propriedades mecanicas especificadas. Todo o ciclo construtivo deve ser englobado neste
conceito, ¢ o concreto deve ser trabalhdvel nas fases de mistura, transporte, colocagdao e
adensamento. Pela multiplicidade de métodos utilizados nestas tarefas e pela enorme quantidade
de fatores envolvidos, a consisténcia do concreto foi correlacionada com a trabalhabilidade,
completando-se este conceito com o fechamento e integridade da mistura. No caso do CCR, as
misturas muito secas limitam a possibilidade de medir a consisténcia, e correlagdes envolvendo a

compactagdo via rolo compactador sdo desejaveis.

Para medida da consisténcia e conseqiiente obten¢ao de parametros para avaliacdo da
trabalhabilidade ¢ utilizado normalmente o processo de Vebe com mesa vibratoria, adaptado por
Cannon, que definiu como parametro de medida o tempo necessario a constatacdo visual do
preenchimento dos vazios pela argamassa com o concreto moldado inicialmente na totalidade do
cilindro de ensaio; e o processo de Vebe modificado, com utilizagdo de peso junto com a
compactacdo. O primeiro tem apresentado vantagens, e hoje ¢ largamente empregado no Brasil.
Chama-se tempo de Cannon (Cannon Time) o intervalo de tempo decorrido do inicio da vibragao
até aquele em que a argamassa ocupe todos os vazios da mistura, sendo que este ensaio sera
descrito no Capitulo 3. A Figura 2.18 mostra o equipamento desenvolvido no LAME —
Laboratério de Materiais e Estruturas da Universidade Federal do Parana, onde o recipiente ¢

transparente, facilitando a visualiza¢do do processo de preenchimento de vazios.

FIGURA 2.18 Aparelho Vebe Modificado
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O tempo de Cannon (Cannon time) ¢ diretamente influenciado pela quantidade de agua
da mistura e pela quantidade de finos adequada ao preenchimento dos vazios. Procura-se para
cada mistura, correlacdo entre o resultado dos ensaios e a trabalhabilidade necessaria a
compactagao adequada no campo. A trabalhabilidade, no caso ¢ representada pela possibilidade
de espalhamento e de passagem do rolo, bem como pela capacidade de se obter a compactacao
que minimize vazios. Durante a dosagem, baseados na experiéncia anterior e na caracterizacao
dos materiais, procura-se determinar correlagdo entre este modelo simples de laboratorio com a

condi¢do real do campo.

2.4.2.3 Ensaios para a Avaliacdo da Resisténcia aos Esfor¢cos Mecanicos

A resisténcia aos esfor¢os mecanicos de concretos convencionais ¢ geralmente obtida
através de correlacdes com a resisténcia a compressdo de corpos-de-prova cilindricos de
concreto. Em edificagdes, onde a resisténcia a tragao do concreto nao ¢ muito significativa, traz
beneficios de simplicidade e permite analises estruturais adequadas. No caso de obras de grande
porte também ¢ clara a correlagdo das propriedades mecéanicas (PACELLI DE ANDRADE et al.,
1997) com a resisténcia a compressdo, porém a hipotese de se desconsiderar na resisténcia a

tragdo do concreto passa a ser extremamente conservadora e conceitualmente incorreta.

A determinagdo da resisténcia do concreto ¢ o resultado da andlise estatistica da ruptura
dos corpos-de-prova em ensaios simples. No caso da resisténcia a compressdo, sdo utilizados
resultados de ensaios a compressao simples, cujos fatores relevantes em termos de taxa de
aplicacdo da carga, condi¢cdes de contorno geométricas e de transferéncia de cargas
normalizadas. Mesmo o corpo-de-prova apresentando condi¢des de manuseio, compactagcdo e
cura totalmente diferentes das de campo, sua interpretagdo é possivel gracas a tratamento
estatistico-probabilistico da Teoria da Seguranca. Para moldagem do corpo-de-prova, sao
utilizadas varias técnicas, como a compactacdo via martelete pneumatico ou a utilizagdo de

compactacdo em mesa vibratoria, conforme mostrado na Figura 2.19.
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FIGURA 2.19 Moldagem e Compactacdo em Mesa Vibratdria de Corpos-de-prova de CCR

\

No caso do CCR, algumas consideragdes devem ser feitas quanto a interpretacdo e

execucao do ensaio:

e Obras de grande porte tém, por questdes econdmicas ¢ de minimizacao dos efeitos da
hidratagcdo, dimensdes méaximas caracteristicas de agregados elevadas, o que requer
corpos-de-prova maiores que os convencionais e apresentando dificuldade de
manuseio. Uma alternativa é a execugdo de corpos-de-prova peneirados, removendo
as particulas com tamanho incompativel com o corpo-de-prova, e obtendo correcdes

através de correlacdes baseadas em ensaios.

e A utilizagdo de material mais seco que o concreto convencional dificulta a
compactacdo dos corpos-de-prova com os meios convencionais de obra, os quais ndo
simulam adequadamente as condi¢des de campo. Um aumento da porosidade de 2%
pode significar 10% de perda da resisténcia a compressdo, o que traria grande
impacto em relacdo ao teor de cimento (NEVILLE, 1982). Também teria grande
impacto sobre a resisténcia indices de variacdo artificialmente altos gerados pela ma
compacta¢do. A solucdo utilizada para obter melhores resultados, e hoje pratica
comum nas obras de CCR, é a compactagdo do corpo-de-prova em bancadas
vibratérias, com freqiiéncia e amplitudes similares aquelas dos ensaios de
consisténcia durante o tempo de Vebe determinado na dosagem. Varios laboratorios e
obras utilizaram a compactagdo com marteletes vibratorios com algum sucesso,
porém com maior probabilidade de haver ndo-conformidades no processo (HANSEN

e REINHARDT, 1997)
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Mesmo com os cuidados tomados, devem ser estabelecidas relagdes entre os

resultados do laboratério com os reais do campo.

As determinagdes dos parametros de deformabilidade, modulo e coeficiente de
Poisson, podem ser feitos de maneira andloga ao dos concretos convencionais, porém

com as mesmas ressalvas feitas aos ensaios de resisténcia.

Ensaios especificos para determinagdo da resisténcia a tragdo tém importancia
fundamental para as andlises estruturais. Podem ser utilizados o Método da
Compressdo Diametral ou o Método de Tragdo direta, mostrado na Figura 2.20
(RIBEIRO et al., 1998), que apresenta um dos ensaios em testemunho contendo junta

de construcao da barragem de CCR da UHE Salto Caxias, no Parana.

As ligacdes entre juntas ndo possuem ensaios especificos que possam simula-las nos

corpos-de-prova usuais.

FIGURA 2.20 Ensaio de Tragdo Direta

2.4.3 Abordagens para Estudos de Dosagem

As dosagens de CCR vém sendo realizadas por varias metodologias diferentes, usando

dois conceitos principais. O primeiro utilizando os conceitos ja apresentados da tecnologia de

concreto, considerando a relagdo agua/cimento como um dos pardmetros bésicos e outro, aqui
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mencionado para posicionamento historico, utilizando o que se chama de método de solos, que
se baseia na relacdo massa especifica versus teor de agua. Apesar destas tendéncias de analise do
problema, esta-se trabalhando com concreto e em qualquer caso, procura-se satisfazer as

condi¢des basicas de resisténcia, permeabilidade, durabilidade e trabalhabilidade.

A utilizagdo de CCR em obras de concreto massa deve ser balizada pelas necessidades e
especificagdes caracteristicas do material ou estrutura resultantes. Qualquer defini¢do, dosagem
ou projeto de concreto deve considerar estas condicionantes técnicas, aliadas as necessidades em

termos econdmico-financeiros e de tempo de construgao.

Desde o inicio de sua aplicacdo, o CCR foi encarado por duas filosofias distintas.
Primeiramente, foram utilizadas solugdes baseadas nos conceitos de compactagdo de materiais
soltos, erigidas sobre o conceito de controle do teor de umidade 6timo da mistura, de forma a
garantir a compactacdo que obtivesse a maior massa especifica possivel, ndo se garantindo, neste
caso, o total preenchimento dos vazios, e, tampouco havia preocupagdo com os parametros de
resisténcia do material, j4 que os requisitos de resisténcia em barragens de gravidade sdo, na
maior parte dos casos, muito baixos. Por outro lado, surgiu o procedimento de estudo e
desenvolvimento baseado na tecnologia de concreto, utilizando seus principios bdsicos.
Independentemente desta evolug¢do historica, ¢ claro que a preocupacdo na defini¢do das
propriedades materiais deve se focar nas necessidades do empreendimento quanto aos quesitos
de construgdo e projeto, bem como garantir a performance especificada. Esta conceituacao clara
e robusta, desvinculada de qualquer pré-concepcao, vem sendo espelhada pelos diversos autores

nas publicac¢des mais recentes (PACELLI DE ANDRADE e ANDRIOLO, 1998).

Independentemente da metodologia de desenvolvimento aplicada, os estudos devem se

concentrar nos seguintes fatores:

e Concreto fresco: evitar a segregacdo; adaptar-se as condi¢des climdticas, possuir
trabalhabilidade compativel com os equipamentos utilizados e com os tempos
inerentes a processo €, ndo necessitar de acdes que possam interferir com as hipdteses

e parametros de projeto.

e Concreto endurecido: envoltorias e demais parametros de resisténcia adequados aos
niveis de solicitagdes esperados, durabilidade representada por sua estabilidade fisico-
quimica quando submetido as condi¢des ambientais durante a vida 1til, apresentar

propriedades reoldgicas compativeis com os modelos utilizados em projeto, ou seja,
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fornecer as condigdes que satisfardo os critérios de utilizacao e de seguranca da peca

estrutural.

Custo e disponibilidade: as solugdes e dosagens devem se adaptar aos materiais

disponiveis na regido do aproveitamento, seu custo de producao e transporte.

Controle da qualidade: a solugdo devera contemplar sistema de controle e garantia da
qualidade compativeis com a responsabilidade da estrutura, utilizando claramente
parametros identificados com os fendomenos a serem controlados e fornecendo

padrdes para analise de seguranca.

Monitoramento: possibilidade de verificar o comportamento durante a vida util, que
permita execu¢do de engenharia reversa e a verificagdo da aderéncia entre o
comportamento do protdtipo com os modelos utilizados e identifique mudancas no
comportamento ao longo do tempo. Estes dados sdo preciosos para as andlises de
seguranca e durabilidade durante a vida util, devendo fornecer ferramenta para a

manutengao preventiva.

As solucdes sob o ponto de vista de tecnologia de materiais t€ém duas vertentes principais.

A primeira ¢ o CCR propriamente dito, no qual a otimiza¢do do projeto em termos de custo e

processos ¢ sempre tentada. A outra € o ja denominado RCD (Roller Compacted Dam), aplicada

principalmente no Japao, cujas restrigoes das especificagdes ndo permitem que se possa usufruir

de todas as vantagens do método. Estes principios geraram cinco filosofias de mistura diferentes:

CCR Pobre (Lean RCC), com teor de materiais cimenticios baixo, em geral menores
que 100 kg/m’, sem preocupagdes especiais com os finos, obtendo-se um material
razoavelmente permeédvel, em geral pouco homogéneo ao longo da espessura da
camada, e podendo apresentar caminhos preferenciais de percolagdo entre as camadas
de concretagem. O controle da percolagdao ¢ obtido pelo emprego de membranas
impermedveis ou de concreto convencional na face de montante. Neste caso, foi
utilizado o conceito de material de ligacdo entre camadas (bedding mixes) que pode
ser composto por micro concreto ou por argamassa. Esta ultima mostra-se mais

eficiente em termos de espalhamento e de facilidade executiva (ANDRIOLO, 1998).

RCD (Roller Compacted Dam), método desenvolvido no Japao com o objetivo de se
obter material semelhante aqueles gerados pelo processo convencional de execu¢dao

de barragens, utilizando concreto mais argamassado e umido. Neste caso, o teor de
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material cimenticio ¢ funcdo das especificagdes técnicas. Este tipo de solugdo possui
critérios de projeto muito conservadores, utilizando-se a compactagdo via rolo para
aumentar a velocidade de construcdo. Os critérios e especificagdes, justificados pela
sismicidade do pais e em critérios rigorosos de durabilidade aos agentes ambientais,
exigem o envelopamento do RCD por concreto convencional, e restricdes
conservadoras quanto a permeabilidade do material, quanto a taxa de colocacdo do
concreto para controlar os efeitos volumétricos da retracdo e da termogénese gerada
pela hidratagdo do cimento, e quanto ao tamanho dos blocos da barragem. A
barragem possui juntas de contragdo a cada 15 m, que sdo obtidas através do corte,
em geral por placas vibratorias, no concreto logo apos a compactagdo da camada

(HANSEN e REINHARDT, 1997; ANDRIOLO, 1998).

CCR com Alto Teor de Pasta (High Paste RCC), com grande utilizagdo de materiais
cimenticios, com teores maiores que 150 kg/m3, onde se procura obter coeficientes de
permeabilidade do CCR similares aqueles obtidos na execugdo com concreto
convencional. Foi inicialmente proposta no projeto da Barragem de Upper Stillwater,
nos Estados Unidos (OLIVERSON e RICHARDSON, 1984; MCTAVISH, 1988).
Esta condicionante ¢ gerada pela possibilidade de ocorréncia de fissuras na face de
montante, em geral construida em CCV. As fissuras podem ocorrer pela alianga dos
fenomenos de termogenia do concreto com as agdes ambientais, como a variagdo de
temperatura ¢ de umidade do ar, insolagdo e presenca do vento, ou com as variagdes

presentes quando do enchimento do reservatorio.

Concreto com Teor Médio de Argamassa (Medium Paste RCC), com teor de material
cimenticio entre 100 ¢ 149 kg/m’. Esta solugio tem desenvolvimento recente ¢ busca
aliar os conceitos envolvidos na economia do CCR Pobre com a homogeneidade

possivel no CCR com Alto Teor de Pasta (DUNSTAN, 1999, 1999a e 2003).

Concreto Com Alto Teor De Finos (ATF), ou “Método Brasileiro”. A limitagao da
disponibilidade de cinza volante no Brasil gerou a necessidade de utilizacdo de
materiais alternativos. Um pais com elevadas variagdes de temperatura sazonais e
mesmo didrias, principalmente nas regides Sudeste e Sul, requer rigores no controle
da temperatura de colocagdo e da elevagdo de temperatura pelas reagdes do cimento.
As grandes obras de concreto pressionaram por um grande desenvolvimento do
concreto massa, onde as dosagens partiam do pressuposto da minimizagdo do

consumo de cimento, mantendo a trabalhabilidade do material. Além das
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condicionantes de controle térmico, sdo também importantes a inibicdo da reagdo
alcali-agregado e o acerto da quantidade de finos da massa para efeitos de
trabalhabilidade e da diminui¢do da permeabilidade do concreto endurecido, que
geraram a utilizagdo intensiva de pozolanas nas obras de concreto convencional. Uma
alternativa ao uso da pozolana ¢ a utilizagdo de agregado miudo pulverizado nas
misturas. O primeiro contato de engenheiros brasileiros com esta possibilidade foi no
projeto da Barragem de Capanda, em Angola, com a indicagdo do engenheiro russo
Osipov de utilizéd-la inicialmente para a inibicdo da reacdo dalcali agregado
(ALMEIDA, 1991; PACELLI DE ANDRADE et al.,, 1997). A recomendagdo
indicava que na obra 7% da areia artificial deveria ser composta por particulas
passando na peneira n° 100. O procedimento foi discutido no meio técnico nacional e
as primeiras analises foram condensadas no trabalho pioneiro de PAULON et al.
(1992), desenvolvido nos laboratdrios da Usina Hidrelétrica Segredo, da COPEL, no
Parana, que demonstrou as vantagens desta adicdo sob a Otica da abrasdo,
durabilidade e econdomica. O agregado pulverizado passou a ser largamente
empregado por sua capacidade de preenchimento de vazios, possuindo em varios
casos alguma capacidade pozolanica e a capacidade de inibicdo da reagdo alcali-

agregado.

Apesar da existéncia de varios trabalhos defendendo cada uma das metodologias citadas e

exaltando suas vantagens, as solugdes para cada problema especifico devem ser escolhidas e

adaptadas de acordo com as condicdes locais, tendo sempre como pontos de referéncia, como ja

mencionado, a economia, praticidade, satisfacdo das especificacdes de projeto e capacidade do

controle da qualidade adequado. Qualquer que seja a solugdo, esta-se trabalhando com concreto e

com obras com grande responsabilidade sob o ponto de vista de perda de vidas humanas ou de

patrimonios elevados, ou seja, os controles e andlises da técnica da engenharia devem ser

empregados, com sistema de garantia da qualidade seguro e eficiente. De todos os métodos, para

qualquer fim especifico, além dos pontos normalmente estudados em tecnologia de concreto sio

particularmente importantes:

Cuidados com a curva granulométrica, procurando garantir o fechamento dos vazios
da mistura, com preocupagdes com o teor de finos total da massa, que fornecerdao
condicdes para a obtencdo de uma trabalhabilidade adequada. A inibi¢do da reacdo
alcali-agregado deve ser uma preocupacio constante e pode ser obtida pela utilizagdo

da parte pulverizada do agregado, desde que comprovada em laboratério, e em
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FIGURA 2.21 Ensaio de Permeabilidade do Concreto Fresco

conjunto com o uso de pozolanas. Hoje ¢ impensavel a execugdo de grandes macicos
de concreto sem a utilizagdo de pozolana. A medida da permeabilidade do concreto
fresco fornece um excelente calibrador para as andlises granulométricas, e este ensaio
que estd sendo pesquisado e desenvolvido no Laboratério de Concreto de FURNAS,
mostra resultados bastante promissores para uso comercial efetivo. A Figura 2.21

mostra a execugao deste ensaio (VICARI et al., 1998).

sy h . <0

Cuidados com o controle do teor de dgua em todas as fases executivas, desde a
mistura até a compactacao final, visando a garantia da trabalhabilidade necessaria a
esta ultima fase de modo a se obter o grau de compactacdo adequado e

conseqiientemente as propriedades mecanicas preconizadas nos modelos utilizados.

Utilizagdo de aditivo retardador para aumentar o intervalo de tempo de

trabalhabilidade adequada a compactacao.
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2.4.4 Controle da Qualidade

No item anterior mostrou-se que o novo método construtivo necessita da formagdo de
todo um arcabougo de ensaios e suas interpretagdes. Estes devem ser estendidos ao controle da
qualidade das obras de CCR, de modo a se obter pardmetros confidveis que representem o
comportamento da constru¢do e as propriedades do produto final. Os mesmos ensaios
determinados nos processos de definicdo da dosagem podem ser aplicados no campo,
considerando quantis representativos do processo para que os corpos-de-prova sejam obtidos. A
amostragem usual considera a execu¢ao de dois corpos-de-prova para cada idade de controle e
para cada pardmetro por volume colocado entre 200 ¢ 1000 m’, sendo comum obter-se amostras
a cada 500 m’, ou no minimo um amostra por turno de trabalho (ANDRIOLO, 1998). Como
estes ensaios sdo potenciais em relagdo ao prototipo, utiliza-se um plano de extragdo de
testemunhos que venha a confirmar os resultados obtidos nos corpos-de-prova moldados e que
fornega dados suficientes para um diagndstico das condi¢des da obra antes do comissionamento.
Neste caso ¢ de fundamental importancia a determinagdo da envoltdria de resisténcia obtida entre
os lances de concretagem (camadas), bem como verificar a alteragdo dos pardmetros de

resisténcia e da porosidade ao longo das camadas.

Além do controle do resultado final em termos de resisténcia, dados que permitam a
corre¢do do processo industrial antes da compactacdo sdo muito importantes. Misturar materiais
muito secos em grande quantidade ¢ uma tarefa sujeita a segregacdo e ao erro de dosagem. O
CCR adapta-se a varios tipos de central, que serdo escolhidas conforme as produg¢des médias e

de pico projetadas e das anélises econdmico-financeiras. Utiliza-se:

e C(Centrais convencionais, com balangas de pesagem e misturas de quantidades discretas

de concreto.

e Centrais continuas, a imagem de pug-mills, com dosagem feita através de correias

transportadoras com células de carga controladas por centrais computadorizadas.

Em qualquer solucao, a particularidade de consisténcia do CCR, com menor consumo de
agua e alto teor de finos, requer a avaliacao continua do processo de mistura e transporte. Alguns

controles sdo fundamentais no processo:

e Controle do teor de cimento da mistura, que pode ser feito por analise quimica ou

pelo ensaio de determinacdo do calor de neutralizagdo.
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e Controle do teor de agua da mistura que pode ser obtido através de secagem a fogo ou
pelo DMA, desenvolvido pelo Eng. PACELLI DE ANDRADE no Laboratério de
FURNAS, em Goiania, estado de Goids, mostrado na Figura 2.22 (ANDRADE et al.,
2003), sendo este ensaio descrito no Capitulo 3. Este aparelho trouxe grande avango
ao processo, pois a quantidade de dgua define os pardmetros de compactagdo e, por
conseguinte, o sucesso do processo. A agua estudada na dosagem ¢ necessaria a
compactagdo e sua mudanca pode gerar porosidade excessiva no terco inferior da
camada. O controle da 4gua ndo deve, portanto, se restringir a saida do misturador,

mas ter avaliacdo ao longo de toda a seqiiéncia executiva.
e Controle da granulometria através do peneiramento do concreto fresco.

e Verificagcdo do assentamento da camada apos a passagem de rolos compactadores,
para controlar o processo e verifica-lo através da medida da massa especifica do
produto final logo apos a compactagdo. Esta verificacdo pode ser feita de maneira
simplificada pelo método manual do anel, que apesar de impreciso pode auxiliar no
controle do grau de compactacdo; ou através de métodos sofisticados como o
densimetro nuclear, onde a massa especifica ¢ medida pela passagem de radiacdo pela

massa fresca (Figura 2.23).

e Utilizacdo de aditivos retardadores para aumentar o tempo de compactagdo

enfrentando as sazonalidades climaticas inerentes ao processo construtivo.

FIGURA 2.22 Dispositivo para Medida do Teor deAgua (DMA)
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A presenca de mao-de-obra qualificada na frente de servigo passa a ser um controle
importante das condigdes da massa e dos resultados da compactagdo, pois pode detectar

segregacdes ou diferencas dos teores de d4gua ou de material cimenticio.

O meio ambiente tem grande influéncia no teor de umidade do concreto, pois existem
perdas durante os processos de transporte e colocacdo do concreto que dependem da umidade do
ar, temperatura ambiente, insolagdo e do vento. Devido a sensibilidade do processo com relacao
a umidade da mistura, passa a ser importante o controle desta no momento da compactacao,
devendo a dosagem levar em conta suas perdas. O tempo entre o langamento e a compactagao
também deve ser controlado para evitar o enrijecimento da massa. Para evitar perdas de
resisténcia gerada por uso de correcdo de dgua na central, ¢ aconselhavel a revisdo do traco
inicial ou a geracao de varios tragos para minimizar problemas de compactagdo. Em regides com
grande variacdo diaria das condi¢des climaticas, como no Sudeste e Sul do Brasil, as mudancas
nas condi¢des da mistura se agravam, gerando maiores cuidados com a compactagao e eficiéncia
do processo. A utilizagdo de aditivos plastificantes retardadores tem se mostrado muito
promissora, permitindo a corre¢do dos desvios de consisténcia e ainda permitindo em alguns
casos diminuicdo do consumo de cimento (MOSER et al, 1998, ANDRIOLO et al., 1999;
MOSER et al., 2003a).
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2.4.5 Aspectos Construtivos

Como ja discutido anteriormente, a repeticao do processo tende a diminuir a dispersdo de
resultados e as ndo-conformidades executivas, ou seja a qualidade intrinseca da obra tende a
melhorar ao longo do tempo. A Figura 2.24 mostra uma secdo transversal tipica de uma
barragem de CCR, com concreto convencional a montante. Os detalhes visam realgar os diversos
problemas executivos presentes que podem levar a mudancas de comportamento das
propriedades materiais do corpo. Como em qualquer obra de concreto, as propriedades do
material dependem do método construtivo escolhido, e sua influéncia deve ser avaliada para

calibrar o sistema de controle e as andlises de seguranca.

Coroamento
T

Elemento com permeabilidade
controlada a montante (o esquema
mostra concreto convencional)
3 - Camadas de CCR
Galerias de Drenagem - M -
FLUXO IS &F/ Juntas entre Camadas
\ '
N
Interface com g@ —
a fundacao — NN ; ‘
MR GGt (G AR Il A

FIGURA 2.24 Secao Transversal Tipica de uma Barragem de CCR a Gravidade

Pelo natural panorama de irregularidades apresentados pela fundacdo, sdo necessarios
trabalhos prévios para limpeza, preenchimento de vazios e regularizacdo da superficie para que a
mesma possa receber as tarefas de execucdo do CCR, conforme Figura 2.25, que mostra a

execucao dos trabalhos prévios nas fundagdes de Miel I, na Colombia.
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(a) Vista Geral I (b) Vista Geral II
FIGURA 2.25 Limpeza e Tratamento de Fundagdes de Miel I

Fonte: Acervo pessoal do Eng. Francisco Rodrigues Andriolo

A Figura 2.17 e Figuras 2.26 a 2.29 mostram uma vista geral da praca de CCR da
Barragem de Salto Caxias no Parand, onde podem ser observadas as fases de transporte,
colocacdo, espalhamento, compactagdo e cura do concreto. Fica claro no processo que a
utilizagdo de agregados com dimensdo maxima caracteristica elevada em uma mistura muito
seca levam a necessidade de se tomar cuidados com a segregacdo do concreto, que pode ser
facilmente observada Figura 2.35 que mostra a segregacdo da saia da pilha desmontada do
caminhdo. No caso da Barragem de Salto Caxias foi utilizada dimensdo maxima caracteristica

maxima igual a 50 mm.

Pela extensdo e pelo tempo necessario ao processo de compactacdo, os tempos
envolvidos passam a ter grande necessidade de controle, e a concatenagdo de tarefas deve ser
extremamente controlada. Nao ¢ demais repetir que o tamanho da praga e o tempo necessario ao
processo pressionam a perda de umidade da massa, causando mudancas considerdveis na
trabalhabilidade da mesma, induzindo a utilizacdo sistematica de aditivos plastificantes
retardadores. O controle da perda de umidade e a preservacdo da trabalhabilidade para garantia
de compactacdao adequada ¢ uma das chaves para a obten¢do de um produto final com as

propriedades e grau de homogeneidade adequados.
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FIGURA 2.26 Vista Geral da Praca de CCR da UHE Salto Caxias

FIGURA 2.27 Vista Geral de Praca de CCR da UHE Salto Caxias— Em Primeiro Plano
Utilizagdo do Densimetro Nuclear
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FIGURA 2.28 Visao GeldBarrgem de CCR em Costg:ﬁo — A Montante se vé a Face de
Concreto Convencional Utilizando a Técnica de Formas Deslizantes da UHE
Salto Caxias

FIGURA 2.29 Detalhe de Espahamento de Argamassa, Face de Montante e Juntas de
Contragdo

A produtividade da solucdo em CCR depende da disponibilidade de praga livre para a
utilizagdo dos equipamentos com sua maxima eficiéncia. A execucdo de galerias, da face de
montante, das juntas de construc¢do, drenos de junta, cortinas de drenagem, cortinas de injecao
causam interferéncias que podem dificultar a compactagao, e, potencialmente, levar a parametros

de resisténcias inferiores ao restante do macico.
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FIGURA 2.30 Detalhe da Praca de CCR de Miel I

Fonte: Acervo pessoal do Eng. Francisco Rodrigues Andriolo

, 4
FIGURA 2.31 Detalhe da Praga de CCR da Barragem de Dona Francisca

Na se¢do transversal tipica de uma barragem de CCR, mostrada na Figura 2.24, estdo

indicados esquematicamente os principais materiais envolvidos. A Figura 2.30 mostra uma

camada sendo compactada na Barragem de Miel I, com uso intensivo de esteiras transportadoras
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e a Figura 2.31 uma camada da barragem da UHE Dona Francisca com transporte basicamente

por equipamento rodoviario, onde pode ser percebido:

e O processo gera uma grande quantidade de interfaces subhorizontais entre as diversas
camadas de compactacdo que podem indicar uma descontinuidade em relacdo aos

parametros de resisténcia ou criar caminhos preferenciais de percolagdo.

e O grau de compactagdo ¢ um pardmetro muito importante, pois pode ser
correlacionado com o total de vazios da massa. Como em qualquer processo de
compacta¢do, pode haver variacdo consideravel de compactagdo ao longo da
espessura da camada, com conseqiiente variacdo dos parametros de resisténcia

mecanica.

e Caso a energia de compactagdo nao atinja a totalidade da camada, pode-se obter um
caminho preferencial de percolagdo entre elas. O controle da energia de compactacdo
e sua efetividade serdo fungdes do equipamento existente, do processo utilizado, do
nimero de camadas ¢ da dosagem utilizada e efetivamente existente quando do

adensamento.

e A ligacdo entre camadas sofre influéncia principalmente da compactaciao, da
disponibilidade de material cimenticio que garanta a continuidade dos parametros, do
tempo de lancamento entre camadas, da utilizacdo de argamassa de ligacdo, da cura
da camada anterior e de seu preparo para a concretagem, ¢ do intervalo de tempo
decorrido entre a mistura e a compactagao. Quanto a compactagdo, ¢ importante o
Cannon Time da hora da compactagdo, sendo fundamental, e merecedor de ser

repetido, o controle da d4gua em todas as fases do processo.

e O projeto de barragens de concreto depende das envoltérias de resisténcia dos
materiais em si e de sua interface. Por conseguinte, o estudo da liga¢do entre camadas

¢ caminho critico para decisdo do processo.

2.4.5.1 Solugles para a Face de Montante

Como nas barragens de concreto convencional, como ja discutido anteriormente, para
controle da percolagdo pelo macico ¢ prevista a utilizacdo de materiais com menor
permeabilidade na face de montante, fator imprescindivel para manuten¢do da estanqueidade e

da durabilidade da estrutura. Além de varias possibilidades de solu¢do para o material menos
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permeavel a montante, alternativas para a execugdo de formas variam, como a utilizagdo de

formas temporariamente fixas, utilizagdo de formas deslizantes, pré-moldados de concreto ou a

utilizagdo de concreto extrudado (DUNSTAN, 2003). Vérias solucdes para a face de montante

sdo normalmente utilizadas, sendo as principais descritas a seguir:

Aplicacdo de membranas impermedveis a montante, utilizando placas de PVC,
geomembranas de PVC, placas pré-moldadas com material asfaltico, chapas de ago
(BALLESTRERO ¢ GARRONE, 1989; GOLIK e ANDRIOLO, 1992; ANGULO et
al., 1995; ANDRIOLO e SCHMIDT, 1992; PACELLI DE ANDRADE e
ANDRIOLO, 1996; SCUERO e GONTIJO, 1998). A Figura 2.32 mostra a instalagao

de geomembrana de PVC na face de montante de barragem de Miel I, na Colombia.

FIGURA 2.32 Instalacao de Manta de PVC na Face de Montante de Miel I
Fonte: SANTANA ¢ CASTELL, 2004

Optando-se pela solucdo de face em concreto, em geral ¢ utilizado concreto
convencional com limite de coeficiente de permeabilidade, ou através, devido a
facilidade de se efetuar o controle, da exigéncia de resisténcia minima que possa ser
correlacionada com aquele parametro. Cria-se, neste caso, uma interface entre
materiais com comportamentos diferentes sob o ponto de vista mecanico ao longo do
tempo, e com respeito as variagdes de volume e possibilidade de abertura de fissuras.
A face de montante requer uma quantidade grande de mao-de-obra importante e

representa um processo bragal interferindo no sistema industrial de alta produtividade.
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A dosagem do concreto de face deve considerar as observagdes colocadas no resumo
apresentado sobre concreto massa, minimizando os efeitos da geragdo de calor
autogénica e, por conseguinte, o panorama de fissuragdo. A utilizacdo de materiais
finos para efeito filer e de pozolanas para minimizar o consumo de cimento deve ser
considerada, utilizando como parametro de controle o coeficiente de permeabilidade e

ndo a resisténcia mecanica do concreto.

Como alternativa construtiva, a execugdo desta face pode ser simultanea a execucao
do CCR, colocando-se concreto convencional na face de montante, conforme
mostrado na Figura 2.29 e depois espalhando a praca de CCR até a justaposi¢do com
o concreto de face e executando a vibracdo manual conjunta da regido da interface
para assegurar uma transicdo adequada. Este processo simples tem larga utilizagdo e ¢
usualmente conhecido como método da arvore de Natal, pela imagem criada, como
mostrado na Figura 2.33. A Figura 2.34 mostra o aspecto final da face de montante de

uma barragem construida pelo processo de “arvore de natal”.

A execucdo posterior da face de montante ¢ possivel, como mostrado na Figura 2.28,
onde mostra a utilizagdo da técnica de deslizamento de formas na barragem de Salto
Caxias, no Parana. Quando da analise desta solucdo, deve ser considerada a restri¢ao
do macigo de CCR, que pode ser determinante no aparecimento de fissuracao de

origem térmica.

0,60 0,65 1,25

e —
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—_— T —

| 0,50

FIGURA 2.33 Detalhe da Face de Montante no Processo da “Arvore de Natal”

75



?A.

FIGURA 2.34 Face de Mntate cbm Pocsébda “o.re Natal” da Barragem da
Derivagao do Rio Jordao

A utilizacdo de CCR com menor permeabilidade a montante ¢ uma alternativa ja

utilizada com certa freqii€ncia, principalmente na Espanha e na China.

A Espanha conta hoje com 24 obras de CCR em andamento (ALONSO-FRANCO e
JOFRE, 2003), todas utilizando o conceito de alto teor de pasta, conforme mostrado
no resumo de dados na Tabela 2.7. Foram colocados em torno de 3,6 milhdes de m’
de CCR, sendo que na Barragem de Rialb foram utilizados 1,2 milhdes de m’. Como
aglomerante sdo utilizadas misturas de cimento Portland com cinza volante silico-

aluminosa.

Nas solugdes utilizando somente CCR como material que garante a estanqueidade, as
barragens espanholas adotaram dois tipos de solugio (ALONSO-FRANCO e JOFRE,
2003). No primeiro caso, utilizando zoneamento do lancamento de CCR, considerando
concreto com propriedades mais adequadas a montante, com espessura minima de
3,0 m, menores dimensdes caracteristicas maximas dos agregados para minimizar a
segregacdo, com consumos ligeiramente maiores de aglomerante. Outra solu¢ao adota
a execucdo de barragens homogéneas com um sé tipo de CCR, que hoje ¢ a tendéncia
técnica atual na Espanha. Com relagdo as solugdes de montante utilizadas nas
barragens de CCR na Espanha, do total de 24 barragens executadas, 75% consideram o

CCR como material que garante os parametros desejados para controle da percolagao.
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TABELA 2.7 Teores de Aglomerante utilizados em Barragens na Espanha

PARAMETRO MEDIA MAXIMO MINIMO
Cimento Portland — C (kg/m3) 78 100 70
Cinza Volante — F (kg/m”) 125 170 90
C+F (kg/m) 200 240 185
63 70 60

L (%)
C+F

A 0,49 0,54 0,42
C+F

Onde: A: Consumo de Agua
C: Consumo de Cimento

F: Consumo de Cinza volante
Fonte ALONSO-FRANCO e JOFRE, 2003

Na China, a utilizagdo de zoneamento do corpo da barragem com CCR menos permeavel
a montante €, também, pratica comum, inclusive com aplicacdes em barragens em arco.
SHEN (2003) relata a presenca de 14 barragens utilizando a técnica com alturas maximas
entre 36 ¢ 131 m, com consumos de aglomerantes acima dos 150 kg/m’. Tanto nas
barragens chinesas quanto nas espanholas, o conceito utilizado para a dosagem foi o de

alta pasta, com consumos expressivos de aglomerante.

Uma solu¢do que se encontra em desenvolvimento apods os trabalhos desenvolvidos na
China na Barragem de Jiangya por FORBES et al. (1999) ¢ a aplicacdo de pasta ou
argamassa sobre o CCR e a posterior compactacdo por vibradores de imersdo
enriquecendo o concreto com pasta e argamassa. Este processo denominado de

enriquecimento com argamassa do CCR, ou grout enrichment of RCC, tem sido aplicado
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para melhorar as condi¢des de permeabilidade e de resisténcia mecanica das faces de
montante ou em regides onde o acabamento pode ser importante. Nesta técnica ¢ lancada
uma quantidade limitada de calda de cimento junto ao CCR, calculada para garantir a
obtencdo de um material com alto grau de homogeneidade, espalhado na face de
montante, sendo utilizados na seqiiéncia vibradores convencionais para a compactagao
desta regido. O método tem como vantagem a diminui¢do da interferéncia na praca e a
simplificacdo decorrente da utilizagdo de um so tipo de mistura na mesma. Em alguns
casos o processo ¢ complementado pela utilizagdo de argamassa na face de montante,

com espessura da ordem de 5 mm, de modo a garantir a baixa permeabilidade.

Além das barragens chinesas, o processo foi aplicado na face de montante de MIEL I, que
ainda teve aplicada manta de PVC para garantir sua estanqueidade, como j& mostrado
anteriormente (SANTANA e CASTELL, 2003 e 2004). No Brasil o processo foi testado
com o material desta pesquisa para a UHE Dona Francisca em laboratério, e foram

executados trechos das paredes das galerias para melhorar o seu acabamento.

2.4.5.2 Juntas de Contracdo

As juntas de contragdo representam uma interferéncia significativa no processo, podendo

gerar problemas de produtividade, e defeitos que venham a representar vazamentos do macigo.

Em termos de execu¢do de juntas varias solugdes praticas que interferem pouco com a
praca sdo utilizadas. A Figura 2.29 mostra a execucdao de junta através da aplicacdo prévia de
material que ndo tenha aderéncia com o concreto. Neste caso estd sendo utilizada manta plastica,
colocada previamente envolvendo peca rigida de madeira que ¢ retirada antes da compactacao
conforme mostrado na seqiliéncia apresentada na Figura 2.35. As solugdes podem considerar
juntas ao longo de toda a extens@o da se¢do transversal, ou indugdo da junta aplicando o material
em parte da secdo e considerando a abertura completada pelo efeito dos fendmenos térmicos do

concreto.
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¢) Remocao apds Compactagao

FIGURA 2.35 Execucao de Junta de Contragdo pela Aplicagdo Prévia de Manta Nao Aderente

Outra solu¢ao comum utiliza o corte mecanico da junta apds a compactacdo, através de
equipamento vibratério. A Figura 2.36 apresenta o corte da junta durante a construgdo da
barragem de Miel I, na Colombia. No Japao, no processo de constru¢do utilizando RCD, apds o
corte da junta, sdo instaladas placas de ago, com a inten¢do de prevenir o fechamento da junta

durante o seguimento da construgdo (NAGAYAMA e JIKAN, 2003).

(a) Posicionamento para Corte b) Detalhe do Corte

FIGURA 2.36 Corte Mecanico de Junta em Miel I
Fonte: Acervo pessoal do Eng. Francisco Rodrigues Andriolo

79



2.4.5.3 Demais Interferéncias

Nas solugdes utilizando barragens de concreto, varias atividades complementares sdo
obrigatorias e impactam o processo de compactagdo, ou necessitam de consisténcias mais fluidas
para sua execuc¢do. Dentre as muitas atividades, destacam-se a execugdo de juntas de construcao,
que podem exigir a aplicacdo de concreto convencional ou alteragdes na composi¢ao do CCR, a

colocacdo de instrumentacao e a execu¢do das cortinas de drenagem.

Galeria e concretos de pegas hidraulicas representam outro tipo de interferéncia que pode
gerar problemas para a produtividade do processo industrial e também descontinuidades
importantes sob o ponto de vista de comportamento fisico, bem como potencialmente estas
regides tornam-se mais suscetiveis a defeitos construtivos. Vérias solugdes que procuram
minimizar as interferéncias na praga e garantir uma compactacao adequada sdo utilizadas, tais
como a utilizagdo de pré-moldados como forma lateral, preenchimento com materiais soltos que

serdo removidos posteriormente, ou ainda formas convencionais.

Similarmente aos cuidados de construcdo da face de montante, a jusante podem ser
necessarios cuidados com a durabilidade, estéticos e no caso de barragens-vertedouro resisténcia
a abrasdo e a cavitagdo. A Figura 2.37 mostra a execu¢do de concreto convencional a jusante da
barragem da Deriva¢do do Rio Jorddo, utilizando formas deslizantes em superficie com dupla
curvatura, e Figura 2.38 mostra a face de jusante da Barragem da UHE Dona Francisca, com

vertedouro em degraus executado com concreto convencional.

4 ':'. F ;i_‘-
FIGURA 2.37 Execucao da Face de Jusante da Barragem da Derivagdo do Rio Jordado
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FIGURA 2.38 Face de Jusante com Vertedouro em Degraus da UHE Dona Francisca

2.4.6 Davidas Conceituais Importantes

Como descrito anteriormente, verifica-se a grande influéncia dos métodos construtivos e
das condi¢des ambientais nas propriedades do produto final. Desde o inicio do desenvolvimento
do CCR, varias davidas conceituais foram levantadas, geradas principalmente pela grande

quantidade de juntas horizontais.

a) Envoltoria de resisténcia entre camadas

A grande quantidade de juntas subhorizontais de constru¢do somadas a utilizacdo de
concreto muito mais seco do que o concreto convencional, com o aspecto de ser pouco
argamassado, criou duvida quanto aos parametros de resisténcia nas interfaces horizontais e se

elas constituem um caminho preferencial de percolagao.

b) Influéncia das condigdes ambientais locais

A utilizagdo de teores de agua relativamente baixos, aliados a grande dependéncia que o

CCR tem do grau de compactagdo, exige um controle rigoroso da dgua em todo o ciclo
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produtivo. As condi¢des de trabalhabilidade variam durante os periodos do dia ou sazonalmente,

causando davidas mesmo quando da utilizacao de aditivos plastificantes retardadores.

c) Controle da compactagdo

Como ja mencionado, o grau de compactacdo influi diretamente nas propriedades
mecanicas do concreto. O controle no campo adequado ¢ importante para evitar nado

conformidades ou retrabalhos.

d) Meétodos de impermeabilizagao

O controle de percolagdo em barragens de concreto € feito tradicionalmente por protecdes
na face de montante, que podem ser constituidas por sistemas de membranas ou mantas
impermeaveis e/ou concretos com baixa permeabilidade. No CCR, a ado¢do de um sistema
qualquer deve ser pesada sob o ponto de vista de interferéncia com a praga, e conseqiientemente
diminui¢do da velocidade de colocagdo, e pelo comportamento mecanico relativo dos dois
materiais, ja que fissuras geradas por qualquer causa sao indesejaveis. Cabe também discutir que
a durabilidade final destas pecas serd funcao do tratamento adequado das faces de montante, que

devem controlar a percolacao de dgua e de outros agentes agressivos ao maci¢o de concreto.

e) Previsdo de propriedades

A necessidade de previsao de propriedades do prototipo ¢ uma caracteristica das obras de
concreto, onde os pardmetros mecanicos variam com o tempo e a verificagdo da resisténcia do
material ¢ feita em intervalos de tempo consideraveis apds a execugdo. Analisou-se que os dados
de laboratdrio sdo obtidos por ensaios que diferem muito das condigdes de campo e que o
processo construtivo (funcdo dos equipamentos, mdo de obra e treinamento) e suas
variabilidades tém grande influéncia nas propriedades do concreto. Estes fatos dificultam as

correlagdes dos ensaios com os parametros que se deseja obter no campo.

f) Obtencao de material mais homogéneo

O objetivo de qualquer obra de engenharia é a obtengdo de processos confiaveis com

pequenas dispersdes dos parametros procurados, com controle rigoroso das condi¢des que geram
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nao-conformidades. Ou seja, os programas de controle da qualidade e as analises de seguranga
baseadas em estudos probabilisticos levam a busca por um material homogéneo. Crescendo a
homogeneidade, diminuem as incertezas dos modelos, tanto no que se refere ao comportamento
relativo de diferentes materiais quanto as descontinuidades proprias geradas pelo processo
construtivo, levando ao projeto de obras mais confidveis e durdveis. A tendéncia atual dos
projetos que utilizam solugdes em CCR ¢ procurar a homogeneidade dentro das caracteristicas de
simplicidade do processo, buscando relagdes modelo-protétipo mais confidveis e indices de
variagdo mais baixos. Estas situacdes levam a economia de cimento e, portanto minimizam o0s
efeitos das variacdes volumétricas geradas por sua hidratagdo. A homogeneidade do macico
proporciona, também, menor dependéncia das condi¢gdes da face de montante no que se refere a

permeabilidade e durabilidade da estrutura.

2.4.7 Previsdo de Parametros

Fica claro que de maneira similar a outras obras de concreto, a necessidade de previsao
de parametros no prototipo ¢ fundamental, e fica mais critica em obras com alta produgdo. A
dificuldade de representacdo de comportamento de campo pelos ensaios em laboratdrio, que gera
frageis correlagdes entre os resultados dos ensaios de laboratorio e o ente real, cria a necessidade
de pesquisa de ensaios ¢ métodos de andlise que permitam o desenvolvimento confiavel do

material.

Além da dificuldade de adaptabilidade dos ensaios convencionais a realidade do campo,
alia-se a grande variabilidade de equipamentos disponiveis no mercado, com eficiéncias proprias

que exigem misturas diferentes para garanti-las.

A necessidade de adaptacao aos materiais disponiveis no local da obra faz com que cada
empreendimento especifico seja Unico, e as influéncias do clima local e suas variagdes ao longo
do tempo tém influéncia significativa nas dosagens, controle da qualidade e acertos de centrais
na obra. Todos os fatores mencionados devem ser ponderados durante o processo de escolha da
solucdo a ser adotada para empreendimentos hidraulicos e os estudos de dosagem devem
procurar leva-los em conta, prevendo os pardmetros necessarios a trabalhabilidade, seguranca,

durabilidade, manuteng¢do e ao correto desempenho da estrutura durante sua vida util.
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Nas obras de terra, as condigdes de compactacdo sempre foram modeladas por ensaios
correlacionando a compactacdo, e conseqiiente massa especifica, com o grau de umidade do
material. As obras de enrocamento seguem ensaios similares para definicdo granulométrica e os
balizam através de macig¢os experimentais no campo. Estes procuravam obter o grau adequado
de compactagdo com os diversos equipamentos utilizados, determinando, também, a espessura
de camada adequada ao local e aos seus materiais disponiveis. Nestes casos, a massa especifica
passa a ser o pardmetro mais importante de decisdo, correlacionando-a com as demais

propriedades desejadas.

Apesar das diferengas conceituais importantes no dimensionamento de pecas compostas
por materiais soltos daquelas construidas por concreto, a idéia de execucdo de macicos
experimentais pode ser perfeitamente estendida as ultimas, que no caso pode-se denomina-los
por macigos experimentais. A execucdo do macig¢o permite uma avaliacdo do comportamento das
propriedades do concreto com as condig¢des e equipamentos locais, constituindo-se de ferramenta
de decisao importante em obras de CCR, pavimentando o caminho para a determinagao prévia

dos parametros fisicos procurados.

2.4.8 Macicos Experimentais

A execucdo de macicos experimentais no campo ¢ de fundamental importancia para
verificagdo da adaptabilidade dos processos previstos na dosagem e nos estudos de laboratério.
Neste tipo de ensaio, sdo testados as condigdes e procedimentos executivos reais, utilizando os
equipamentos, materiais, centrais de producdo e mao-de-obra que efetivamente desenvolverdo o
empreendimento. Para serem efetivos, os maci¢os experimentais devem ser executados
preferencialmente apds as centrais de britagem e de concreto estarem aferidas, e devem permitir
que ensaios do concreto resultante possam ser comparados com os resultados obtidos em corpos-
de-prova moldados. Como o CCR pode apresentar pequenas resisténcias nas primeiras idades, a
obtenc¢do de testemunhos sé ¢ possivel em idades avancadas, o que pressiona o cronograma de
execucao da obra. Além dos estudos do concreto € possivel verificar a aderéncia de armaduras,
colocacdo de vedajuntas, execucdo de juntas de contragdo e ensaios para verificagdo da
envoltéria de resisténcia entre o concreto e a rocha da fundagdo. A Figura 2.39 mostra a
confec¢do do macico experimental da barragem da UHE Salto Caxias no Parand, apresentando
em primeiro plano a compactacdo através de equipamento manual junto as formas onde nao ha

possibilidade de utilizagdo dos rolos compactadores.
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FIGURA 2.39 Macico Experimental no Campo da UHE Salto Caxias

A execucdo de macicos experimentais na obra em época muito posterior aos estudos de
dosagem gera inseguranca inicial sobre o processo e dificulta o processo de otimizacdo e a
confianca no dimensionamento das pe¢as. Uma alternativa para o processo seria a execugao de
macicos experimentais em laboratorio com a finalidade de simular as condi¢des de execugdo no
campo. A técnica foi inicialmente tentada no Japao, com a criagdo de simulador de compactagao,
hoje desativado. O Laboratorio de FURNAS, em Goiania, possui um laboratdrio para execucao
de corpos-de-prova compactados, com possibilidade de variagdo da freqiiéncia e energia de
vibragao do rolo, e velocidade de percurso (GALLEGO et al., 1998; MARQUES FILHO et al.,
1998; GALLEGO et al., 1999). O equipamento, totalmente informatizado, monitora a
compacta¢do da camada e permite a visualizagdo em tempo real das condi¢des de execucao do
macigo. As Figuras 2.40 e 2.41 mostram detalhes do equipamento para compactacdo em
laboratério, e a Figura 2.42 mostra esquematicamente um corpo-de-prova correspondente a um

macigo experimental de laboratorio.
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FIGURA 2.40 Vista Geral do Equipamento para Compactacdo em Laboratdrio

FIGURA 2.41 Vista Superior do Equipamento de Compactagdo em Laboratério
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A CCV ou GCR mais enviquecido
B: MACIGO CCR

(medidas em cm)

FIGURA 2.42 Macico Experimental de Laboratorio - Corpo-de-Prova Tipico

As vantagens de utilizacdo deste tipo de simulagdo podem ser elencadas:

e Verificacdo do grau de compactagdo potencial das misturas.
e Avaliacdo da capacidade de compactagdo com equipamentos convencionais.

e Avaliagdo de varios tipos de mistura, podendo ser variada a granulometria, teor de

material cimenticios e finos, utilizacao de aditivos entre outros.
e Simulacdo da execugdo das faces impermedveis, ou do acabamento das faces.

e Simulacdao das condicoes de ligagdao entre camadas, podendo se variar tempo entre

camadas sucessivas, bem como simular condi¢des ambientais diversas.

e Avaliagdo do potencial de resisténcia, de envoltorias de resisténcia entre camadas e de

outros parametros fisicos de interesse.

e A obtencdo de testemunhos para os diversos ensaios ¢ mais simples que em condigdes
de campo, podendo ser executados, também, ensaios de cisalhamento direto na

superficie entre camadas.

e Controle das condigdes de cura
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Os ensaios em pista experimental em laboratorio podem ser utilizados para otimizar as
misturas sob diversas condigdes, € determinar potencialmente os diversos pardmetros fisicos de
interesse. A execu¢do de ensaios convencionais em corpos-de-prova moldados e sua comparacao
com os dados obtidos dos corpos-de-prova compactados com rolo permitem a obtencdo de
correlagdes confidveis e valiosas para o controle da qualidade no campo e afericdo das centrais e
das misturas. A capacidade de controle do tempo no processo, com medidas das variagdes dos
teores de dgua, cria condi¢des para simular correcdes que serdo requeridas durante a execucao
real da obra. Este ensaio permite um alivio no cronograma de ensaios, fornecendo uma anélise
inicial mais precisa, auxiliando a tomada de decisdo ja na fase de montagem do canteiro
industrial da obra e na organizacao geral do processo construtivo. Correcdes de granulometria e
da quantidade de finos podem ser simuladas através da britagem e peneiramento feito em
laboratorio, que ¢ possivel pelas quantidades relativamente pequenas que sdo usadas nos corpos-

de-prova.

Além de auxilio a decisdo em obras correntes, este tipo de ensaio abre um campo imenso
nas pesquisas utilizando CCR, onde podem ser estudadas as influéncias de cada componente da
mistura e das variagdes dos processos construtivos, além de permitir a simulacdo de misturas

com agregados com as mais variadas petrografias.

Apesar das pistas experimentais criarem condi¢cdes que permitam varias simulacdes das
condi¢des de campo, ¢ claro que ndo ¢ possivel a modelagem real dos diversos equipamentos,
nem de sua variabilidade e mudangas causadas pelo uso durante a vida util. Mesmo assim, as
pistas experimentais em laboratorio criam condigdes para a obten¢do do grau de compactagdo

adequado da mistura e de dados precisos sobre as propriedades mecanicas potenciais do material.

A execugdo de pistas em laboratorio nao exclui a necessidade de macigos experimentais
no campo, com as condi¢des exatas de inicio de obra, ou muito préximo destas. Os macigos de

campo tém como caracteristicas importantes:

e Verificacdo da adaptabilidade dos equipamentos de campo as condi¢gdes preconizadas

nos ensaios de laboratorio.

e Avaliagdo dos processos de controle da qualidade e sua eficiéncia em condigdes reais

do campo.

e Simulacao em real grandeza dos processos que interferem na produtividade industrial,
com a execucdo de faces, colocacdo de pré-moldados, interfaces com concretos

convencionais e chumbadores, avaliacdo da influéncia do leito rochoso, entre outros.

88



Avaliacao de perdas de consisténcia e teor de agua entre a mistura e a colocagao.
Calibragem dos tempos de execugdo de cada etapa do processo.

Treinamento das equipes de forma a minimizar os efeitos do noviciado nos primeiros
langcamentos. Esta ¢ uma das vantagens mais importantes da pista, pois evita surpresas
nas regides mais solicitadas da estrutura, e fornece um balizamento para correcdes de
procedimentos ou de treinamento das equipes, de modo a minimizar a probabilidade

de ndo conformidades no inicio da obra.

O treinamento, aliado ao controle e correcdo de processos, leva a minimiza¢do do

indice de variagdo dos parametros controlados no inicio de obra.

Obtencdo de dados em testemunhos para calibrar os ensaios em corpos-de-prova
moldados, complementando os ensaios e correlagdes obtidas durante os processos de

dosagem e de execucdo de pista em laboratoério.

2.4.9 Perspectivas de Futuro e Pesquisa

Observa-se nos ultimos anos uma mudang¢a de percep¢ao com relagdo ao uso do CCR. O

material que anteriormente era considerado grosseiro passou a ser encarado como um concreto

confiavel, possuindo um processo executivo com alta capacidade de colocacao industrial. Os

sistemas para controle da qualidade mostrando o caminho de menores indices de variagdo,

aliados aos desempenhos iniciais e as pesquisas, levam a um aumento de confianca da

comunidade técnica, gerando utilizagdo do processo em obras com responsabilidade crescente.

Observam-se como tendéncias:

As solugdes com maior quantidade de material cimenticio tém sido mais adotadas que
as mais pobres (ICOLD, 1997; DUNSTAN, 2003), indicando a tendéncia de obtenc¢ao

de concreto menos permeaveis € mais duraveis.

O aumento da confiabilidade dos processos e dos controles da qualidade, com indices
de variacdes baixos, leva a otimizagdo do projeto de barragens, com especificacdes
técnicas de projeto menos conservadoras, e conseqiientemente a diminuicdo do
volume relativo de concreto. A adocao de solugcdo em CCR ¢ adotada em barragens
com maiores alturas e responsabilidade estrutural, utilizando-se modelos mais

sofisticados.
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e H&4 um aumento na procura por solugdes com maior homogeneidade ao longo da
espessura da camada, que podem ser obtidas com os teores corretos de finos e de
agua, e com tratamentos de juntas que garantam a continuidade das propriedades
mecanicas e baixas permeabilidades, diminuindo a dependéncia da

impermeabilizacdo da face de montante.

e E importante a pesquisa de processos mais eficientes de controle de permeabilidade
da face de montante, sendo notavel a técnica de enriquecimento do CCR com calda de
cimento ou argamassa, com posterior vibragao convencional de imersdo, conforme ja

discutido anteriormente.

e Procura-se, através da pesquisa e de métodos produtivos alternativos, minimizar as
juntas frias, cuja conseqiliéncia possivel ¢ a diminui¢do da probabilidade de existéncia
de caminhos preferenciais de percolagdo em concretos bem argamassados e
adensados, com a conseqiiente diminuicdo da utilizacdo de argamassa de ligacdo.
Neste sentido estd sendo proposto o concreto executado em taludes inclinados com
praca limitada, conhecido com concreto rampado, que tera um subitem a seguir para

sua descricao.

e Solugdes em arco passam a ser mais freqiientes, criando-se processos de tratamento
de juntas mais eficientes e econdmicos. O desenvolvimento desta solugdo na China ¢é
intenso, conforme mostrado na Tabela 2.1, com consumos de aglomerante superiores

a 150 kg/m’.

e Sao necessarias pesquisas com a finalidade de diminuir as incertezas ainda existentes,
basicamente de ligacdo de camadas e sua envoltéria de resisténcia, dos parametros
que identifiquem as propriedades fisicas e sua previsdo, do controle do processo em
todas suas fases, na melhoria das metodologias de dosagem e a utilizagdo de aditivos

redutores de agua e retardadores de pega e adigdes.

2.4.9.1 Barragens em arco

Como ja discutido anteriormente, as barragens em arco sdo uma evolucdo natural das
barragens em concreto a gravidade sendo compostas por estruturas curvadas em que os

carregamentos sdo transferidos, por efeito arco, ao perimetro, ao invés de principalmente na
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vertical como no modelo a gravidade. A Figura 2.43 mostra a barragem em arco de Puding, na

China.

FIGURA 2.43 Vista de jusante da Barragem de Puding, China.

As primeiras tentativas de economia de material utilizando modelos de arco-gravidade e

arco ja estdo em andamento, principalmente na China e na Africa do Sul.
O emprego do CCR nas solugdes em arco tem como desafios:
e Juntas de contragdo e seu sistema de injecao
e Execuc¢do de formas em curva
e Homogeneidade do material
e Interferéncia com sistemas de drenagem e instrumentagao

e Impermeabilizacao da face de montante

O Department of Water Affairs and Forestry da Africa do Sul projetou e construiu as
primeiras estruturas em arco em CCR do mundo. Duas barragens de arco-gravidade foram
executadas em CCR, a primeira Knellpoort, com 50 m de altura, terminada em 1988; ¢ a
barragem de Wolwedans, com 70 m de altura, terminada em 1989 (GERINGER, 1995 e 1995a;
SHAW, 2003).

Neste tipo de solucdo estrutural hd a necessidade de comportamento monolitico da
barragem, gerando a necessidade de tratamentos sofisticados de juntas, que devem es adaptar a

velocidade das obras de CCR, minimizando as interferéncias com a praca de trabalho. Os
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tratamentos de juntas devem permitir os obrigatérios planos de injecao durante a execucao e até
apds o inicio da operagdo, através de sistemas seguros e confidveis, de modo a garantir a
seguranga deste tipo de estrutura. Pelo processo construtivo, as formas mais elegantes dos arcos
de dupla curvatura t€ém dificuldade de serem adotadas, gerando a necessidade de adaptacdao dos

processos de projeto existentes (SHAW, 2003).

As barragens em arco sdao muito deforméveis e seu comportamento ¢ grandemente
influenciado pelos parametros de deformabilidade das fundagdes. A solucdo apresenta modelos
estruturais complexos, e nos estudos de seguranga aos estados limites ultimos de estabilidade
global ou de suas se¢des mostram tensdes relativamente altas, necessitando, portanto ser

garantidos parametros para as envoltorias de resisténcia elevados e confiaveis.

A execucdo das barragens em arco refor¢a a necessidade da cultura do controle e
monitoramento constante de processos, através da qual passam a ser ainda mais importantes os
detalhes de qualidade, onde os cuidados com a producdo em larga escala devem estar sempre em
conjunto com a necessidade de manutengao dos parametros dentro das especificacdes de projeto,
minimizando descontinuidades e defeitos. O controle da qualidade comega na fase de
investigacdo geotécnica e ultrapassa o final da concretagem, ja que este tipo de solucdo necessita
de monitoramento constante e verificagdo do estado das juntas e dos diversos drenos e

instrumentos.

Apesar das barragens em arco executadas com concreto convencional terem poucas
falhas percentuais se comparadas com outros tipos de barragens, comparando aquelas que
utilizam concreto convencional, eventuais problemas tém dificil e custosa solu¢do. O modelo

mecanico utilizado pode levar a ruinas sem aviso, que podem ser catastroficas.

2.4.9.2 Solucgbes da face de montante

Como visto anteriormente, varias solugdes sdo adotadas para controle da percolagdo pela
face de montante das barragens de CCR. Muitas ja haviam sido adotadas usualmente em obras
hidraulicas de concreto convencional, sendo bastante conhecidas. Dentre os processos descritos,
destacam-se pela inovagdo e necessidade de pesquisas mais especificas a utilizagdo de
zoneamento da barragem utilizando CCR com permeabilidade menor contra formas, e o

enriquecimento do CCR por pasta ou argamassa.

92



A utilizagdo de CCR para a execucao da face ainda ndo esta disseminada no pais,
necessitando de pesquisas nos processos de dosagem, controlando sua permeabilidade, por
exemplo, através do correto proporcionamento de finos e dgua, além de avaliar cuidadosamente
o tratamento das juntas entre camadas. Estudos para determinagdo de pardmetros de controle que
assegurem a permeabilidade especificada, bem com a analise de falhas potenciais devem ser

executados no campo, com instrumentacdo adequada a obtencao de dados confidveis.

O enriquecimento do CCR com calda de cimento ainda ndo possui banco de dados
disponivel para sua aplicacdo confidvel, apesar do uso em algumas barragens na China, como na
barragem de Jiangya, conforme descrito no trabalho de FORBES et al., em 1999. No Brasil este
método foi testado no macigco experimental em laboratorio da Usina de Dona Francisca com
sucesso, ¢ na face de jusante da galeria de drenagem no campo com resultados estéticos
excelentes. Para utilizagdo em larga escala em obras sdo indispensaveis andlises exaustivas em
laboratério e testes em larga escala no campo em pegas secunddrias. Estas pesquisas devem
procurar caracterizar as propriedades mecanicas do concreto alterado pelo enriquecimento, e
avaliar a possibilidade de aplicacdo no campo com confiabilidade. A aplicacdo ao CCR com alto

teor de finos deve ser cuidadosamente avaliada, pois ha pouca pesquisa disponivel.

2.4.9.3 Concreto Rampado ou Método Chinés

Durante as discussoes e apresentacdes do pentltimo congresso internacional de barragens
de concreto compactado com rolo (International Symposium on Roller Compacted Concrete
Dams), ocorrido na China em 1999, foi lancada uma técnica alternativa notavel para execugdo do
CCR. Nesta proposta, diminui-se a drea de espalhamento e compactagdo, subindo a barragem
entre as juntas de contracdo, permitindo o langamento de camadas discretas de pequeno volume
constantemente. As camadas sdo colocadas com pequena inclinagdo com relagdo a horizontal de
modo a permitir o acesso do rolo, podendo a superficie ser retomada para a préxima camada em
um intervalo de tempo relativamente curto. O programa de langamento, com tempo reduzido
entre camadas sucessivas, diminui, e até pode evitar, a necessidade de utilizagdo de argamassa de
ligacdo. O processo reconstitui basicamente as condi¢des basicas das barragens com concreto
massa no que se refere as alturas entre camadas, com menor nimero de juntas frias, e com juntas
de contracdo bem definidas. As Figuras 2.44 e 2.45 apresentam o processo, ajudando a

interpretacao da descricao.
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FIGURA 2.44 Vista Lateral do Processo do CCR Rampado

ESPALHAMENTE

O

COMPACTACAD

PERSPECTIVA
e,

FIGURA 2.45 Perspectiva do Método Chinés Rampado

Além das vantagens citadas, a colocacio em camadas sucessivas permite uma
distribui¢do mais homogénea dos volumes colocados de concreto, otimizando a utilizacdo dos

equipamentos, podendo gerar condi¢des de maiores produgdes médias.

O processo ¢ promissor, € seus primeiros resultados mostram que o material resultante
sdo totalmente similares aos do sistema usual de aplicacdo do CCR (FORBES et al., 1999; DU e
MA, 1999; JIANG et al., 1999; CHONGGANG, 2003), e sua aplicagcdo no Brasil comecou na
Usina de Lajeado mostrada na Figura 2.46, e tem seqiiéncia através da adaptacdo do processo
utilizada nas barragens de CCR das UHE Santa Clara ¢ UHE Fundao, no rio Jordao, estado do

Parana.
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FIGURA 2.46 Aplicacio do CCR Rampado na UHE Lajeado

Neste processo sdo fundamentais pesquisas que estudem os pardmetros de resisténcia da
interface entre camadas, visando a obtencdo de critérios seguros para a colocagdo de argamassa

de ligagao.

Apesar das vantagens em termos de produgdo e dimensionamento das facilidades
industriais, a técnica pode dificultar a execucdo dos taludes de jusante de barragens-vertedouro
em degraus, como a barragem de Santa Clara, cuja vista de jusante esta apresentada na Figura
2.47. A dificuldade se apresenta pela obtencdo natural de degraus de CCR inclinados no
processo. Em funcdo desta dificuldade, nesta barragem adaptou-se a técnica do concreto
rampado, mantendo as camadas subhorizontais, mas diminuindo a colocacdo de argamassa de
ligacdo pelo controle do intervalo de tempo entre camadas sucessivas. O processo, apesar de
econdmico apresenta dificuldades na colocagdo do concreto convencional a montante quando da
utilizacao do método da “arvore de Natal” no caso de intervalos de tempo longos para inicio da
vibracdo. Sdo necessarios intensos estudos sobre a coloca¢do de aditivos e sobre os processo

executivos para a garantia de adensamento adequado do concreto convencional.
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FIGURA 2.47 Face de Jusante da Barragem da UHE Santa Clara

2.4.9.4 Novas tecnologias para avaliacéo da necessidade de preparacao de camada

Para avalia¢do da necessidade de preparagdo da camada para garantir os parametros de
resisténcia e evitar caminhos preferenciais de percolagdo, outra linha de pesquisa muito
promissora ¢ a aplicagdo de ultra-som na determinacdo dos tempos de pega e no endurecimento
no concreto. Procura-se determinar correlagdo entre a velocidade de pulso de ultra-som na
camada de base com seus parametros fisicos e com aqueles que caracterizam a junta. Ribeiro et
al., em 2003, apresentaram resultados realizados em CCR com alto teor de aglomerante,
procurando estabelecer correlagdes entre a velocidade de pulso ultra-sdnico com a resisténcia a
tracdo direta. A pesquisa avalia a perda de trabalhabilidade com o tempo através de resultados de
determinagdo da velocidade de pulso de ultra-som, testes de resisténcia a penetracio e de ensaios
de VeBe modificado (RIBEIRO et al., 2003); correlacionando estes pardmetros com a resisténcia
a tragdo direta em corpos-de-prova cilindricos de 15cm x 30cm, executados em duas camadas de
15cm moldadas com intervalos de tempo determinados. A Tabela 2.8 indica o trago do concreto
utilizado na pesquisa, cujos resultados relevantes mostram coeréncia com a perda de
trabalhabilidade medida pelos ensaios de penetracdo e de Vebe modificado. A velocidade de
pulso de ultra-som aumenta com a quantidade de solidos da amostra. A medi¢ao de sua variagdao

ao longo do tempo, iniciando no concreto fresco recém misturado, permite a avaliagdo dos
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processos de pega e inicio do endurecimento, quando as reacdes de hidratacdo comegam a
formacdo de um solido coerente. Os resultados da pesquisa mostram velocidades baixas e
constantes até quatro horas apds a moldagem, aumentando praticamente linearmente até oito
horas. Em contrapartida, os ensaios de tragdo direta mostram que a resisténcia de corpos-de-
prova a tragdo direta executados em duas camadas sdo praticamente constantes para até¢ 6 horas

de intervalo de moldagem.

TABELA 2.8 Dosagem do concreto utilizado na pesquisa de Ribeiro et al., 2003

MATERIAL UNIDADE | PARAMETRO
Agregado gratudo (Xisto) 19 —38 mm kg/m’ 530
Agregado gratudo (Xisto) 10— 19 mm kg/m’ 257
Agregado graudo (Xisto) 5— 10 mm kg/m’ 774
Agregado miado kg/m® 701
Cimento CEM IV 32.5 kg/m® 130
Cinzas volantes com (42,1% Si10; reativo) kg/m® 60
Agua /m’ 130
Relagdo dgua/alomerante - 0,68
Vebe modificado (massa de 23 kg) S 15-20
Resisténcia média a compressao aos 28 dias MPa 13,2
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3 ENSAIOS ESPECIFICOS E ESPECIAIS PARA BARRAGENS DE CCR

A Normalizagdo Brasileira especifica para o projeto, construgdo, operacdo € manutengao
de barragens de concreto ndo abrange a necessidade para o desenvolvimento das atividades
necessarias a estas obras. Nas lacunas existentes, utiliza-se normaliza¢des e recomendagdes

internacionais ou de organizagdes com notoria especializagdo neste tipo de empreendimento.
3.1 ENSAIO PARA MEDIDA DE PERMEABILIDADE

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram o equipamento para ensaio de permeabilidade descrito pelo
United States Bureau of Reclamation. O equipamento composto por um reservatorio de agua
capaz de alimentar o sistema sem interrupgdes, € um sistema que mantenha a pressdao constante
na agua que percolard pelo corpo-de-prova selado de concreto. Na lateral do reservatorio €
fixado um tubo de vidro com escala em papel milimetrado no fundo, com o principio de vasos
comunicantes. Desta forma ¢ possivel medir a leitura do desnivel da 4gua no reservatorio devido

a percolagado do liquido pelo corpo-de-prova.

FIGURA 3.1 Equipamento para Ensaios de Permeabilidade a Agua

As campanulas s3o projetadas de forma a suportar no minimo 400 kPa de pressdo,
permitindo que o liquido que entra pelo topo da campanula percole pela superficie exposta do
corpo-de-prova, passando por dentro do mesmo até a base. Um importante aspecto € que o
didmetro interno das campanulas deve ter uma folga de no minimo 12,5 mm em relagdo ao

diametro do corpo-de-prova para a colocagdo do composto de vedagao. No fundo da campanula
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existe uma saliéncia para a fixacdo do corpo-de-prova para prevenir o vazamento do composto
selante quando submetido a pressdo. No contato entre a parte inferior da tampa da campanula,
deve ser colocado um anel de borracha de 2 mm de espessura para a vedagao entre a tampa € a
campanula. A fonte de pressdao deve ser garantida por meio de uma garrafa de ar comprimido,
oxigénio ou nitrogénio gasoso, que deve ser capaz de fornecer a pressdo necessaria para as
especificagdes do ensaio. No caso do aparelho usado durante os ensaios desta tese, o

fornecimento de pressao foi garantido por um tubo de nitrogénio gasoso.

(1) Suprimento de ar comprimido
(2 Manometro T

{3) Armagiao metalica

(4) Reguladar de pressao
(5) Suprimento de agua
(6} Valvula de alta pressao
(7y Tubo de vidro

(8) Escala

(9} Reservatorio de agua

{10) Registro de gavela
{11) Campanula de ago
(12) Vedagio de asfalto AV.94

(13) Corpo de prova

FIGURA 3.2 Representagdo Esquematica de Equipamento para Ensaio de Permeabilidade
Fonte: PACELLI et al. (1997)

O calculo do coeficiente de permeabilidade ¢ feito utilizando a expressao abaixo:

_Qxb (3.1)
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o3

Coeficiente de permeabilidade

Vazao de entrada

Altura do corpo-de-prova

Area da face do corpo-de-prova

> -9

Altura da coluna de 4gua correspondente a pressao

|T

Para o calculo de Q, deve-se tracar um grafico do tempo x percolagio onde Q serd o

coeficiente angular da reta tracada a partir da estabilizacdo do fluxo de percolagdo. Segundo o
procedimento adotado, ¢ usual adotar o valor angular correspondente a reta tangente no tempo de

400 h de ensaio.

O calculo de H ¢ feito utilizando a expressao abaixo:

(3.2)

|T
I
< |

Onde:

L= Pressdo aplicada no ensaio

¥ = Peso especifico da agua

O coeficiente de permeabilidade calculado pela Equagao (3.1) deve ser corrigido em
funcdo da idade, no caso de corpo-de-prova de concreto, e de sua dimensdo quando esta for

diferente de 300 x 300 mm.
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3.2 MASSA UNITARIA DO CCR COMPACTADO ATRAVES DO APARELHO DE VEBE E CANNON

TIME

No Brasil, os ensaios para verificacdo da trabalhabilidade mais utilizados se baseiam no
ensaio de Vebe modificado em mesa vibratoria. Nestes ensaios, procura-se verificar o
preenchimento dos vazios do concreto quando da aplicacdo de energia de vibracdo. A Figura 3.3
mostra o ensaio para determinagdo do Cannon Time, em aparelho de acrilico transparente
desenvolvido pelo Eng. Ruy Dikram Steffen no Laboratéorio de Materiais e Estruturas, LAME,
onde se pode verificar facilmente o real preenchimento dos vazios (PACELLI DE ANDRADE,
1996).

Quando da determinagdo do Cannon Time, ¢ necessario preencher, com o concreto
fresco, um recipiente de acrilico de volume conhecido e determinar o intervalo de tempo
decorrido entre o acionamento da mesa vibratoria e a formagdo da pelicula de argamassa nas
bordas do recipiente. O recipiente tem a mesma forma interna e a mesma mesa vibratoria do
consistometro de Vebe, com volume igual a 9,2 litros, correspondendo a um cilindro com
diametro igual a 24,2 cm. A presenga da argamassa visivel em toda a superficie aparente mostra

o preenchimento dos vazios do concreto, sendo um indicativo de sua compactagao.

A massa unitaria ¢ determinada logo apds os ensaios de trabalhabilidade, fazendo-se a
razdo entre a massa do concreto fresco compactado e seu volume. O ensaio ¢ realizado
utilizando-se o recipiente do consistdmetro Vebe. Apds a medida da massa do concreto recém
adensado, preenche-se o vazio com agua até seu preenchimento total e determina-se novamente a
massa do recipiente. A diferenca entre estas medidas representa a massa da dgua inserida, com a
qual facilmente se determina o volume de dgua adicionado. Conhecendo-se o volume e a massa
do recipiente vazio, obtém-se o volume e o peso ocupado pelo concreto apos o adensamento com

mesa vibratdria, € como conseqiiéncia determina-se sua massa unitaria compactada.

A Figura 3.4 mostra a fase de medi¢cdo da massa do recipiente com o preenchimento do
vazio superior com agua, onde pode ser observada o filme plastico utilizado para aumentar a

precisdo e evitar erros durante 0 manuseio.
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(a) Preenchimento do recipiente

74

4]

I

£
:

(c) Colocagao na Mesa Vibratoria (d) Vazios preenchidos

FIGURA 3.3 Seqiiéncia de Tarefas para Determinagdao do Cannon Time

FIGURA 3.4 Determinagdo da Massa Unitaria Compactada
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3.3 MassAa UNITARIA E TEOR DE AGUA UNITARIA ATRAVES DO APARELHO DE DMA

O aparelho DMA ¢ um dispositivo cilindrico de acrilico, provido de um sifao, cujo
volume de 4gua até este nivel ¢ conhecido, denominado volume de equilibrio. Este equipamento
permite a medigdo da massa unitéria teérica do CCR e da 4gua unitdria na mistura (ANDRADE

et al., 2003).

A Figura 3.5 mostra a execu¢do do ensaio utilizando o aparelho DMA com a amostra de
CCR. Apos a seqiiéncia de atividades, conhecendo-se a massa da 4gua e o volume de equilibrio,
calcula-se o volume da amostra de concreto, cuja massa foi anteriormente determinada, como
mostrado nesta Figura, permitindo a obten¢ao da massa unitaria do CCR. Através de curvas de
calibragdo (Massa Unitaria x Agua Unitaria, Massa Unitaria x Massa Especifica Teorica, Massa
Unitéaria x Umidade Tedrica) para cada dosagem a ser utilizada obtém-se o teor de agua unitaria.
Estas curvas serdo definidas a partir de ensaios em que se mantém constantes o consumo de

cimento e o teor de areia do CCR, variando o consumo de agua.

Este ensaio ¢ de simples execucdo ndo necessitando de nenhum equipamento especial,
podendo ser utilizado com precisdo na obra. Como ¢ importante o controle rigoroso do teor de
umidade do CCR, a utilizacdo do DMA nas varias fases da execucdo fornece uma ferramenta
importante para o controle de qualidade do campo (ANDRADE et al., 2003; GRACA et al.,
2003b).
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(c) Preenchimento com agua (d) Drenando até o Sifao
FIGURA 3.5 Ensaio com DMA

3.4 PERMEABILIDADE DO CONCRETO FRESCO

A permeabilidade ¢ a propriedade que permite a passagem de um fluido através de
solidos. A sua determinagdo no estado fresco, possibilita uma analise prévia do comportamento
de misturas de concreto, analisando o fechamento do esqueleto granular, fornecendo um

parametro auxiliar a dosagem e ao controle de campo (VICARI et al., 1998).

O método de ensaio foi desenvolvido pelo Laboratério de Concreto de FURNAS Centrais
Elétricas S.A., e ¢ uma adaptacao do ensaio de permeabilidade em solos (ABGE, 1996). A
Figura 3.6 mostra a execucdo do corpo-de-prova e o permeametro de carga variavel utilizado no

ensaio.

Os passos para execucdo do ensaio incluem a moldagem e adensamento de corpos-de-
prova cilindricos, com dimensdes de 15,4 cm de diametro por 17,6 cm de altura; instalacdo do

corpo-de-prova no conjunto de equipamentos que forma o permeametro; saturacdo da amostra de
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concreto € medigdo dos tempos necessarios para a percolagdo de volumes pré-determinados de

agua.

(a) Corpo-de-prova moldado (b) Ensaio em Andamento

FIGURA 3.6 Ensaio de Permeabilidade do Concreto Fresco. Moldagem do Corpo-de-prova e
Ensaio em Execuc¢ao

3.5 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Como ja discutido, a preocupacdo com os parametros de resisténcia das juntas entre
camadas acompanha o CCR desde sua proposi¢do. O ensaio de tragao por compressao diametral
¢ um ensaio ja sedimentado no meio técnico, e por si s6 ndo apresenta nenhuma novidade
técnica. Foi desenvolvido pelo Eng® Lobo Carneiro e ¢ conhecido mundialmente como “Método

Brasileiro”.

A execucdo de pistas experimentais permite a obtencdo de testemunhos com geratriz
paralela ao plano da junta, permitindo que seja ensaiada a junta entre camadas e determinada sua
resisténcia a tracdo pelo ensaio de compressdo diametral. Este fato ¢ de execucao relativamente

simples em maci¢os experimentais no laboratdrio, porém de dificil execu¢do na obra, sendo
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possivel somente nas regides junto as fundagdes. A Figura 3.7 ilustra a obtengao de testemunhos

horizontais na regido das juntas para permitir o ensaio de resisténcia a tra¢ao da interface.

Os ensaios de resisténcia a tragdo por compressdao diametral sdo regidos no Brasil pelo
método NBR 7222/94, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Na execugdo do ensaio ¢é
aplicada uma tensdo de compressdo na geratriz do cilindro, o qual ¢ colocado apoiado em duas

taliscas de madeira (contato com os pratos da prensa), conforme apresentado na Figura 3.8.

FIGURA 3.7 Obtencao de Testemunhos Horizontais nas Juntas entre Camadas de
Concretagem

KT

(a) Inicio do Ensaio

FIGURA 3.8 Ensaio de Tragdao por Compressao Diametral Determinando a Resisténcia a
Tragdo da Junta entre Camadas

A resisténcia a tragdo, determinada utilizando resultados conhecidos da teoria da

elasticidade para esfor¢o concentrado nas geratrizes superiores e inferiores de um cilindro, pode

ser obtida através da seguinte expressao:
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f=—"— (3.3)

Onde:

fi:  resisténcia a tracdo no do corpo-de-prova no ensaio
P: esforco total aplicado pela prensa
D: didmetro do corpo-de-prova

L: comprimento do trecho onde o esforco foi aplicado ao longo do corpo-de-prova

3.6 RESISTENCIA A TRACAO DIRETA

Ensaios de tracdo direta causam davidas quanto aos efeitos da dificuldade de manutencao
da axialidade durante a aplicacdo da carga e dos dispositivos para fixacdo dos corpos-de-prova
na resisténcia. Pela simplicidade do ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral, com
um risco relativamente baixo de execug¢ao, os ensaios de resisténcia a tracao direta ndo tiveram
um desenvolvimento aprecidvel no pais. No desenvolvimento da técnica executiva do CCR, com
as dificuldades de caracterizagcao mecanica do concreto, cresceu a necessidade de verificagao das
condi¢des do protdtipo através de ensaios em testemunhos obtidos através de sondagem rotativa.
Esta, em geral, ¢ executada normalmente aos planos de interface entre camadas sucessivas de
concretagem. As incertezas quanto aos parametros mecanicos para caracterizagdo das juntas
trouxeram pesquisas procurando desenvolver o ensaio (RIBEIRO et al., 1998; RIBEIRO, 1998,
RIBEIRO et al.,, 2001, CASTRO, et al. 1998). No Brasil, foram desenvolvidos dois
procedimentos de ensaios, que se diferenciam pelos dispositivos para fixagdo e aplicacdo do
carregamento. O primeiro método utiliza o equipamento Leroy, mostrado na Figura 3.9, e foi
desenvolvido no Laboratério de Furnas, em Goiania (CASTRO et al., 1998). O segundo foi
desenvolvido no LAME - Laboratorio de Materiais e Estruturas do LACTEC — Instituto de

Pesquisa para o Desenvolvimento, onde duas placas de agco com rétulas acopladas sdo fixadas as
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extremidades do corpo-de-prova através do emprego de resina epoxi (RIBEIRO et al., 1998),

conforme mostrado na Figura 3.10.

ec

(a) Dispositivo para Fixacao

(c) Ruptura do Corpo-de-prova (d) Equipamento de Ensaio
FIGURA 3.9 Ensaio a Tragdo Direta Utilizando o Dispositivo Leroy

O dispositivo Leroy para ensaio de resisténcia a tragdo direta ¢ um conjunto de dois
elementos que, providos de molas circulares, prendem firmemente o corpo-de-prova,
propiciando assim que seja tracionado. Cada elemento ¢ composto basicamente de uma peca
cilindrica, com uma tampa rosqueada, que ¢ acoplada ao sistema de transmissdo de carga de
tracdo. A peca cilindrica tem em seu interior um trecho conico, onde fica alojada uma mola
cilindrica nao continua, ou seja, que se abre ou se fecha de acordo com o corpo-de-prova. A
mola cilindrica consiste de um anel de aco temperado, de secdo transversal triangular, isto €, na
parte interna ¢ cilindrica e na parte externa ¢ conica. Esta disposi¢do provoca uma pressao de

confinamento do corpo-de-prova, tanto maior quanto for a carga de tragdo.
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FIGURA 3.10 Ensaio de Resisténcia a Tracao Direta Desenvolvido no LAME

No equipamento desenvolvido no LAME e no dispositivo Leroy, ha duvidas sobre o
efeito de pequenas distor¢des das placas de apoio com relacio a horizontal. Ensaios
desenvolvidos por RIBEIRO et al., mostram que a utilizacdo de placa colada apresentam

menores dispersdes geradas pelo efeito de esforcos secundarios nas extremidades.

Em Portugal, RIBEIRO em 1998, e outros pesquisadores, em 2001 e 2002 (Figura 3.11),
e na Espanha, OLIVARES et al., em 2003 vém desenvolvendo pesquisa para tornar mais
confidveis os ensaios para a determinagdo da tracdo direta, com pesquisas em corpos-de-prova
cilindricos de 15 cm X 30 cm de concreto simulando a junta pelo seu preenchimento em duas

etapas, com resultados confiaveis.

Estes esforcos europeus procuram seguir os procedimentos propostos nas
Recomendagdes do International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials,
Systems and Structures RILEM CPC7 de 1975, tentando minimizar os problemas usuais deste

tipo de ensaio.
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FIGURA 3.11 Ensaios para Determinagdo da Resisténcia a Tragdo Direta Executados por

RIBEIRO, em 2002
Fonte: Ribeiro et a., 2002

3.7 MODULO DE ELASTICIDADE

Apesar do concreto ndo apresentar comportamento eldstico-linear, a curva tensdo-
deformacgdo pode, para os concretos convencionais, ser aproximada por um segmento de reta em
seu trecho inicial para efeito de avaliagdo do comportamento mecanico de uma peca qualquer.
Em testemunhos de concreto, sempre hd um traumatismo inerente ao processo de obtengdo que
pode causar diferengas em relacdo aos corpos-de-prova moldados, como pode-se esperar
resultados com dispersdes consideraveis. Em CCR, com resisténcias baixas, a natural fragilidade
da superficie do testemunho deve ser cuidadosamente considerada quando da analise destes
resultados. Os ensaios de mddulo de elasticidade sdo normalizados pelo método NBR 8522/84,

cujo procedimento de ensaio estd ilustrado na Figura 3.12.

fh-

(a) com medidor elétrico (Strain gauge) (b) com extensometro mecanico
FIGURA 3.12 Ensaio para Determina¢do do Modulo de Elasticidade
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3.8 CISALHAMENTO DIRETO

Supondo que a envoltéria de Mohr-Coulomb se aplique adequadamente ao concreto, o
ensaio de cisalhamento direto permite a sua determinagdo para estado duplo de tensdes, através
da execugdo de ensaios para diferentes for¢as normais. A Figura 3.13 apresenta a envoltéria de
Mohr-Coulomb tipica, cujo comportamento admitido quando em diagrama tensdo normal x
tensdao tangencial ¢ linear, sendo determinado no ensaio pela determinacao da resisténcia ao
cisalhamento sob trés tensdes normais distintas (HESS, 1999). Os ensaios consideram ensaios

em corpos-de-prova aplicando-se tensdes normais de 900 kPa, 1.800 kPa e 2.700 kPa.

T
A ruptura por
deslizamento
— - ruptura por
/ separagéo
/ ANE
1 Pl (%
fcc \Z c c g
4
\
\ /P
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[fecl
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FIGURA 3.13 Envoltoria de Mohr-Coulomb

A Figura 3.14 mostra esquematicamente a execu¢do do ensaio, através de equipamento
existente no Laboratério de Concreto de FURNAS Centrais Elétricas S. A. existente em Goiania,
onde foram executados os ensaios desta tese. A prensa servo-controlada tem capacidade de
aplicagdo de carga normal maxima de 500 kN e 1000 kN de carga cisalhante, e sua vista geral
estd ilustrada na Figura 3.15. Os corpos-de-prova, para efeito do ensaio, sdo confinados em
argamassa nao retratil de forma que a regido ou junta a ser ensaiada fique exposta ao esforco

cisalhante, conforme mostrado na Figura 3.16.

Durante a execug¢do do ensaio, o equipamento permite a obtengdo de curvas tensao
cisalhante x deslocamento horizontal, deslocamento horizontal x deslocamento vertical ¢ a
envoltoria de resisténcia propriamente dita através de regressdes lineares sobre os ensaios

efetuados.
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FIGURA 3.14 Desenho Esquematico do Arranjo para Ensaio de Cisalhamento
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FIGURA 3.16 Corpo-de-prova Confinado na Caixa de Cisalhamento

As curvas tensdo de cisalhamento x deslocamento horizontal, em geral apresentam a

forma apresentada na Figura 3.17, onde aparecem um pico para o valor de cisalhamento com um
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deslocamento correspondente, ¢ uma tensao de cisalhamento residual que corresponderia a se¢ao

totalmente seccionada.

* ‘ G{n = constante
@-Grau de separa¢ao < 100%
@ primeiro teste
'/_...- e ——————— MT@tESte consecutivo
@-Grau de separagao= 100% étre.r i
Y - -
e oy
Legenda: Ony: Tensdo normal na se¢do considerada mantida constante
T Tensao de cisalhamento na se¢@o considerada
Tres: Tensao de cisalhamento residual apos separacao da se¢do considerada
o: Deslocamento da se¢do devido a tensdo de cisalhamento
Grau de Separagéo: Porcentagem da sec¢do que se apresenta sem continuidade (fraturada)

FIGURA 3.17 Curva Tensao de Cisalhamento x Deslocamento Horizontal Tipica

3.9 MOLDAGEM DE CORPOS-DE-PROVA CILINDRICOS DE CCR

Devido a sua consisténcia e trabalhabilidade, o adensamento de corpos-de-prova
cilindricos de CCR de 15 cm de diametro e 30 cm de altura necessita de cuidados para que haja
similaridade com o material compactado no campo. As solugdes de uso mais freqiiente para este
proposito, tanto no campo quanto no laboratdrio, preconizam a compactacdo com martelete
manual tipo Kango como mostrado na Figura 3.18, e corpos-de-prova adensados em mesa
vibratoria com a aplicacdo de contrapeso (Figura 3.19). Nestes procedimentos, o aparecimento
de argamassa no topo dos corpos-de-prova, correlagdes de tempo de adensamento e grau de

compactagao e treinamento da mao-de-obra envolvida sdo parametros a serem considerados.
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FIGURA 3.18 Adensamento de Corpo-de-prova com Martelete Tipo Kango
Fonte: RIBEIRO et al., 2002

-

FIGURA 3.19 Corpos-de-prova Adensados em Mesa Vibratoria
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3.10 DENSIMETRO NUCLEAR

A utilizacdo de densimetro nuclear para a determinagdao da massa especifica do CCR
recém adensado ¢ um processo simples e rapido para a aplicagdo no campo e no laboratério. O
processo mede a interagdo dos raios gama provenientes de uma fonte radiativa com os elétrons
das orbitas externas dos dtomos componentes do concreto, a qual € captada por um detector
gama situado a curta distancia da fonte emissora. Como o numero de elétrons presentes por
unidade de volume € proporcional a massa especifica, ¢ possivel correlacionar o numero relativo
de raios gamas dispersos com o numero de raios gama pela unidade de tempo, que ¢
inversamente proporcional a massa especifica umida do material. A leitura da intensidade de

radiacdo ¢ convertida para a medida da massa especifica imida através de uma curva de

calibracdo apropriada.

A utilizacdo do densimetro pode ser feita através de trés processos: retrodispersdo,

transmissdo direta e através de colchao de ar, conforme disposto na Figura 3.20.

A Figura 3.21 mostra a utiliza¢ao de densimetro nuclear na constru¢do UHE Lajeado, ¢ a

Figura 3.22 mostra sua aplicagdo aos macigos experimentais executados em laboratorio.

Transmissdo & Retrodispersao | Colchdo de
Direta 3 ar

FIGURA 3.20 Representacdo Esquematica de Utilizagdo do Densimetro Nuclear
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FIGURA 3.22 Utilizagao do Densimetro Nuclear durante a Execu¢ao de Macigco Experimental

em Laboratorio
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4 DosAGEM DE CCR com ALTO TEOR DE FINOS

Os estudos de dosagens em obras hidraulicas tém vérias peculiaridades em relacdo aos
processos usualmente utilizados em obras convencionais, sendo em geral mais complexos e
revestidos de cuidados especiais, devido aos grandes volumes horarios e totais aplicados. Pelas
grandes dimensdes das pecas, e pela grande complexidade de fabricacdo industrial, os

procedimentos de dosagem levam em conta alguns fatos relevantes:

e Elevam-se as preocupagdes quanto as reagdes deletérias e cuidados com os efeitos da
variag¢do de volume gerada pelas reagdes de hidratagdo do cimento. Além dos grandes
volumes, existem severas restrigdes dadas pelas fundacdes e macicos rochosos que

envolvem as estruturas.

¢ A minimizagdo do consumo de cimento ¢ a preocupacao dominante do processo para
diminuir os efeitos deletérios e permitir uma economia de escala no processo, para tal
o esqueleto de granular deve minimizar os vazios da mistura através da combinagao
de agregados de tamanhos diferentes, dentro dos limites de manutencdo da

integridade da massa, capacidade de manuseio e adensamento.

J4

e A utilizagdo de fracdes de agregados ¢ obtida através do peneiramento apds a
britagem e facilita o controle de qualidade e a dosagem, que seriam dificultadas com a

utilizagdo de bica corrida (ANDRIOLO, 1989).

e Diferentemente das obras convencionais onde ha pouca flexibilidade para escolha da
granulometria do concreto devido a disponibilidade dos diversos fornecedores, em
grandes obras de aproveitamentos hidrelétricos o produtor de agregados € o proprio
construtor, que pode planejar as instalagdes de britagem para otimizar as propriedades

dos concretos € minimizagao seus custos de produgao final.

e Os agregados graudos utilizados correspondem em geral a uma combinagdo de
agregados com dimensdes caracteristicas maximas diferentes, devendo a dosagem

estar atenta a administracdo de estoques gerados nas centrais de britagem.

e Aplicam-se agregados com dimensdes caracteristicas maximas elevadas, podendo

chegar em caso de concreto massa a 152 mm.
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e No Brasil, devido a escassez de disponibilidade de pozolana atualmente existente,
utiliza-se agregado pulverizado para aumentar a coesdo e trabalhabilidade do
concreto, bem com diminuir a permeabilidade, em quantidades entre 120 ¢ 160 kg/m’
(GRACA et al., 2003b). Esta tecnologia ¢ eminentemente brasileira, e estes agregados
sdo obtidos geralmente através de britagem tercidria que permita a obten¢do de finos

(via (BARMAC) ou equipamento similar) (GRACA et al., 2003b).

Durante o desenvolvimento da utilizagdo do concreto em estruturas macigas com grandes
volumes em relacdo a area de formas, desenvolvendo os conceitos anteriormente apresentados,
surgiu o conceito de concreto massa, usado com grande sucesso no Brasil e no mundo (CBGB et
al.,, 1989; PACELLI DE ANDRADE, 1997). Durante o desenvolvimento do CCR, as varias
abordagens sob a 6tica da tecnologia de concreto embasaram-se nos conceitos e na aprendizagem
obtida das obras de concreto massa, € para estudar o assunto sdo necessarios introduzir varios

conceitos e defini¢cdes, conforme descrito nos proximos subitens.

4.1 GRADUACOES GEOMETRICAS

Denomina-se graduacdo geométrica ou graduacdo ideal a curva granulométrica continua,
onde as porcentagens retidas em dimensdes sucessivas do conjunto normal de peneiras mantém
uma progressao geométrica entre si. Cada graduacdo geométrica ¢ definida pelo termo de
progressdo, e para exemplificar, uma graduagdo de setenta por cento significa que uma peneira

qualquer da série normal retera 70% da massa retida na peneira imediatamente superior.

Chamando de Dy a dimensdo maxima caracteristica do agregado, a primeira peneira a
considerar como retendo material seria a imediatamente inferior para efeito de calculo da
progressdo geométrica (PA) cuja soma ¢ naturalmente 100%. Conhecendo-se a soma da PA e a
quantidade de peneiras que restam na série normal, pode-se facilmente determinar a porcentagem

retida na primeira peneira como mostrado na equagao 4.1.

_ (1-a)100

1-a"

p (4.1)
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Onde:

¢ a razdo da graduacdo geométrica

IR

B: ¢é a porcentagem retida na primeira peneira (material que passa na peneira

correspondente a Dy, € retida na imediatamente inferior)

n: ¢ onumero de peneiras da série normal a partir da que define Dy

Com os valores anteriormente definidos, pode-se determinar o Modulo de Finura, a partir
de agora denominado M.F., da graduagdo geométrica, conforme indicado na Equagdo 4.2, onde

as variaveis tém o significado anteriormente definido.

ME=_? {n#“‘l} 42)

4.2 CURVAS DE REFERENCIA DE TALBOT-RICHARD

As curvas de Talbot-Richard fornecem curvas granulométricas que procuram a obtengao
do indice de vazios minimo de um pacote de agregados. A equacdo (4.3) apresenta a
porcentagem acumulada passante em cada peneira gerando a curva de Talbot-Richard para

agregados gratidos, com dimensdes em polegadas.

d* - 0,1875"
p= (4.3)

D" —0,1875"
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D max:

Onde:
porcentagem acumulada que passa na peneira de malha d
abertura da malha da peneira considerada em polegadas

¢ o expoente que indica se o agregado ¢ natural ou artificial, assumindo o valor

0,5 para agregado britado e 0,8 para agregado natural

Dimensao Maxima Caracteristica do Agregado

Quando o agregado miudo ¢ considerado juntamente com o agregado gratdo a equacdo

(4.3) passa a assumir a forma contida na equacao (4.4).

d* —0,00293"
p=— . (4.4)
D " —0,00293

4.3 CURVASDE REFERENCIA DO ACI COMMITTEE 207

O ACI fornece curvas de referéncia para a granulometria dos agregados visando

minimizar os vazios, conforme equacao (4.5).

Dméx:

p= (%m)x x100 (4.5)

Onde:

porcentagem acumulada que passa na peneira de malha d
abertura da malha da peneira considerada em polegadas

Dimensao Maxima Caracteristica do Agregado

¢ o expoente que indica se o agregado ¢ natural ou artificial, assumindo o valor 0,4

para agregado britado e 0,5 para agregado natural
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4.4 CURVAS GRANULOMETRICAS CUBICAS

Os trabalhos pioneiros de Fuller e Bolomey para a determinagdo de curvas
granulométricas ideais, procurando a maior massa unitdria compactada dos agregados, levaram a
curvas granulométricas exponenciais, que quando calibradas forneceram subsidios para varios
processos de dosagem. A curva granulométrica cubica que deriva destes estudos esta apresentada
na Equacdo (4.6), e ¢ a proposta de curva mais utilizada como guia para a dosagem de CCR
(GENTILE, 1964; FORBES, 1988; ANDRIOLO, 1989; e PACELLI DE ANDRADE et al.,
1997).

1
d )3
=1-| — 4.6
-1 | 4
Onde:
p: porcentagem acumulada que passa na peneira de malha d
d: abertura da malha da peneira considerada em mm

Dnax:  Dimensdo Maxima Caracteristica do Agregado

45 LEIDESLATER LYSE

Independentemente de diferentes porcentagens individuais para cada peneira diferentes,
concretos com o mesmo modulo de Finura da combinacdo de agregados, apresentam

consisténcia e, por conseguinte trabalhabilidade substancialmente semelhantes.

4.6 PROCEDIMENTO DE DOSAGEM DE CCR coM ALTO TEOR DE FINOS

Como no estudo de qualquer concreto, a dosagem de CCR se baseia no respeito as

especificagdes de projeto, na obtengdo do material mais economico possivel dentro daquelas
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limitagdes, mantendo a homogeneidade em todas as etapas da fabricacdo. Das vdrias técnicas de

dosagem de concreto massa, e de varios resultados de concretos executados pode-se depreender:

Quanto maior a dimensdo mdxima caracteristica dos agregados graudos utilizados,
menor serd o consumo de areia para manter a trabalhabilidade e resisténcia
especificada e, como conseqiiéncia, serdo menores os consumos de agua e de cimento
(ANDRIOLO, 1998; ACI COMMITTEE 211, ACI COMMITTEE 207 ¢ PACELLI
DE ANDRADE et al., 1997).

Tendo em vista que com o aumento da dimensao maxima caracteristica do agregado
graudo, diminui o consumo de cimento dos concretos massa, diminuindo como
conseqiiéncia o consumo de agua e o teor de areia utilizado, PACELLI DE
ANDRADE et al., em 1997, mostram um resumo grafico dos consumos dos diversos
materiais obtidos no programa de dosagens da Usina Hidrelétrica [tumbiara, variando
a Dimensao Caracteristica Maxima dos agregados graudos para resisténcias médias a
compressdo de 13 MPa e 25 MPa. A Figura 4.1 mostra os resultados obtidos, onde foi

utilizado para o agregado mitido 80% de areia natural e 20% de areia artificial.

Resisténcia de controle Resisténcia de controle
fej = 13,0 MPa fcj = 25,0 MPa
100 T | 100 T
= [ =
=] - =]
T 80 2 8o}
Ei E
2 60 ERT
-8 3 60
: g el
- 40 = E.c 40 //
5 s
8 B
= 20 = 20
£ £
0* 0
8 34 mn2 3 6 (Pol) 3/4 11/2 3 6 (Pol)
19 38 76 152 (mm) 19 a8 76 152 (mm)
Dméax (mm) Dmidx (mm)
~ Agua » Arincorporado  » Agregado graido

» Cimento  » Agregado miido

FIGURA 4.1 Volumes Absolutos dos Componentes dos Concretos Utilizados na barragem de

Itumbiara

Fonte: Concretos - Massa, Estrutural, Projetado e Compactado com Rolo - Ensaios e

Propriedades — 1997
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Os parametros do concreto sofrem obviamente muita influéncia do teor de areia. Para
um determinado consumo de cimento, teores mais altos que o ideal acarretam um
consumo maior de agua e portanto uma diminui¢do da resisténcia; enquanto, teores
baixos levam a existéncia de vazios apds o adensamento e portanto também

diminuem a resisténcia (BASiLIO, 1984; PACELLI DE ANDRADE et al., 1997).

Apesar dos estudos de Feret indicarem que o indice de vazios minimo se obtém com
granulometria descontinua (BASiLIO, 1984; HELENE e TERZIAN, 1993), para a
manuten¢cdo da integridade da massa, curvas continuas sdo mais adequadas,
minimizando o consumo de cimento para uma mesma consisténcia € mesma relacdo
dgua/cimento. A utilizacdo de graduagdes geométricas e suas assemelhadas permite a
continuidade de grios, e sdo usualmente utilizadas nas dosagens de concreto massa,

evitando o excesso de algum tamanho de agregado minimizando a segregacgao.

Concretos com granulometrias descontinua apresentam, em geral, menor
trabalhabilidade, necessitando maior energia para obten¢do de adensamento adequado

(BASILIO, 1984).

Como apresentado, o aumento da dimensdo méaxima caracteristica do agregado
graudo permite uma diminui¢do dos custos do concreto massa, porém para valores
maiores que 38 mm aumenta muito a tendéncia de segregacdo do concreto durante o
lancamento (ANDRIOLO 1989), devendo ser analisados os custos de equipamentos e

mao-de-obra necessarios para contornar o fendmeno.

Apesar da dgua de molhagem, e, por conseguinte, o consumo de dgua, aumentarem
com o aumento da superficie especifica dos agregados, agregados com Dimensdes
Maiaximas Caracteristicas inferiores a 0,15 mm atuam como agente lubrificante
reduzindo o atrito dos graos maiores, podendo até reduzir aquele consumo
(RODRIGUES, 1984; BASILIO, 1984; PACELLI DE ANDRADE et al., 1997; e
NEVILLE, 1982).

Em concretos com consumos de dgua muito pequenos, pela dificuldade de se atingir
adensamentos adequados, a partir de certo limite a correlacio de aumento de
resisténcia com a diminui¢do da relagdo 4gua/aglomerante passa ndo existir mais

(ANDRIOLO, 1998). Procedimentos para a avaliacdo da consisténcia baseados no
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preenchimento dos vazios, como o Vebe modificado e o Cannon Time, podem servir

de guia para o acerto do consumo de agua.

e Aliada a necessidade de consumos muito pequenos de dgua, existe a necessidade de
envolvimento de todos os graos do concreto e o preenchimento dos apds o processo
de compactagdo. A utilizagdo de particulas finas no concreto influi na
trabalhabilidade do concreto, aumentando sua coesdo e como beneficio adicional
aumenta a massa especifica e diminui a permeabilidade pela diminui¢ao dos vazios da
massa. (ANDRIOLO, 1989; PACELLI DE ANDRADE et al., 1997 ¢ HANSEN ¢
REINHARDT, 1991).

e Prevendo-se a utilizacdo dos finos obtidos pela pulverizacdo dos agregados, junto
com a britagem do agregado miudo, deve ser levado em conta, durante os
procedimentos de dosagem, consumo de agregado mitido que os garantam (PACELLI

DE ANDRADE et al., 1997).

e O CCR possui um consumo de agua baixo e para fechamento dos vazios utiliza uma
quantidade de finos maiores comparativamente com aqueles usados no concreto
convencional, sendo, portanto, muito sensivel a perda de dgua durante a execugdo. A
utilizagdo de aditivos plastificantes e retardadores de pega passa a ter importancia,
sendo seu emprego tornado comum nos ultimos anos (GRACA et al., 2003), sendo
especialmente Uteis em regides com grandes variagdes sazonais de clima como as

regides Sul e Sudeste do Brasil.

Os processos de dosagem do CCR com alto teor de finos (ATF) sdo semelhantes e em
geral seguem a seqiliéncia a seguir especificada (ANDRIOLO, 1998; PACELLI DE ANDRADE
etal., 1997 e HANSEN ¢ REINHARDT, 1991).

4.6.1 Escolha e caracterizacdo dos materiais

A escolha do tipo de cimento para obras de grande porte serd determinada, obviamente,
pela disponibilidade cotejada contra os custos de transporte, pois este tipo de empreendimento
geralmente esta localizado em regides afastadas dos grandes centros urbanos. Hoje no Brasil, a
grande maioria dos cimentos tem algum tipo de adi¢do, e no caso de grandes volumes de
concreto, cimentos com adi¢do de materiais pozolanicos, através de misturas na fabrica e/ou na

obra, passam a oferecer vantagens sob o aspecto de prevencdo contra reagdes deletérias
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expansivas, aumento da integridade da massa, diminui¢ao dos efeitos das reagdes termogénicas

da hidratagdo do cimento e preenchimento de vazios via efeito filer.

Pela caracteristica de produ¢do no local da obra dos agregados necessarios a execucgao do
concreto, devem ser realizados intensos prospecgdes prévias a procura de materiais granulares
naturais na regido com suas respectivas distancias de transporte e avaliagdao geologica de rochas
para obtencao de agregados britados. A necessidade e conveniéncia de utilizagdo dos finos levam
a utilizagdo do filer resultante da pulverizagdo da rocha quando da obten¢do de agregados por

britagem, podendo-se, conforme a conveniéncia, serem utilizados materiais siltosos locais.

A utilizagdo de agregados pulverizados tém-se sido comum no pais e seus resultados t€ém
sido satisfatorios (ANDRIOLO, 1998; PACELLI DE ANDRADE et al., 1997; e GRACA et al.,
2003). Alguns destes materiais podem apresentar algum grau de atividade pozolanica
dependendo da petrografia da rocha utilizada para sua obten¢do. Mesmo sendo esta atividade
incipiente, seus efeitos positivos na trabalhabilidade como complemento da pasta e seu efeito
filer no preenchimento de vazios ¢ muito importante, levando a obtencdo de concretos com
menores permeabilidades e maiores massas especificas (ANDRIOLO, 1998; e PACELLI DE
ANDRADE et al., 1997).

Os materiais siltosos devem ter seus torrdes facilmente desagregaveis pelas maos quando
secos ao ar, e mais que 35% de seus graos passantes pela peneira n° 200 (PACELLI DE

ANDRADE et al., 1997}.

Para evitar aglomeragdes indesejadveis nos processos de mistura e dificuldades de
manuseio por coesdo excessiva, deve ser levada em conta a plasticidade dos finos (ANDRIOLO,

1989; CARMO, 1995; e PACELLI DE ANDRADE et al., 1997).

A utilizagdo de plastificantes dependera das necessidades da obra e da avaliagdo de seu
impacto nos custos finais do CCR. Em regides com variagdes sensiveis de clima entre as
condi¢des de concretagem durante o dia e durante o ano, sua utilizagdo passa a ser importante

para minimizar as variabilidades do processo.

4.6.2 Combinacédo do material cimenticio

A combinac¢do do cimento com outros materiais cimenticios depende fundamentalmente
de sua disponibilidade e dos custos envolvidos. A priori podem ser efetuadas combinagdes

diversas de materiais, levando em conta que presen¢a de material pozolanico devera garantir a
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inibicao de reagdes deletérias e deverao ser atingidas as propriedades especificadas com custo
médico. Em geral os consumos de materiais cimenticios estdo compreendidos entre 50 kg/m’ e
200 kg/m’, e dependendo da qualidade dos materiais pozolanicos e agregado pulverizado seu
porcentual total com relacdo ao material cimenticio deve se situar entre 20% e 70%. (PACELLI

DE ANDRADE et al., 1997)

4.6.3 Combinacéo de agregados e ajuste a granulometria de referéncia

Para a curva granulométrica, a utiliza¢ao de curva cubica, incluindo as peneiras referentes
aos finos, garante a presenc¢a da quantidade de finos necessarios ao preenchimento dos vazios e a
trabalhabilidade, através do aumento da coesdo e da integridade da massa nas diversas etapas da
execucdo. Em geral se utiliza a curva cubica de Bolomey/Fuller, considerando uma faixa de
tolerancia de + 5%, conforme mostrado na Figura 4.2. Este tipo de curva reduz a fragdo de
agregado graido da mistura, tendo uma quantidade alta de finos, possibilitando uma baixa
relagdo agregado gratdo/agregado mitdo. (GENTILE, 1964; FORBES, 1988; ANDRIOLO,
1989; e PACELLI DE ANDRADE et al., 1997)
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FIGURA 4.2 Faixa Granulométrica de Referéncia baseada na curva cubica
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Comparando a curva de clibica com graduagdes geométricas de 58%, 80% e 85% e com
as curvas granulométricas do ACI e Talbot-Richard, verifica-se, conforme mostrado na Figura
4.3, que sua fracdo de finos ¢ muito maior que as preconizadas nas graduagdes geométricas, e
superior a curva de referéncia do ACI Committee 207. Para efeito ilustrativo e comparagdo com
as granulometrias usualmente utilizadas em concretos convencionais, a curva de Talbot-Richard
se aproxima da graduagdo geométrica 70%, e fornece concretos com maiores fragdes dos
agregados graiidos que a curva cubica. A graduagdo geométrica 85% se assemelha a curva de
Bolomey/Fuller nos agregados de maior didmetro, porém forneceria uma curva muito pobre na
por¢do mais fina dos agregados. Em contrapartida, a curva de referéncia do ACI, fornece uma
granulometria mais continua que a preconizada por Talbot-Richard, com uma previsao de

agregados no espectro mais fino, porém significativamente menor que o da curva cibica.

Pelas observacdes previamente apresentadas, verifica-se que a curva cubica de
Bolomey/Fuller indica uma continuidade suave de variagdo de material retido entre os diversos
diametros consecutivos, ¢ fornece uma quantidade expressiva de material fino, com 12,5% do

material passando pela peneira n° 100 e 10% pela de n°® 200.

76 38 19 9,5 4,8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15
—e—BOLOMEY CUBICA —s—ACI —A—TALBOT-RICHARD —x— GEOMETRICA 80%
—%— GEOMETRICA 70% —e— GEOMETRICA 58% GEOMETRICA 85%

FIGURA 4.3 Comparagao de curvas Granulométricas
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As curvas de referéncia representam um guia inicial para o projeto da dosagem, a
granulometria final deverd ser resultado de um organizado programa de ensaios, onde serd

comprovado o atendimento aos requisitos de projeto e necessidade da obra.

A determinagdo final das porcentagens de cada fragdo granulométrica ¢ determinada em
funcdo dos resultados em termos de trabalhabilidade, capacidade de compactagdo e satisfacao
das necessidades de projeto com o menor consumo possivel de aglomerante. A relagdo
pasta/argamassa deve ser otimizada considerando o indice de vazios do agregado mitido para que
se obtenha trabalhabilidade que garanta uma compacta¢do adequada. A relagdo ideal garante o
preenchimento dos vazios dos agregados da pasta, considerando a composi¢ao do gratido e do
miudo. Para o controle da eficiéncia do processo ¢ importante a execucao de ensaios que
determinem os indices de vazios do agregado mitido e do agregado graudo separadamente para

avaliar a sua combina¢do (PACELLI DE ANDRADE et al., 1997).

A composi¢do final sofre grande influéncia da forma e textura do agregado mitdo,
devendo a central de britagem prever a obtencdo de areia artificial com a forma mais ctbica
possivel (BASiLIO, 1984; PACELLI DE ANDRADE et al., 1997, ¢ ANDRIOLO, 1998).
Estudando varias dosagens, PACELLI DE ANDRADE et al., em 1997, concluiram que a forma
ideal das particulas deve ser tal que a porcentagem de vazios do agregado miudo seja de 38% =+
1%. Valores superiores afetam o teor de materiais cimenticios, e valores inferiores interferem na
trabalhabilidade. Obviamente, a determinac¢dao do teor de areia sera decorrente do processo de

dosagem, dependendo dos materiais disponiveis.

A mistura de agregados graudos pode ser determinada através da composicdo das fragdes
escolhidas tendo como parametro sua massa unitdria, ou através de composi¢do com o0s

agregados miudos no processo de determinagao do trago do concreto.

4.6.4 Definigdo das Misturas Experimentais

A definigdo das varias misturas experimentais para a determinagdo do traco procurado
comegca pela avaliacdo do teor necessario de areia da mistura. O proporcionamento das fragdes
de graido pode ser feita em ensaios prévios de determinagdo da maior massa unitaria
compactada, ou determinada ou ajustada pela variacao das porcentagens dos agregados graudos e

do teor de areia. Este procedimento pode ser executado facilmente fixando-se valores para o
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consumo de material cimenticio, e para cada valor executar tragos para combinacdes de

agregados gratudos, variando para cada uma os teores de areia.

o . . 3

O consumo de aglomerante, nas barragens brasileiras, geralmente varia entre 60 kg/m” e
120 kg/m’® considerando no total a soma de cimento Portland e materiais pozolanicos, e a sua
defini¢ao sera baseada nos resultados dos ensaios que definam os parametros de controle aliadas

a uma trabalhabilidade adequada.

Para avaliara a utilizacdo de aditivos, misturas contendo uma varia¢ao no seu teor devem

ser previstas e comparadas com aquelas que ndo os prevéem.

4.6.5 Verificacdo da trabalhabilidade e capacidade de compactagao

No Brasil, os ensaios para verificacdo da trabalhabilidade mais utilizados se baseiam no
ensaio de Vebe modificado em mesa vibratoria. Nestes ensaios procura-se verificar o
preenchimento dos vazios do concreto quando da aplicacdo de energia de vibracdo. A Figura 4.4
mostra o ensaio para determinacdo do Cannon Time trés fases do processo: o enchimento do
cilindro imediatamente antes do inicio da vibracdo, uma fase intermediaria onde o material ja

iniciou seu adensamento e o final do ensaio onde a argamassa preencheu os vazios do CCR.

As dificuldades inerentes ao processo de simulagdo de CCR em laboratorio exigem a
verificagdo prévia da sua adequacdo através de observagdes visuais na betoneira, verificando a
homogeneidade, a textura e tendéncia a segregacao no processo de mistura ¢ quando da remogao
da massa da betoneira. Os ensaios de trabalhabilidade, devido a sua caracteristica de permitir
visualizar o fechamento dos vazios do esqueleto granular, permitem uma avaliacdo da
capacidade de obtengdo de adensamento adequado no campo. As comparacdes da massa
especifica do CCR e de seu grau de compactagdo com a maxima massa unitaria teorica,
permitem a verificacdo do ajuste da mistura para efeitos de compactagao. Estes ensaios podem
ser visualizados na Figura 4.4. A escolha do Cannon Time ideal para compactacao foi um desafio
desde o inicio do desenvolvimento do CCR, com preocupagdes com relagdo a interferéncia com
capacidade de trabalho do rolo de compactacdo, temendo-se a possivel aderéncia da pasta no
equipamento. As primeiras especificagdes determinaram, em sua grande maioria, concretos mais
secos, com Cannon Time variando de 50s a 30s. Com o desenvolvimento da técnica observa-se
tendéncia de utilizagdo de valores entre 12s e 20s, aliados a dosagens cuidadosas quanto a

granulometria especialmente no teor de finos. Como o concreto perde umidade durante o
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processo de transporte e lancamento, havera uma inevitdvel perda de trabalhabilidade no

processo e a dosagem deverd levar em conta as necessidades na praca de trabalho.

A medida da massa especifica compactada pode ser facilmente realizada a partir do
ensaio para determinagdo do Cannon Time, como ja descrito. Através da comparagdo do valor
determinado com a massa especifica teorica, determina-se o grau de compactacdo da mistura,
que permite avaliar a eficiéncia do adensamento na mesa vibratoria, fornecendo parametros para

analise, escolha e correcdao da mistura.

(b) Fase Intermediario com CCR Adensando (c) Final do Ensaio

FIGURA 4.4 Determina¢do do Cannon Time em Fase Inicial, Intermediaria ¢ no Final do
Processo
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4.6.6 Ensaios com o concreto fresco e preparacgdo de corpos-de-prova para ensaios de

concreto endurecido

Ja foram descritos nos itens anteriores os ensaios para a determinagdo da consisténcia do

CCR, através da determinagdo do Cannon Time, ou utilizando ensaios alternativos como Vebe

modificado, e ensaios para determinacdo da massa especifica compactada. Outros ensaios a

serem executados sao:

Temperatura do concreto fresco;
Teor de umidade do concreto integral e/ou da fragdo passante na peneira n° 4;
Permeabilidade do concreto fresco, que permite avaliar o fechamento da mistura; e

Preparacao de corpo-de-prova para os ensaios com o concreto endurecido.

4.6.7 Graficos de Dosagem

Para a escolha das dosagens a serem empregadas durante a construc¢do, ¢ necessaria uma

analise criteriosa dos dados obtidos com a bateria de ensaio visando a satisfagao dos critérios de

projeto, o atendimento as necessidades construtivas, € a minimizacdo dos custos. Trabalhando

com consisténcias fixadas, podem ser tracados, como ferramentas auxiliares da decisdo, os

seguintes graficos:

Resisténcia a compressdo nas diversas idades

Estes graficos permitem a visualizagdo do comportamento do ganho de resisténcia
com o tempo, podendo ser tragcado para cada mistura proposta e ainda segregando
valores para o processo de escolha. Neste caso, podem ser utilizadas curvas
considerando o mesmo consumo de cimento e variando a quantidade de material
pozolanico; e para a varia¢do da resisténcia para consumos equivalentes de material

cimenticio.

Resisténcia a compressdao em funcdo da relacdo dgua/materiais cimenticios
Neste caso podem ser segregados os valores com utilizagdo ou ndo de aditivos.
Resisténcia a compressdo em relagdo ao consumo total de 4gua

Da mesma forma, os valores devem levar em conta a presenga de aditivos.

Rendimento dos materiais cimenticios no tempo
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Este grafico permite a avaliagdo do ganho de resisténcia por consumo de materiais
cimenticios para a trabalhabilidade requerida. Complementada por graficos que
mostrem a correlacdo entre a relagcdo pasta/argamassa em relacdo a porcentagem de
argamassa ¢ em func¢do da porcentagem de agregado miudo, esta curva permite

avaliar a eficiéncia das diversas misturas.

e Resisténcia a compressao em fun¢do da relagdo pasta/argamassa

4.6.8 Escolha dos tracos adequados

As dosagens escolhidas para emprego da obra serdo aquelas que apresentarem adequagao
ao processo construtivo, minimizando a segregacdo do manuseio e permitindo o adensamento
adequado, e que satisfacam aos requisitos de projeto, com o menor custo possivel. Como ja
mencionado, quando da previsdo da consideracdo na mistura dos finos gerados pela pulverizacao

dos agregados, o consumo de areia devera garantir sua presenca.

Quando da utilizagdo no campo, devera ser observado o comportamento da mistura nas
diversas fases da concretagem, face as sazonalidades climaticas e alteragdes inerentes ao
processo de britagem, para ajustar continuamente os tracos definidos em laboratdrio, seguindo

para esta correcdo as mesmas diretrizes ja utilizadas nas dosagens prévias.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Pode ser observado que, durante o desenvolvimento da aplicagdo do CCR em
empreendimentos hidraulicos e até a presente data, varias duvidas e incertezas cercam seu
projeto, execucdo e as expectativas de comportamento durante a operagdo. Durante a execucao
do presente documento, procurou-se criar um arcabougo logico onde foram discutidas as varias
interferéncias no processo. Chega-se a conclusdo que o mesmo deve ser tratado holisticamente,

estudando-se todas as fases e necessidades da obra.

A previsdo de valores dos parametros a controlar e a verificagdo da satisfacdo das
propriedades especificadas no campo fazem parte dos processos construtivos envolvendo o
concreto. Pela grande responsabilidade das barragens de concreto, as andlises de seguranca
devem ser precisas, baseadas em dados confiaveis; e, a garantia da qualidade do processo ¢
fundamental. A utilizacdo de novas técnicas sempre requer a pesquisa das correlagdes entre os
modelos desenvolvidos no laboratorio e os valores realmente obtidos no prototipo, além de

serem necessarias calibragens envolvendo os métodos e ensaios para o controle da qualidade.

Como ja observado, os ensaios comumente utilizados em barragens de concreto
convencional tém restrigdes importantes quando aplicados sem nenhum tratamento em obras
equivalentes de CCR, devendo ser calibrados para poderem varrer toda a gama de fatores que
influenciam no processo. Estas restrigdes, aliadas a grande quantidade de juntas subhorizontais,
geraram uma série de dividas que serviram de barreira para a utilizacdo da solugdo nos primeiros

anos de seu desenvolvimento.

A grande variabilidade de materiais componentes e a influéncia dos processos
construtivos e das condi¢des climaticas locais fazem com que seja prudente uma bateria de
exaustivos ensaios iniciais e o treinamento das equipes de trabalho. O objetivo de qualquer grupo
de ensaios ¢ modelar o comportamento do prototipo, fornecendo dados para que se garanta a
qualidade final conforme especificada pelo projeto, tanto sob o ponto de vista de resisténcia aos

esfor¢os mecanicos quanto o de durabilidade.

Ap6s a defini¢do da necessidade de um empreendimento hidraulico e a verificacao da sua
atratividade como negocio, as analises de viabilidade técnica e obtengdo da melhor solucao
passam necessariamente pela escolha dos materiais componentes € dos métodos executivos. A
eleicdo de barragem em CCR passa inicialmente pela verificacdo da disponibilidade de rocha

adequada a producdo de agregados, verificando potenciais reagdes deletérias, da capacidade de
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fornecimento dos demais materiais necessarios a confecgao de concreto e da logistica necessaria
ao seu transporte e armazenamento. Estes estudos devem estar conectados a analises geologico-
geotécnicas para verificagdo da competéncia da fundacdo para suporte do tipo de estrutura

escolhido, além de anélises de agressividade da agua e climatoldgicas.

O desenvolvimento das tarefas necessarias a execu¢ao com sucesso de CCR aplicado as
barragens segue os mesmos ensaios iniciais executados durante o desenvolvimento de obras
similares, executadas com concreto convencional. Como discutido nos Capitulos 2 e 4, alguns
ensaios utilizados usualmente em obras de CCR necessitam de adaptagdo e de calibragdo para
interpretacdo de seus resultados. Os resultados da caracterizagdo de pardmetros devem estar
correlacionados com controle de qualidade no campo, que utiliza pardmetros como o grau de
compactacdo, a massa especifica do concreto fresco, o consumo de 4gua de amassamento para
avaliacdo do processo de adensamento; e, para a verificagio dos parametros controlados do
concreto endurecido, sdo analisados os resultados de ensaios em corpos-de-prova moldados. As
dificuldades de correlacio de parametros de corpos-de-prova moldados com o material
compactado no campo sdo resolvidas em parte por um programa de execu¢do de macicos
experimentais na obra, aliados a programa de ensaios de testemunhos, ou a extracdo de
testemunhos nos primeiros estagios de concretagem. Em geral, este tipo de abordagem induz a
utilizacdo de misturas mais ricas no inicio da obra, e adiciona incertezas no processo de
desenvolvimento do empreendimento. Particularmente no caso de caracterizagdo mecénica da
interface entre juntas sucessivas de concretagem, o controle da qualidade ¢ muito mais
complexo, apesar de ser a caracterizacdo dos parametros de resisténcia fundamental aos
processos de andlise de seguranga. Os ensaios sdo de dificil execugdo e interpretacao, sendo

executados basicamente em testemunhos para aumentar a confiabilidade.

A execucdo de macigos experimentais em laboratorio abre caminho para a otimizagdo
prévia das misturas a serem utilizadas ja nas primeiras fases da construcdo, e pela facilidade de
manuseio permitem a realizacdo de varios ensaios cuja execu¢do na obra seria muito complexa.
A parametrizacdo prévia das diversas grandezas necessarias ao projeto em laboratdrio permitiria
analises de seguranca e dimensionamento mais apurados, diminuindo incertezas; permitindo a
sua validacdo pelos processos usuais do controle de qualidade e um dimensionamento mais
adequado das facilidades industriais do canteiro de obras. Apesar das vantagens mencionadas,
geradas pela facilidade de manuseio e pela possibilidade de obtencdo de dados previamente ao
inicio das tarefas no campo, a utilizagdo segura do maci¢o experimental necessita de validacao

com resultados obtidos em protdtipos.
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Reconhecendo os beneficios tedricos da execucdo de macigos experimentais em
laboratorio, propde-se um ciclo de pesquisa envolvendo laboratorio e campo para calibrar os
diversos modelos fisicos utilizados para previsdo e verificagdo de pardmetros das propriedades
fisicas de interesse em barragens de CCR. Os estudos consideram a execugdo de programa de
ensaios em macigos experimentais em laboratério utilizando os mesmos materiais e dosagens
utilizados na construgdo da barragem da UHE Dona Francisca. Este programa permite a
comparagao dos resultados obtidos com os dados do controle de qualidade da obra, criando
condicdes para a avaliagdo do grau de semelhanca entre os procedimentos da obra e do
laboratorio. O programa procurard, também caracterizar os parametros mecanicos das interfaces
entre juntas consecutivas de concretagem, variando alguns fatores considerados importantes no
processo, como presenga de argamassa de ligagdo, intervalos de langamento, preparo da camada

para receber a concretagem e algumas variagdes das condi¢des de exposi¢des das camadas.

O trabalho proposto utiliza os dados de campo e os materiais da Usina Hidrelétrica Dona
Francisca, pertencente a DFESA, construida no Rio Grande do Sul. Todos os ensaios relativos as
pistas experimentais em laboratorio foram realizados no Laboratério de Concreto do
Departamento de Apoio e Controle Técnico de FURNAS Centrais Elétricas S.A., localizados em
Goiania. Os ensaios de campo foram executados sob a orientacdo e responsabilidade do LAME —
Laboratorio de Materiais e Estruturas, convénio da Universidade Federal do Parana - UFPR,
Companhia Paranaense de Energia — COPEL e Instituto de Pesquisa para o Desenvolvimento —
LACTEC, que foi contratado para executar os trabalhos de Controle e Garantia da Qualidade
para o consorcio construtor, formado pelas empresas Ivai Construtora de Obras Ltda. e Torno, da
Italia. Os dois laboratorios citados sdo credenciados pelo INMETRO e possuem certificagao ISO

9002, que fornece confiabilidade aos ensaios desenvolvidos na pesquisa.

Nesta pesquisa, obtendo-se resultados dos macicos experimentais de laboratério
semelhantes estatisticamente aos comportamentos dos prototipos e dos sistemas utilizando
corpos-de-prova moldados, cria-se uma ferramenta que auxiliara a tomada de decisao em obras
de CCR, tornando o processo mais confiavel. Também ¢ aberto um caminho expressivo para a
pesquisa, criando condi¢des de simulacdo de varias condigdes de projeto e execugdo, que seriam

impossiveis durante a execu¢dao normal de uma obra.
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5.1 EQUIPAMENTO PARA COMPACTACAO DE CCR EM LABORATORIO

O equipamento para compactagao de CCR em Laboratério, mostrado nas Figuras 2.40 e
2.41, faz parte de um complexo com servicos auxiliares que permitem a execucdo dos macigos
experimentais, também denominados no meio técnico nacional como pistas experimentais. Pelo
grande volume de concreto necessario aos ensaios, e pela necessidade de execucdo de estudos
anteriores a construgdo das facilidades industriais no campo, o laboratério tem a sua disposi¢ao
uma pequena central de britagem, um betoneira com capacidade de mistura igual a 1,5 m® de
concreto, uma ponte rolante para transporte dos macigos € uma camara imida com abertura no
teto para acesso aos corpos-de-prova. Para a execu¢do de ensaios em corpos-de-prova, ou
macigos experimentais, sdo ainda importantes os patios para armazenamento de materiais, serra

de fio diamantado e equipamento de extragao de testemunhos.

O equipamento para compactacdo em laboratorio ¢ composto de um sistema de trilhos
sobre o qual se movimenta a estrutura do poértico de sustentagdo do rolo compactador. A
compactagdo ¢ executada em molde metalico situado em um pogo construido abaixo do piso na
area central aos trilhos. Os moldes devem ter largura de 900 mm, com comprimento maximo de
3.000 mm. Pelas limitacdes geométricas naturais dadas pela forma, a compactacio nao ¢ efetiva
em todo o macico experimental, como pode ser observado nas Figura 5.1 ¢ 5.2. Como o rolo
compactador tem 650 mm de largura, os 250 mm restantes, igualmente divididos nas laterais,
devem ser adensados através de compactador manual, conforme ilustrado na Figura 5.3. Da
mesma forma, longitudinalmente, o limite da capacidade de compactagdo se restringe ao centro
do corpo-de-prova no trecho limitado a 450 mm medidos a partir de cada borda. Estas ultimas
extremidades podem ser utilizadas para simulagdo dos processos de execucdo das faces de
montante e/ou jusante da barragem ou das laterais de galerias. As irregularidades apresentadas
sdo acertadas com a aplicagdo de vibro-acabadora de placa manual conforme mostrado na Figura

5.4.

O aparato ¢ inico no Brasil, sendo seu projeto e construcao totalmente nacionais, e, até a
presente data, ndo foi encontrado registro de nenhum similar em funcionamento no mundo,
estando desativado o similar do Central Research Institute of Eletric Power Industry — CRIEPI, no
Jap3do. Seu controle ¢ totalmente digital e integrado em uma unica CPU PC compativel, com o
sistema tendo uma taxa de atualizagdo de 2000 vezes por segundo.O sistema digital pode receber
programacdes separadas de posicionamento e aplicagdo de carregamento. No controle por carga,

o sistema impde uma condi¢do de forga estatica e dindmica pré-definida, ficando a cargo do
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sistema as corre¢des necessarias para a manutengdo dessas condigdes, ou seja, variagdo da
posi¢do e amplitude de curso do atuador em fun¢do da maior ou menor rigidez da regido que esta

sendo trabalhada e das irregularidades da superficie.

aae WG < ~, I

FIGURA 5.1 Detalhe da Lateral do Maci¢o Experimental durante a Compactagao

FIGURA 5.2 Topo de Camada recém Compactada em Macigo Experimental no Laboratdrio
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FIGURA 5.3 Compactacdo Manual da Lateral de Camada do Maci¢o Experimental em
Laboratorio

FIGURA 5.4 Regularizagdo do Topo da Camada com Vibro-acabadora Manual
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O equipamento de compactagdo ¢ composto basicamente por trés sistemas, um de
movimenta¢gdo horizontal, um de movimentacdo vertical e um de aplicacio de carga. A
movimentagdo horizontal do rolo ¢ efetuada através de um sistema de correntes e rodas dentadas,
acionadas por um servomotor elétrico acoplado a um redutor, com a caracteristica de que o rolo
gire de forma sincronizada com o movimento de translacdo ao longo do macico experimental,
evitando que haja escorregamento entre o rolo e o concreto. O sistema permite o controle da
velocidade em ambos os sentidos, no intervalo de zero a 0,5 km/h, podendo variar de forma

continua.

A movimentagdo vertical € possivel gragas a presenca de um servomotor com redutor de
velocidade, e se destina ao ajuste do conjunto rolo com atuador hidraulico a melhor altura para a
execu¢do das camadas de concretagem. Seu curso Util ¢ equivalente a 1.400 mm, permitindo a

execucao de corpos-de-prova de até 1.200 mm de altura.

O elemento responsavel pela aplicacdo de carga ¢ um atuador hidraulico de alta
performance, com capacidade para 15 tf, tendo acoplada servovalvula que permite a aplicagao de
cargas estaticas e dinamicas de até 70 Hz. Como, durante a passagem do rolo podem ser geradas

irregularidades na superficie da camada, o atuador possui um curso de 200 mm na vertical.

5.1.1 Aparato para Cura no Intervalo entre Camadas (Climatizador)

Para diminuir o ruido do sistema e simular vérias condi¢cdes de exposicao de camadas,
esta tese propds a execucdo de equipamento que permite o controle de umidade e de temperatura
na camada de ar superior do molde. O equipamento ¢ executado em estrutura composta em
perfilado de madeira, onde estdo embutidos nebulizador e equipamento para condicionamento de
ar com resfriamento e aquecimento acoplado a regulador termoestatico. A Figura 5.5 mostra uma
vista geral do equipamento para controle ambiental da superficie da camada, cujo
desenvolvimento foi feito no Laboratério de Concreto de FURNAS pelo técnico Guilherme
Leroy, ao qual o autor deste presente trabalho apresenta seus agradecimentos in memoriam. A
Figura 5.6 apresenta detalhe do seu interior como os equipamentos de climatizagdo embutidos, e

a Figura 5.7 mostra o aparato instalado.

140



FIGURAS.5 Vista Geral do Aparato para Controle Ambiental

—

FIGURA 5.6 Equipamento Embutido no Aparato para Controle Ambiental
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FIGURA 5.7 Aparato para Controle Ambiental Instalado

5.1.2 Extracgdo de Testemunhos

A extragdo de testemunhos ¢ um processo usualmente utilizado para avaliagdo de obras
existentes, e em obras de grande porte pode ser utilizado como balizador do sistema de garantia
da qualidade. Os testemunhos tém a vantagem estratégica de testar o material com as
caracteristicas induzidas pelo processo construtivo, com as tensdes de confinamento lateral
realmente desenvolvidas no concreto. Com o desenvolvimento da técnica do CCR e com as
naturais dificuldades de simular o resultado do campo em ensaios com corpos-de-prova,
desenvolveu-se a pratica de verificagdo dos resultados através de ensaios em testemunhos. A
ASTM C 42/C42M-04, 2004 recomenda que a relacdo entre o didmetro dos testemunhos e a
Dimensao Maxima Caracteristica dos Agregados seja, preferencialmente, superior ou igual a 3
(trés). O comprimento dos corpos-de-prova também ¢ muito importante, conforme pesquisa de
BARLETT e MACGREGOR (1994), sendo desejavel que as relagdes comprimento/didmetro
sejam superiores a 1,5. Vérias normalizagdes nacionais e internacionais apresentam corregoes
para os resultados de ensaio a compressdo diametral para relacdes comprimento/didmetros

inferiores a 2,0 (ASTM C42, 2004, BS 1881, 1983 ¢ 1988; NBR 6118, 2003).
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No campo, durante a execu¢do de uma barragem, a obtencao de testemunhos fica limitada
pela possibilidade fisica de execu¢do do ensaio, e pela necessidade do CCR possuir resisténcia
minima para que haja alguma confiabilidade no processo. Em macicos experimentais de
laboratério, a extracdo ¢ mais simples pela facilidade de manuseio da pista, € ndo ha limitagdes
geométricas para o processo. Para a validagdo dos resultados obtidos em laboratorio, ¢
conveniente a execugdo dos mesmos procedimentos utilizados em campo, com equipamentos €
técnicas similares. Em termos de pesquisa, como o tamanho da amostra ¢ importante em muitos
ensaios (AHMED, 1999; MARQUES FILHO et al., 1999), a obtenc¢ao de corpos-de-prova com
diferentes dimensdes ¢ possivel, através de sondagem rotativa com didmetros maiores, ou pela
utilizacao de serras com fio diamantado. O estudo de AHMED (1999), trabalhando com concreto
convencional com Dimensdo Maxima Caracteristica do agregado igual a 19 mm, obteve
reducdes de até 30% da resisténcia a compressdo ao reduzir o didmetro do testemunho de
100 mm para 75 mm. Como ao longo da superficie de corte a espessura fragilizada pelo processo
de sondagem ¢ semelhante, seu efeito seria mais pronunciado nos menores didmetros de
testemunhos. Também deve ser considerado que no desenvolvimento do concreto compactado
com rolo com alto teor de finos, o consumo de aglomerante ¢ relativamente baixo, com
dimensdes maximas caracteristicas do agregado graudo mais altas em relagdo aos concretos
usuais de edificacdes. As zonas de transicdo representam a por¢do com menor resisténcia
mecanica, € nos casos de CCR, sdo muito frageis nas primeiras idades. O processo de corte
aplica tensoes laterais nas particulas dos agregados, devidas ao atrito ao longo da superficie de
corte. Estes esfor¢os aplicados nos agregados sdo transmitidos & zona de transi¢do, criando a
possibilidade de fissuragdo e decréscimo de resisténcia. Por conseguinte, nos ensaios em corpos-
de-prova obtidos de testemunhos, a perda de resisténcia seria mais intensa quanto menores forem
os didmetros de extracdo. Também podem ocorrer diferencas geradas pelo alivio das tensdes de
confinamento no testemunho, e as diferencas de cura apresentada no campo em relacdo aquela
executada em laboratdrio. Pela possivel presenca destes fendmenos, admite-se que ao coeficiente
de variacdo obtido em programa de ensaios em testemunhos deva ser maior que programas
equivalentes em corpos-de-prova moldados. Para concretos convencionais, resultados
apresentados por AHMED (1999) e PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (1987) mostram
perdas de resisténcia a compressdo entre 25 e 10%, respectivamento, em ensaios realizados em

testemunhos em relag¢do aos resultados em corpos-de-prova moldados.

Apds a extragdo dos testemunhos, os mesmos devem ser usinados para que tenham

dimensdes que se adaptem aos limites dos ensaios de caracterizagdo fisica. Em resumo, estes
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dois processos aplicam esforcos ao concreto, representando um ensaio de ruptura inicial no
material, que pode levar a traumatismos de dificil caracterizagdo. Para que os resultados sejam
validos, os processos de extracdo devem ser cuidadosos, bem como os resultados devem
avaliados com cautela e cada testemunho avaliado meticulosamente. Baseada no
acompanhamento das obras da Barragem da Deriva¢ao do Rio Jordao, da UHE Salto Caxias, da
UHE Dona Francisca e na execugdo de macigos experimentais, a experiéncia do autor mostra
que o inicio dos processos de sondagem devem aguardar entre 90 e 120 dias, outrossim haveria
danos significativos nos testemunhos. Nas primeiras idades, a separacdo do agregado da pasta ¢
freqliente, destruindo a superficie lateral do testemunho, bem como sdo comuns as rupturas de

toda ao longo da secdo transversal pelos esfor¢os combinados de tragdo e torgao.

Nos primeiros 6 (seis) macicos experimentais desta tese, foi utilizada perfuratriz elétrica
com avanco manual Mach 920; e, nos demais foi utilizada Perfuratriz Hilti DD 250, que possui
motor de alta desempenho com quatro velocidades variando entre 275 e¢ 1800 rotagdes por
minuto, e poténcia nominal de 2400 W. Os dois equipamentos utilizaram coroa diamantada de 6”
(150 mm) acoplada a barrilete de 1,2 m de comprimento. A Figura 5.8 apresenta a plataforma
para execucao dos procedimento de sondagem com a Mach 920 e detalhe da Hilti DD 250, com
detalhes da perfuracdo ilustrados nas Figuras 5.9 e¢ 5.10. Nesta ultima pode ser observada a
qualidade das paredes internas dos furos de onde foram retirados os testemunhos, sendo possivel
perceber a diferenga de textura da junta entre camadas superiores. Na seqiiéncia final da

perfuracdo para obtengdo dos testemunhos, a Figura 5.11 mostra a retirada do mesmo do macigo.

(a) Bancada com Mach 920 (b) Hilti DD 250
FIGURA 5.8 Plataforma para Perfuragdo e Obten¢do de Testemunhos
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FIGURA 5.9 Detalhe do Inicio do Processo de Perfuragao
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FIGURA5.11 Retirada do Testemunho do Furo

Os macigos experimentais em laboratorio, por sua facilidade de manuseio permitem a
obtencao de testemunhos horizontais, conforme apresentado na Figura 5.12, que podem ser uteis
nos estudos de ligagdo entre camadas. A obtengdo de corpos-de-prova prismaticos pode ser
facilmente obtida através de corte com serra de fio diamantado, conforme Figura 5.13. Apos a
obteng¢do dos testemunhos, os mesmos sao usinados, como mostrado na Figura 5.14, e capeados
como apresentados na Figura 5.15 e 5.16. O processo de capeamento, em geral, utiliza a
aplicacdo de argamassa ja que em geral as irregularidades e distor¢des dos topos sdo

consideraveis.

FIGURA 5.12 Extragdo de Testemunhos na Posi¢do Horizontal
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FIGURA 5.13 Corte com Serra de Fio Diamantado

FIGURA 5.14 Usinagem de Testemunhos para Obtengdo de Corpos-de-prova
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FIGURA 5.15 Aspecto dos Topos dos Corpo-Prova Obtidos de Testemunhos apos a
Usinagem

FIGURA 5.16 Acabamento nos topos dos testemunhos com -a_rgamassa
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5.2 PROJETO DE EXPERIMENTOS

Para que haja confiabilidade em pesquisas desenvolvidas em macigos experimentais em
laboratério, inicialmente € necessario verificar sua capacidade de reproduzir condi¢des de
campo, ou que correlagdes robustas entre os ensaios de campo e do laboratorio possam ser
obtidas. Apos esta atividade inicial, pode-se realizar pesquisas, variando os diversos parametros
controldveis na defini¢dao e projeto do material, de maneira a se avaliar sua importancia relativa
nos parametros de controle escolhidos. Para os trabalhos, como foi mencionado, foram utilizados
os mesmos materiais utilizados durante a constru¢do da barragem da UHE Dona Francisca,
sendo os agregados recolhidos nas pilhas de estoque do canteiro, sendo transportados do Rio
Grande do Sul para o Laboratorio de Concreto de FURNAS, e o cimento comprado do mesmo
fornecedor com as caracteristicas especificadas para a obra. Para manter o experimento
consistente, além dos materiais componentes do concreto, sdo utilizadas as mesmas dosagens e
definicdes construtivas efetivamente aplicadas na constru¢do da UHE Dona Francisca. As
defini¢des construtivas basicas consideraram a altura de camada igual 0,30 m, o Cannon Time
com valor igual a 25+5 s, a utilizagdo de aditivo plastificante, o consumo de cimento de 90 kg/m’

e o grau de compactagdo minimo de 98%.

As juntas de concretagem representam o ponto potencialmente menos resistente ¢ mais
permeavel do CCR, conforme ja previamente discutido, e exaustivamente destacado nos
trabalhos desenvolvidos no PROJET NATIONAL BACARA (1997), nos trabalhos de RIBEIRO
(1998 e 2002), e nos artigos de SCHRADER (1995), KOGAN e FODOSSOV (1995), DIEZ-
CASCON (1995) e ANDRIOLO (1998). Assim sendo sua parametrizagdo é importante para

diminuigdo das incertezas de projeto, abrindo caminho para otimizagdes responsaveis.

A envoltéria de resisténcia na se¢do entre camadas horizontais de concretagem depende
de fatores internos, tais como processos executivos, processos de obten¢do dos corpos-de-prova
e dosagem, e de fatores externos que sdo fun¢do basicamente do meio ambiente. O projeto de
experimentos aqui proposto procura criar matriz experimental para analisar os efeitos das varias
situagdes de campo sobre os parametros que definem a envoltoria de resisténcia entre camadas
de CCR, assumindo que o CCR pode ser caracterizado por envoltorias de Mohr-Coulomb. Os
estudos abordam ensaios em testemunhos retirados dos macigos experimentais propostos € em
corpos-de-prova moldados durante sua execucdo. Além do experimento envolvendo a envoltéria
de resisténcia entre camadas, sdo propostas duas pesquisas complementares, visando avaliar

possiveis ruidos do processo gerados pelo processo de obtencdo de testemunhos.
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5.2.1 Andlise da Envoltéria de Resisténcia entre Camadas

Para determina¢do da matriz experimental foram considerados fatores controlaveis: o

tratamento da superficie antes da colocacdo da préoxima camada, o intervalo de tempo entre

langamentos sucessivos, a utilizagdo de argamassa de ligacdo e a temperatura ambiente. Como

varidvel controlada, tem-se a umidade do ar que sempre superior a 96%. A pesquisa inicial

contempla um projeto fatorial completo, e a Tabela 5.1 mostra os fatores controldveis e os

intervalos de pesquisa assumidos. Deve ser observado que, devido aos avangos existentes no

novo processo de langamento de CCR rampado que minimiza o intervalo de langamento entre

camadas, ¢ importante a determina¢do do intervalo de tempo limitrofe entre camadas de

concretagem sucessivas que permita a dispensa ou redugdo significativa da utilizagdo da

argamassa de ligacdo, com seguranga.

TABELA 5.1 Fatores Controlaveis

FATORES CONTROLAVEIS

VALORES PESQUISADOS

Tratamento da Superficie (*)

Limpeza com ar comprimido

Jato de Alta Pressao

Uso de Argamassa de Ligagao

Com

Sem

Intervalo de Langamento

Sem argamassa

Oh
4h
8h
12h

Com argamassa

8h
12h
24h
48h

Temperatura Ambiente

25°C
45°C

(*) Tarefas simuladas aproximadamente no Laboratorio

A simula¢do dos tratamentos usuais em obra, como mostrado na Tabela 5.1, é de

execucao dificil em laboratorio, devendo ser substituida por atividades que fornegam resultados
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similares. A simulagcdo de limpeza com jato de alta pressao foi feita através do apicoamento da
superficie do topo da camada com martelete manual a ar comprimido conforme mostrado na
Figura 5.17. A Figura 5.18 mostra o resultado parcial do apicoamento em metade do topo da

camada, sendo que a outra metade foi tratada com limpeza com ar comprimido.

"\

FIGURA 5.18 Vista Geral do Tratamento do Topo da Camada com a Metade da Esquerda com
Limpeza com Ar Comprimido e a da Direita com Apicoamento
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A pesquisa foi executada em 10 (dez) macigos experimentais com quatro camadas de
lancamento, sendo a primeira com espessura de 0,20 m e as demais com 0,30 m, cujas
superficies foram tratadas com a combina¢ao dos diversos tratamentos da Tabela 5.1. Juntamente
com os ensaios de cisalhamento direto que avaliam os parametros das juntas, o concreto sera
caracterizado fisicamente com ensaios de resisténcia a compressao, massa especifica, modulo de
elasticidade, e resisténcia a tragdo direta e por compressao diametral. Estes ensaios realizados em
corpos-de-prova moldados, em testemunhos cilindricos obtidos por sondagem rotativa e em
testemunhos prismaticos gerados pela aplicagdo de serra de fio diamantado permitem a avaliacao
da simulagdo em laboratorio quando confrontados com os ensaios do campo e a avaliagao da

consisténcia do processo.

5.2.2 Avaliacdo da Influéncia da Posicdo Relativa dentro do Macico Experimental —

Programa Experimental Complementar |

O processo de extracao pode traumatizar os testemunhos pela aplicacao de esforcos de
tor¢do através do atrito e esforgos cortantes e momentos quando do deslocamento do testemunho
nas folgas geradas quando do seu corte. O processo de remogao também gera disturbios laterais
associados aos esfor¢os de tracdo decorrentes do peso proprio. Obviamente todos estes efeitos
sao majorados na extracdo de testemunhos com comprimentos mais elevados, € no caso de
macigos experimentais os testemunhos tém comprimentos relativamente curtos, facilitando o seu
manuseio durante a extragdo. Em termos de processo de sondagem, algumas duvidas podem ser
levantadas quanto a movimentagao do eixo no inicio da perfuracdo e no processo final que leva a
retirada do testemunho. Para avaliar se este efeito pode ser significativo e mensurado, sera

executado um macico experimental, variando o sentido da perfuragao.

A primeira pesquisa complementar considera a execu¢do de maci¢o com quatro camadas
com todas as juntas com 4h de intervalo de lancamento, sem utilizagdo de argamassa, tratamento
de superficie apenas com limpeza com ar comprimido e temperatura ambiente de 25 C. Nesta
pesquisa os testemunhos sdo obtidos por sondagem rotativa nos dois sentidos perpendiculares as
camadas de concretagem, de modo a avaliar a influéncia da posi¢do relativa dos corpos-de-prova

ao longo da altura de perfuragdo. Como produto adicional, aumenta a quantidade de resultados, e
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portanto sua confiabilidade, para a condi¢do interface obtida sem a utilizagdo de argamassa em
intervalos de tempo entre concretagens sucessivas de até quatro horas. Estes resultados sdo
importantes para aumentar a base de dados de especificagdes técnicas de campo, e também
fornece mais subsidios para a decisdo para a utilizagdo de argamassa de ligagdo durante o

processo de CCR rampado.

5.2.3 Estudo com Corpos-de-prova Prismaticos - Programa Experimental

Complementar |1

Como discutido no subitem anterior, a extragdo de testemunhos ¢ por si SO um processo
traumatico, podendo gerar um enfraquecimento da ligagdo entre pasta e agregado um pré-
fissuramento dos testemunhos, que aliado ao processo de usinagem para obtencao dos corpos-de-
prova tendem a gerar dispersdo de resultados. Para tentar avaliar este efeito, foram propostos 6
(seis) macigos experimentais com duas camadas de concretagem, de modo a permitir a obtengao
de testemunhos prismaticos de lado igual a 28 cm através de serra com fio diamantado, para trés
condigdes de tratamento da superficie, com 4h e 8h de intervalo de langamento sem argamassa
de ligacdo e 24h com utilizagdo de argamassa de ligacdo, todos os casos sob temperatura
ambiente de 25C. Procurando complementar parte do estudo do Programa Experimental
Complementar I, a escolha dos tratamentos visa a verifica¢ao de indicativo do intervalo de tempo
maximo que nado exija a obrigatoriamente a aplicagdo de argamassa de ligagdo, e a verificagdo de
seu efeito para intervalos de tempo de 24h, que sdo relativamente comuns neste tipo de obra.
Para balizamento dos efeitos dos traumatismos dos dois tipos de obtencdo de testemunhos
mencionados, serdo comparados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto feitos em
prismas e testemunhos cilindricos obtidos nas mesmas pistas, utilizando o mesmo equipamento ¢
o mesmo procedimento de ensaio, procurando se evitar a inser¢do de novos fatores de ruido ao
processo. A limitacdo do tamanho do prisma utilizado no ensaio foi determinada pela camara do
equipamento de cisalhamento, considerando ainda a necessidade de preenchimento do mesmo
por argamassa de alta resisténcia para garantir a aplicacdo dos esfor¢os e a ruptura na junta de

construg¢do, conforme mostrado na Figura 5.19.
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(a) Camara de Ensaio (b) Corpo-de-Prova Prismatico Apo6s a Ruptura

FIGURA 5.19 Corpo-de-Prova Prismatico Apos Ruptura e Camara de Ensaio de Cisalhamento

5.2.4 Resumo dos Macigos Experimentais Necessarios as Matrizes Experimentais

Propostas

As condigdes de contorno utilizadas na execugdo dos diversos macicos ou pistas
experimentais estdo resumidas na Tabela 5.2. Nesta tabela, os macicos 1 a 10 foram utilizados
para as diversas combinagdes de parametros da matriz experimental do estudo da envoltdria de
resisténcia entre camadas; o maci¢o 14 teve por objetivo avaliar a significancia do sentido de
perfura¢do do macico para obten¢do dos testemunhos (Programa Experimental Complementar I)
e o efeito do posicionamento da junta; e, os macicos 11, 12, 13, 15, 16 e 17 foram estudados para
permitir avaliar os efeitos de forma e meio de obtencdo dos testemunhos prismaticos e
cilindricos e corpos-de-prova para ensaio de cisalhamento direto (Programa Experimental
Complementar II). Para economizar material, nos macicos 7 a 10 foram executados dois

diferentes tipos de tratamento por junta, dividindo cada interface longitudinalmente pela metade.

Em todas as referéncias deste relatorio serd utilizada a nomenclatura de macicos do
projeto de experimentos proposto, € as camadas serdo nomeadas na seqiiéncia de execu¢do no

macico com numeragdo em algarismos romanos de [ a IV.

O equipamento para compactacdo de CCR em laboratério teve suas atividades de
pesquisa iniciadas com estudos preliminares para a UHE Dona Francisca, onde foram feitas as

primeiras calibragens e treinamentos dos procedimentos de ensaio.
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TABELA 5.2 Resumo dos Macigos Experimentais — Matriz Experimental
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5.3 ENSAIOS NOS MACICOS EXPERIMENTAIS

As matrizes experimentais preconizam a execuc¢do de ensaios de caracterizagdo do CCR
lancado em cada camada e das envoltorias de resisténcia com as variagdes de tratamentos
propostas para a superficie da camada. Os ensaios foram feitos em corpos-de-prova moldados e
em testemunhos obtidos através de perfuracdo rotativa ou corte com serra de fio diamantado,
procurando comparar os resultados dos dois processos. Apesar da manuten¢cdo da mistura em
todos os langamentos, o seu controle da qualidade ¢ importante para diminuir variabilidades por
erro de dosagem, criando condig¢des para a avaliagdo das variagdes existentes no processo de
obtencao dos testemunhos. No estudo, foram adotados corpos-de-prova cilindricos com didmetro
de 15 cm e altura igual a 30 cm, exceto nos casos em que o processo de obtengao de testemunhos

limitou a sua altura.

Em termos de caracterizagdo do concreto fresco, os ensaios foram executados em todas as
pistas procurando fornecer garantia da qualidade do processo e para obtengdo de padrdes
estatisticos de variacdo de cada ensaio. Estes valores permitem a calibragao do processo ¢ a

analise das possibilidades de sua utilizagdo no campo com sucesso.

Em termos de continuidade do processo de aprendizado, a execucdo sistematica dos
ensaios em todos os langamentos permite o treinamento continuo da mao-de-obra e abre a
possibilidade de criagdo de banco de dados relacional contendo os resultados de todos os
processos estudados no laboratoério. A analise futura destes resultados talvez permita a obtengado
de correlagdes padrdes para obras de CCR para diferentes agregados ou diferentes processos de
mistura. Sdo importantes também para balizamento de futuras pesquisas com variagdes nos

componentes do CCR.

Durante o processo de execucdo do concreto compactado com rolo e moldagem dos

macicos experimentais, o concreto fresco € caracterizado pelos seguintes ensaios:

e Trabalhabilidade (tempo de vibragdo) através do consistometro Vebe ( determinando

o Cannon Time);
e Massa unitaria do CCR compactado através do aparelho de Vebe;

e Massa unitaria e teor de dgua unitaria através do Dispositivo para Determinagdo da

Massa Unitaria e Agua Unitaria (aparelho de DMA);
e Permeabilidade do concreto fresco utilizando permeametro de carga variavel; e,

e Massa Especifica determinada através da utilizacdo de um Densimetro Nuclear.

156



Simultaneamente com a concretagem de cada camada dos macigos experimentais sao
moldados corpos-de-prova através de mesa vibratdria para realizagdo dos ensaios de

caracteriza¢cdo mecanica do CCR, abaixo discriminados, juntamente com suas idades de controle.
e Resisténcia a compressao axial aos 07, 28, 90, 120, 180 e 365 dias;
e Resisténcia a tragdo simples aos 07, 28, 90, 120, 180 e 365 dias;
e Resisténcia a tragdo por compressao diametral aos 07, 28, 90, 120, 180 e 365 dias;
e Permeabilidade;

e Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson aos 07, 28, 90, 120, 180 e 365 dias;

c,

e (Cisalhamento direto aos 28, 90, 120, 180 e 365 dias.

Apo6s, no minimo, 90 dias da confec¢do, os macicos experimentais ja possuem resisténcia
suficiente para a extragdo de testemunhos via sondagem rotativa. Apds sua obten¢do, os
testemunhos sdo usinados para a obtencdo de corpos-de-prova para os ensaios a seguir

relacionados, juntamente com suas idades de controle.

e Resisténcia a compressao axial (extraidas na vertical e na horizontal) aos 120 ¢ 180

dias;

e Resisténcia a tracao simples (extraidos na vertical, na junta e fora da mesma) aos 120

e 180 dias;

e Resisténcia a tragdo por compressao diametral (extraidos na horizontal) aos 120 e 180

dias;

e Permeabilidade (extraidos na direcdo vertical para caracterizagdo do CCR matriz o

macico, e na horizontal para a junta);
e Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. aos 120 e 180 dias; e,

e (Cisalhamento direto aos 120 e 180 dias.

Os testemunhos sdo extraidos conforme plano de extragdo que maximize a quantidade de
testemunhos sem que haja a interferéncia de um furo nos demais, conforme mostrado nas Figuras

520e.5.21.
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FIGURA 5.20 Plano de extragdo dos macigos experimentais nimeros de 01 a 06
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FIGURA 5.21 Plano de extragdo dos macigos experimentais nimeros de 07 a 10
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5.4 SEQUENCIA DE EXECUCAO DOS MACICOS EXPERIMENTAIS

O CCR foi produzido, no Laboratorio, em betoneira estacionaria com capacidade para 1,5
m®. A homogeneizagao do concreto ¢ feita com mini pa-carregadeira e langado na forma metalica

de uma altura inferior a 1,00 m.

O espalhamento foi executado manualmente e as bordas foram compactadas com
compactador pneumatico em duas subcamadas de 15 cm (para as camadas com 30cm de
espessura). Apos o espalhamento do concreto, ¢ medida a altura da camada antes da

compactagdo em trés pontos: no terco inicial, no meio e no terco final.

Para ilustrar os procedimentos descritos ao longo da tese, e facilitar o processo de
interpretacdo de dados, as Figuras 5.22 a 5.31 mostram a seqiiéncia utilizada para a confeccao

dos macigos experimentais.

FIGURA 5.22 Pesagem dos Materiais e Abastecimento da Betoneira de 1,5 m?
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FIGURA 5.24 Descarga Pos-mistura

FIGURA 5.25 Homogeneizagao do CCR
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FIGURA 5.28 Medi¢ao da Altura da Camada Apos Compactacao das Extremidades
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FIGURA 5.30 Execucao de Furo para utilizagdo de Densimetro Nuclear

S

FIGURA 5.31 Medi¢ao da Massa Especifica do CCR com Utilizagdo do Densimetro Nuclear
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Entre cada camada de concretagem sdo realizadas as tarefas de manutengdo de
temperatura ¢ umidade através do aparato j4 mostrado na Figura 5.7, e executadas
imediatamente, antes de nova concretagem, a preparacdo da junta como ilustrados nas Figuras

5.17e5.18.

Apo6s 7 dias da confecgdo da tltima camada, os macicos sdo desformados lateralmente
com o auxilio de duas pontes rolantes com capacidade de 10 tf cada uma, disponiveis no edificio
do laboratoério. O processo de desforma e o aspecto final do maci¢o experimental de CCR estao

ilustrados nas Figuras 5.32 e 5.33.

Apds os procedimentos de desforma, os macigos experimentais sdo estocados em camara
umida, com umidade relativa do ar acima de 96% e temperatura ambiente de 23°C + 2°C, por um
periodo minimo de 30 dias. Todo o processo de manuseio ¢ auxiliado pela utilizagdo de pontes
rolante, ¢ a camara umida possui teto basculante para entrada dos diversos macigos

experimentais, conforme mostrado nas Figuras 5.34 e 5.35.

FIGURA 5.32 Desforma da Maci¢o Experimental
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FIGURA 5.35 Vista Geral da Estocagem na Cdmara Umida
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A campanha de extracdo de testemunhos deve ser iniciada apos 90 dias de idade, no
minimo, considerando a execucdo nos sentidos horizontal e vertical para a caracterizacdo das
propriedades do CCR, conforme planejamento de experimento proposto. A extracdo dos

testemunhos e o corte com fio diamantado tém sua seqiiéncia ilustrada nas Figuras 5.36 a 5.39.

FIGURA 5.36 Vista geral da extracdo

FIGURA 5.37 Retirada de testemunho
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FIGURA 5.38 Corte com fio diamantado

FIGURA 5.39 Vista da se¢ao transversal

5.5 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais (cimento, aditivo, agregado graudo e agregado miido) foram recolhidos na
obra e em seus fornecedores e transportados para Goidnia onde foram caracterizados fisica e
quimicamente. Para a caracterizacao, foram seguidas as Normas Brasileiras vigentes durante a
execucdo do prototipo e dos macigos experimentais em laboratorio, permitindo a comparacao

dos resultados e mantendo a coeréncia do processo.
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5.5.1 Cimento

Para a realiza¢do dos estudos de dosagens de CCR, argamassa e confeccdo das pistas

experimentais em laboratdrio, foi utilizado o cimento CP IV-32, o qual foi submetido aos ensaios

de caracterizagdo mostrados na Tabela 5.3. nos tracos considerados, a adi¢do de cinza volante

corresponde aproximadamente a 35% do peso de cimento.

TABELA 5.3 Caracterizacao de Cimento

PROPRIEDADES DETERMINADAS Registro \BR o o1
CP IV-32 >
Massa especifica (g/cm?) 2,73 ---
Residuo na peneira 200 (%) 0,5 <8,0
Finura Residuo na peneira 325 (%) 3,6 ---
Area especifica (cm?/g) 4.020 -—-
Tempo de Pega Inicio 3:40 >1:00
(h:min) Fim 5:50 <12:00
Agua de Consisténcia - Pasta (%) 32,2 ---
Expansdo em Autoclave (%) 0,1 ---
Resisténcia a 3 dias 1,1 >10.0
Compressao / dlgs 20,7 = 20,0
28 dias 32,6 >32,0<49,0
(MPa) -
91 dias 46,5 > 40,0
Perda ao fogo 3,49 <45
Residuo insolavel 35,98 -—
Trioxido de enxofre (SO3) 2,30 <4,0
Oxido de magnésio (MgO) 5,60 <6,5
Dioxido de silicio (SiO,) 37,40 ---
Componentes Qx%do de ferro (E6203) 3,39 ---
Quimicos (’))qdo de alurpimo (Al,05) 8,31 -—
(%) Qx1d0 de calcio (Ca0O) 37,08 -
Oxido de calcio livre (CaO) 0,90 ---
Alcalis (i)x@do de sodio (Na;0) 0,09
Totais Oxido de potéssio (K,O) 1,70 ---
Equiv. alcalino 1,21 -
Sulfato de calcio (CaSQOy) 3,91 -—-

5.5.2 Agregado Graudo e Miudo

Os ensaios realizados para a caracterizagdo do agregado graudo e miado do tipo

litologico basalto sdo apresentados na Tabela 5.4, e nas Figuras 5.40 a 5.42:
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TABELA 5.4 Caracterizagdao dos Agregados

Método Utilizado . . Basalto Basalto Areia
Propriedades Determinadas o
Norma  |Proced 25 mm 50 mm Artificial
NBR- N
9937/37 1.02.03 |Absorcao (%) 1,11 0,79 1,30
NBR- 1.02.09 Granulometria (M.F.) 6,85 8,31 2,95
7217/87 T o i ’ ’
NBR- Massa Especifica
1.02.03 , p 2,84 2,83 2,81
9937/87 S.S.S.(g/cm?)
NBR- Massa Unitaria — Estado Solto
1.02.05 5 1,52 1,46 1,71
7251/82 (g/m?)
NBR- Fo
1.02.10 |Indice de Forma (c/e 2.8 2,7 ---
7809/83 (c/e) ’ ’
NBR- Teor de Material Pulverulento
1.02.12 |, 20,36
7219/87 (%)
0 100
A |
E \\ Gt o
a g
g 40 \V 60 §
£ s
[0} ['4
g 60 g
g 40 2
80 -
100 I 0
24 48 63 9,5 190 254
Abertura das peneiras (mm)
Peneiras la. determinagé&o 2a. determinagéo
% ret. Limites NBR 7211
massa |%retidal % ret. massa |% retida| % ret. acum.
n° mm. |Jretida(g) | indiv. [acumul. Jretida(g)l indiv. |acumul. médio % retida acumulada
1" 25,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
3/4" | 19,0 730,0 10,2 10,2 1040,0 | 125 12,5 11,4 0 10
3/8" 95 4760,0 | 66,7 76,9 5400,0 | 65,1 77,6 773 | 80 100
1/4" 6,3 1110,0 | 155 92,4 1240,0 | 150 92,6 925 | 92 100
316" | 48 270,0 38 96,2 320,0 3,9 96,5 96,4 | 95 100
Fundo 270,0 3,8 100,0 290,0 3,5 100,0 100,0 | 100 100
8 24 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 100,0
16 1,2 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 100,0
30 0,6 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 100,0
50 0,3 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 100,0
100 | 015 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 100,0
Fundo 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 100,0
Massa Total(g) | 71400 | oo | o 8290,0 | e | e |
Maéd. de finura 6,83 687 | -
|IM6dulo de finura médio: 6,85 |

FIGURA 5.40 Curva Granulométrica do Agregado Graudo Basalto 25 mm
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0 —— T“. 1 100
20 Grlquacéo 3 /~<' 80 §
3 Limites NBR 7211 “ g
8 g
g 40 60 E
5
g 60 40 g’»
3 <
80 20 &
100 T 0
4,8 9,5 19 25,4 32 38 50
Abertura das peneiras (mm)
Peneiras la.determinagéo 2a. determinagao
%ret. Limites NBR7211
massa |%retida [ %ret. massa | %retida | %ret. acum.
n° mm. retida(g) | indiv. |acumul. Jretida(g)| indiv. |acumul. médio %retida acumulada
2" 50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
11/2" 38 7260,0 40,5 40,5 7580,0 37,7 37,7 39,1 0 - 30
114" | 32 4120,0 23,0 63,5 47500 | 237 61,4 62,5 75 - 100
1" 254 3450,0 19,3 82,8 44500 | 222 83,6 83,2 87 - 100
3/4" 19 2170,0 12,1 94,9 22000 | 11,0 94,6 94,8 95 - 100
3/8" 9,5 710,0 4,0 98,9 780,0 3,9 98,5 98,7
3/16" 4,8 0,0 0,0 98,9 0,0 0,0 98,5 98,7
Fundo 200,0 11 100,0 300,0 15 100,0 100,0
8 24 00 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 100,0
16 1,2 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 100,0
30 0,6 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 100,0
50 0,3 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 100,0
100 0,15 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 100,0
Fundo 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 100,0
Massa Total (g) | 17910,0 JEUUEEE [ —— 200600 | coomm | e e
Mod. de finura 8,33 829 | -
Médulo de finura médio: 8,31

FIGURA 5.41 Curva Granulométrica do Agregado Graudo Basalto 50 mm

100 T 0
[
80 g
[0} 20 =
@ / V. £
o 3
o <
£l 60 40 s
£ =
[0
% 40 / x
2 60 g
8 g
ot £
a [}
20 80 ©
- o
\ Zona 3 2
“Limites NBR 7211
0 i 100
0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 48 6,3
Aberturadas Peneiras (mm)
Peneiras la. determinagéo 2a.determinagao
% ret. Limites NBR 7211
massa Pb retida| % ret. massa Pb retida| % ret. acum.| Zona 3 (Areia Média)
n° mm. Jretida(g)| indiv. [acumul. Jretida(g| indiv. Jacumul. [médio] % retida acumulada
3/8 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
1/4 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 - 7
4 4,8 23 0,3 0,3 2,3 0,3 0,3 0,3 0 - 11
8 2,4 203,0 23,4 23,7 2013 | 24,6 24,9 24,3 0 - 25
16 1,2 184,3 21,3 45,0 1826 | 22,3 47,2 46,1 | 10 - 45
30 0,6 140,8 16,2 61,2 1378 | 16,8 64,0 62,6 | 41 - 65
50 0,3 140,8 16,2 77,4 1029 | 125 76,5 77,0 | 70 - 92
100 | 0,15 67,8 7,8 85,2 66,0 8,0 84,5 84,9 | 90 - 100
Passa (fundo)| 1282 14,8 | 100,0 1273 | 15,5 | 100,0 100,0
Massa Total(g) 867,2 [ [ — 820,2 PR J—
Méd. de finura 2,93 2,97 J—

|IMédulo de finura médio: 2,95 |

FIGURA 5.42 Curva Granulométrica da areia artificial
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5.6 DOSAGENS DE CONCRETO COMPACTADO COM ROLO (CCR) E ARGAMASSAS.

5.6.1 Concreto compactado com rolo

Esta pesquisa foi desenvolvida utilizando um dos tragos utilizados na barragem de Dona
Francisca, conforme Tabela 5.5, que foi reavaliado para a afericdo da dosagem utilizada na
confeccdo dos macigos experimentais, de forma a aumentar a seguranga do processo. Na
confeccao do CCR foram determinadas as seguintes propriedades do concreto fresco:

e Tempo de vibragdo (Cannon Time)
e Massa especifica do concreto (Vebe, DMA)
e Permeabilidade do concreto fresco

e Umidade do CCR (integral e peneirado)

TABELA 5.5 Traco Utilizado para a Confec¢ao dos Macigos Experimentais.

MATERIAL CONSUMO (kg/m’)
Cimento 90
Agua 143
Areia 1083
Brital 679
Brita2 553
Aditivo Plastificante Retardador (Master mix 282R) 1,08
Cannon Time (s) 20a 30
Grau de compactacao (%) >98
Resisténcia Caracteristica Requerida aos 180 dias (MPa) 7,5

5.6.2 Argamassa
A de argamassa utilizada entre as camadas da pista experimental de CCR tinha as

seguintes caracteristicas mostradas na Tabela 5.6.

171



TABELA 5.6 Trago Utilizado para a Argamassa de Ligacao

MATERIAL CONSUMO (kg/m3)
Consumo de Cimento 326 kg/m?
Consumo de Agua 299 kg/m?
Areia 1630 kg/m?
Aditivo Plastificante Retardador (Master mix 282R) 3,26 kg/m?
Relagdo agua/cimento (a/c) 0,91
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6 RESULTADOS E ANALISE DE DADOS PARA A MATRIZ EXPERIMENTAL PROPOSTA

Neste capitulo estdo apresentados os principais resultados obtidos no programa
experimental proposto, bem como uma analise da coeréncia e consisténcia dos mesmos. A
apresentacdo dos resultados de ensaio serd segregada por pardmetros de interesse para facilitar

sua compreensao e comparagao.

Inicialmente serdo comparados os resultados de corpos-de-prova moldados no campo e
no laboratorio, e os dados obtidos nos ensaios equivalentes em corpos-de-prova gerados por
testemunhos retirados de macicos experimentais e do prototipo da barragem da UHE Dona
Francisca. Os parametros neste caso serdo as resisténcias a compressao, a tragao direta, a tracao
por compressao diametral, que sdo usuais nos processos de controle de qualidade deste tipo de
empreendimento. Estes ensaios juntamente com a determinag¢do dos pardmetros de deformagao
do concreto, ensaios de permeabilidade e caracterizagdo do concreto fresco sdo usuais e

possiveis de comparagao entre o modelo de laboratoério e os resultados de obras.

Os ensaios de cisalhamento serdo apresentados separadamente para os trés subprogramas
experimentais propostos. Sempre estdo sob desconfianga os efeitos do tamanho do corpo-de-
prova, seu tamanho relativo com relagdo Dimensdo Méxima Caracteristica do Agregado, o efeito
de confinamento do ensaio, e o tipo de superficie de ruptura forgado. Estas questdes incitam ao
confronto conceitual entre caracteristicas dos ensaios de cisalhamento direto com aquelas dos
ensaios triaxiais. FLEURY et al., em 2004, comparou resultados dos dois ensaios para CCR com
consumo de aglomerante de 70 kg/m3 , € 11s de Cannon Time, obtendo envoltorias de
resisténcias muito semelhantes, nos niveis de tensdo usuais para este tipo de obra. Pela
simplicidade de execucdo e maior disponibilidade de dados na bibliografia, o ensaio de
cisalhamento direto sera utilizado nesta tese, utilizando trés resultados com tensdes normais
diferentes para a obten¢ao da envoltoria de Mohr-Coulomb, conforme sugerido por HESS, 1999,

apud FLEURY et al., 2004.
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6.1 RESULTADOS DOS CORPOS-DE-PROVA MOLDADOS PARA CONTROLE DOS MACICOS

EXPERIMENTAIS

Conforme descrito anteriormente, juntamente com a execu¢ao dos macigos experimentais
em laboratério foi efetuado controle de qualidade do concreto, através da moldagem de corpos-
de-prova cilindricos de 15cm de diametro por 30cm de altura, que permitem uma comparacao
com os resultados obtidos durante o controle de qualidade da obra, descritos em MOSER et al.,

em 2003.

6.1.1 Resultados do Programa Experimental

Os ensaios de caracterizagdo foram realizados para todos os dez macigos experimentais

correspondentes a Andlise da Envoltoria de Resisténcia entre Camadas, descrita no item 5.1.4.

Nos programas complementares de pesquisa, para efeito de controle de qualidade do
concreto, foram previstos ensaios de resisténcia a compressao ¢ de massa especifica em corpos-
de-prova moldados. A Tabela 6.1 apresenta os resultados obtidos para todos os macigos, nestes
ensaios, bem como o estudo estatistico simples dos resultados segregados pela idade de controle.
Esta andlise mostra a média, o desvio padrao e o coeficiente de variacdo por parametro e por
idade. Os resultados de massa especifica mostram variagdes muito baixas, resultado totalmente

esperado para este tipo de grandeza.

Completando os ensaios apresentados, foram propostos ensaios de determinagdo da
resisténcia a tragdo por compressdo diametral, resisténcia a tracdo direta ¢ do modulo de

elasticidade, cujos valores estdo também apresentados na Tabela 6.1.

\

Analisando os resultados de resisténcia a compressdao, os valores dos coeficientes de
variagdo sdo compativeis com resultados de obras de concreto massa, sendo os desvios maiores
aos 28 dias que aos 90 dias. O desvio padrao para 120 dias € relativamente maior que os demais,
e pode ser explicado pela pequena quantidade de ensaios executados. Os resultados mostrados na

Tabela 6.1 ilustram o ganho de resisténcia lento do material com a idade, mostrando acréscimos
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significativos até 120 dias de idade. A Figura 6.1 mostra a variagdo da resisténcia com o tempo,
onde se pode observar um crescimento de resisténcia de 80% entre os 28 e os 90 dias, e um

crescimento de 21% depois desta ultima idade até os 180 dias.

TABELA 6.1 Resultados de Ensaios de Compressdo, Massa Especifica, Resisténcia a Tragao
por Compressdao Diametral, Resisténcia a Tragdo Direta e Modulo de
Elasticidade para Corpos-de-Prova Moldados

IDADE DE CONTROLE (dias)
GRANDEZA
7 28 90 120 180
Média (MPa) 2,33 4,53 8,32 9,90 10,71
Resisténcia a | Desvio Padrao | (MPa) 0,24 0,76 0,66 2,08 0,96
Compressao | coef variagio | (%) 10 17 8 21 9
nimero ensaios - 8 23 17 3 12
Média (kg/m’) | 2524 2542 2538 2525 2539
Massa Desvio Padrio | (kg/m’) 17 14 15 8 25
Especifica | coef. variagio | (%) 1 1 1 0 1
nimero ensaios - 5 20 17 4 14
) ) Média (MPa) 0,23 0,64 1,24 1,43 1,68
Resisténcia a
Tragdo por | Desvio Padrdo | (MPa) 0,07 0,07 0,10 0,23 0,16
Compressao | coof Variacio | (%) 30 11 8 16 9
Diametral
niimero ensaios - 5 5 5 4 5
Média (MPa) 0,18 0,42 0,77 0,98 1,11
Resisténcia a | pegyio Padrio | (MPa) | 0,07 0,10 0,08 0,12 0,07
Tragao
Direta Coef. Variagao (%) 40 25 10 12 6
nimero ensaios - 5 5 5 5 5
Média (GPa) 5,60 16,88 24,51 33,56 34,40
Moédulo de | Desvio Padrdo | (GPa) 2,76 5,41 4,84 4,74 4,69
Elasticidade | oot variagio | (%) 49 32 20 14 14
nimero ensaios - 5 5 3 4 4
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FIGURA 6.1 Variacdo da Resisténcia a Compressdocom o Tempo dos Corpos-de-Prova
Moldados com a Idade

Os resultados das variagdes das resisténcias a tragdo ¢ do modulo de elasticidade sao
relativamente pequenos para idades superiores a 90 dias, com coeficientes de variagdo muito
inferiores aos obtidos em RIBEIRO et al. (1998), significando, provavelmente, uma melhoria
nos procedimentos de ensaio em relagdao aquele estudo. A Tabela 6.2 indica a relacdo entre os
valores de resisténcia a tracdo direta e aqueles obtidos no ensaio de compressao diametral,
mostrando que a resisténcia a tragdo direta ¢ em torno de 65% do valor obtido nos ensaios
propostos por Lobo Carneiro, para idades superiores aos 28 dias. A Figura 6.2 mostra a variagdo

da resisténcia a tragdo no tempo, para os dois tipos de ensaios realizados.

Analisando a relagdo entre as resisténcias a tracao e a compressao, mostradas na Tabela
6.3, verifica-se que as razdes apresentam um comportamento muito semelhante, com ligeiro
acréscimo relativo das resisténcias a tracdo em relag@o a resisténcia a compressao com o tempo.
A partir dos 28 dias, apesar de crescentes, as relagdes sdo similares, sendo a resisténcia a tracao
por compressdao diametral em torno de 15% da resisténcia a compressado, € a resisténcia a tracao
direta em torno de 10% daquela ultima. A primeira relagdo ¢ semelhante ao trabalho de
RIBEIRO et al., 1998, que apresentou um valor em torno de 13%, com materiais semelhantes

aos utilizados nesta tese.
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TABELA 6.2 Relacdo entre Resisténcias a Tracdo Direta e por Compressdo Diametral para
Corpos-de-Prova Moldados

IDADE RELACAO RESISTENCIA A TRACAO
(dias) DIRETA/COMPRESSAO DIAMETRAL
7 79%
28 65%
90 63%
120 68%
180 66%
1,80
—~ 1,60 I
[
S 1,40 -
S 1,20 -
On
S 1,00 -
|_
‘TS 0,80 4
ke
S 0,60 -
«D
» 0,40 4
0
& 0,20 -
0,00 T T T T T
0 30 60 90 120 150 180

Tempo (dias)

—e&— Compressao Diametral —m— Tragdo Direta

FIGURA 6.2 Variacdo da Resisténcia a Tra¢do dos Corpos-de-Prova Moldados com a Idade
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TABELA 6.3 Relacdo entre Resisténcia a Tragdo e Resisténcia a Compressdo para Corpos-de-

Prova Moldados
TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL/ | TRACAO DIRETA/RESIST.
IDADE RESIST. A COMPRESSAO A COMPRESSAO

(dias) (%) (%)
7 9,8 7,7

28 14,1 9,2
90 152 9,5
120 14,4 9,9
180 16,2 10,7

A Figura 6.3 apresenta a variacdo do modulo de elasticidade no tempo para os corpos-de-
prova moldados do programa experimental. O modulo de elasticidade apresenta um crescimento
intenso entre os 7 e os 28 dias (202% em 21 dias), diminuindo significativamente o crescimento
de rigidez até os 90 dias (45% em 62 dias). A partir desta data, os resultados apresentam um

crescimento expressivo de 37% em 30 dias, ndo sendo significativas as diferencas apds esta

idade.

Comparando, na figura 6.4, os quatro pardmetros de caracterizacdo mecanica estudados
em relacdo aos seus valores aos 28 dias, verifica-se crescimentos relativos menores para o

modulo de elasticidade, e crescimento relativamente consideraveis nas resisténcias a tracao apos
os 120 dias.
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FIGURA 6.4 Variacao dos Parametros no Tempo em Relag¢do aos Resultados aos 28 dias —
Resisténcias a Compressao e a Tragdo; e, Mddulo de Elasticidade

Completando os resultados dos corpos-de-prova moldados, durante a execugdo dos
macicos, foram, também controladas a massa especifica e a quantidade total de dgua através de
densimetro nuclear, cujos resultados estdo discriminados na Tabela 6.4. Os resultados da massa
especifica formam uma ferramenta importante para o controle de qualidade do processo, sendo

utilizado no campo o controle do grau de compactagao do CCR.

GRACA et al. (2004), pesquisaram a influéncia do grau de compactacdo em CCR com

alto teor de finos, utilizando agregado proveniente de granito, onde se verifica a importancia do
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grau de compactacao nas propriedades mecanicas do concreto, mostrando a importancia de seu

controle preciso e eficaz. Os resultados mostram uma convergéncia dos pardmetros para graus de

compactacdo crescentes, inclusive nos resultados de anélises em testemunhos.

TABELA 6.4 Medidas do Densimetro Nuclear - Macicos Experimentais em Laboratorio

Massa Especifica (kg/m3) Consumo de Agua (kg/m3)
PISTA Cam. Profundidade(mm Profundidade(mm
1 | 50 100 150 200 50 100 150 200
I 2506 | 2555 | 2561 157 163,3 | 153,8
I 2505 | 2540 | 2538 173 165 165
I 2549 | 2572 | 2564 163 158 162
v 2530 | 2533 | 2536 180 177 175
2 | 2506 | 2555 | 2561 157 163,3 | 153,8
Il 2481 2531 2547 169 178 173
I 2489 | 2507 | 2543 168 173 170
v 2523 | 2524 | 2540 179 179 179
3 | 2490 | 2552 | 2534 168 155 171
I 2505 | 2540 | 2538 173 165 165
I 2514 | 2540 | 2523 168 175 159
[\ 2556 | 2525 | 2514 176 175 175
4 | 2518 | 2518 | 2552 158 158 167
Il 2499 | 2508 | 2562 170 164 172
I 2474 | 2506 | 2542 162 158 157
\Y 2474 | 2522 | 2592 154 162 154
5 | 2490 | 2552 | 2534 168 155 171
I 2485 | 2514 | 2539 175 182 179
I 2549 | 2572 | 2564 163 158 162
v 2511 2538 | 2577 181 174 174
6 | 2511 2528 - 171 174 -
Il 2536 | 2523 | 2516 173 170 168
I 2550 | 2563 | 2528 179 178 184
v 2530 | 2533 | 2536 180 177 175
7 | 2485 | 2495 | 2503 170 169 165
I 2542 | 2566 | 2552 183 189 187
I 2491 2519 | 2507 161 168 163
v
8 | 2550 | 2520 | 2521 170 162 164
I 2531 2506 - 178 183 -
Il 2535 | 2556 | 2527 190 192 190
[\ 2514 | 2546 | 2528 174 182 174
9 | 2504 | 2532 | 2525 182 184 186
Il 2558 | 2540 | 2526 182 189 184
I 2507 | 2574 | 2530 192 186 189
v 2524 | 2524 | 2538 163 165 165
10 | 2543 | 2549 182 179
I 2508 | 2505 | 2526 188 178 184
I 2512 | 2552 | 2506 177 177 161
v 2544 | 2566 | 2566 173 171 173
11 | 2577 | 2549 176 178
Il 2510 | 2529 | 2583 185 175 170
I
v
12 | 2508 | 2526 | 2538 177 175 174
I 2504 | 2546 | 2565 173 172 175
I
v
13 | 2520 | 2522 | 2595 188 179 180
Il 2501 2543 158 167
I
v
Média 2499 | 2519 | 2536 | 2542 161 173 172 172
Desvio Pad. 12 25 20 22 8 9 10 9
Coef. Var. 0% 1% 1% 1% 5% 5% 6% 5%
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6.1.2 Resisténcia a Compressdo — Controle da Qualidade no Protétipo

Durante a execu¢do da UHE Dona Francisca, o sistema de controle da qualidade
monitorou as resisténcias do CCR através de corpos-de-prova moldados, cujos resultados nas

idades de controle utilizadas estdo dispostos na Tabela 6.5, para o traco de concreto em andlise.

A mesma tabela mostra a relagdo entre os resultados de programa experimental e do

controle de qualidade do prototipo.

TABELA 6.5 Resultados de Ensaios de Resisténcia a Compressao para Corpos-de-Prova
Moldados e Comparagao com seus Equivalentes dos Macig¢os em Laboratdrio

IDADE DE CONTROLE (dias)
GRANDEZA
7 28 90 120 180
Média (MPa) 25 4.8 8,6 - 11,2
Resistancia 3 Desvio Padrao (MPa) 0,3 0,4 1,03 - 1,32
esisténcia a
C -
OMPTEssao Coef. Variacdo (%) 12 8 12 -- 12
nimero ensaios - 26 26 26 0 26
RELACAO PROGRAMA
EXPERIMENTAL / PROTOTIPO (/) 93 94 95 - 96

6.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS EM TESTEMUNHOS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA

ANALISE DA ENVOLTORIA DE RESISTENCIA ENTRE CAMADAS

O estudo da envoltoria de resisténcia entre camadas segue o programa experimental
proposto no item 5.1.4, cujos fatores controlaveis estdo dispostos na Tabela 5.1. Os ensaios para
caracterizagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento da secdo foram executados em

testemunhos obtidos dos diversos macigos experimentais propostos, seguindo o programa de
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extracdo de testemunhos apresentado no item 5.1.7.1, que foram posteriormente usinados para

obtengdo de corpos-de-prova necessarios aos procedimentos experimentais.

A validacdo do projeto de experimentos deve considerar a eficiéncia e consisténcia da
simulacdo em laboratorio, bem como verificar os efeitos dos processos de obtencdo de
testemunhos e de sua usinagem. Nesta andlise, foram executados, nos testemunhos, os mesmos
ensaios para caracterizagdo fisica dos corpos-de-prova moldados, visando comparar os
parametros resultantes destas duas baterias de ensaios com os dados do controle de qualidade da

obra.

Verificada a semelhanga entre os comportamentos materiais do protdtipo e dos macigos
experimentais compactados em laboratorio, sdo determinadas as envoltdrias de resisténcia para
cada uma das combinacdes dos tratamentos experimentais estudados. Estes parametros sdo
determinados através de ensaios de cisalhamento direto, e posteriormente sao comparados com
os resultados dos programas complementares de pesquisa, bem como com alguns dados

disponiveis nas referéncias bibliograficas existentes.

6.2.1 Ensaios para Determinacdo das Resisténcias a Compressao e a Tragdo, Massa

Especifica e Modulo de Elasticidade

De maneira semelhante ao desenvolvido anteriormente para os corpos-de-prova
moldados, a Tabela 6.6 mostra os resultados médios de resisténcia a compressdo, massa
especifica, resisténcia a tragdo por compressao diametral, resisténcia a tragdo direta e de modulo
de elasticidade, acompanhada dos desvios padrdo e dos coeficientes de variagdo. Como os
testemunhos necessitam de espera minima de 90 dias para os processos de sondagem rotativa,

foram estudadas as idades de controle de 120, 180 e 365 dias.
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Elasticidade para Testemunhos

TABELA 6.6 Resisténcias a Compressao e a Tracdo, Massa Especifica e Modulo de

IDADE DE CONTROLE (dias)
GRANDEZA
120 180 365
Média (MPa) 6,65 7,80 8,78
Resisténcia a | Desvio Padrao (MPa) 1,31 1,26 2,05
Compressao | Coef. Variagdo (%) 20 16 23
nimero ensaios - 44 45 14
Média (kg/m’) 2517 2519 2513
Massa Desvio Padrio  (kg/m’) 17 40 43
Especifica | Coef. Variago (%) 1 2 2
nimero ensaios - 46 37 20
Resisténcia a Média (MPa) 1,23 1,07 1,00
Tragdo por | Desvio Padréo (MPa) 0,31 0,3 0,29
Compressdo | Coef. Variagdo (%) 25 28 29
Diametral nimero. ensaios - 11 12 3
Média (MPa) 0,74 0,6 0,48
Resisténcia a | Desvio Padrao (MPa) 0,26 0,2 0,25
Tragdo Direta | Coef, Variagdo (%) 35 34 53
nimero ensaios - 15 17 8
Média (GPa) 12,13 13,00 12,15
Moédulo de | Desvio Padrao (GPa) 3,6 4,59 4.9
Elasticidade | Coef. Variagio (%) 30 35 40
nimero ensaios - 40 37 14
Média (m/s) 2,23E-10
. Desvio Padrao (m/s) 1,85E-10
Permeabilidade -
Coef. Variacao (%) 86
nimero ensaios - 99

As Tabelas 6.7 e 6.8 mostram, respectivamente as relacdes entre Resisténcia a Tragdo e a
Compressao, e entre a Resisténcia a Tragdo por compressdo diametral e a tragdo direta. Na idade
de controle de 365 dias os resultados mostram valores relativamente menores, que podem ser
explicados pela menor quantidade de ensaios realizados. Os resultados mostram uma
sensibilidade maior do ensaio de tracdo direta no processo de extracdo, mantendo-se
aproximadamente a relagdo entre resisténcia a tracdo por compressao diametral e a resisténcia a

compressao aos 120 dias.
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TABELA 6.7 Relagdo entre Resisténcias a Tragdo Direta e por Compressao Diametral para

Testemunhos
IDADE RELACAO RESISTENCIA A TRACAO
. DIRETA/COMPRESSAO DIAMETRAL
(dias) o

(%)

120 60%

180 56%

365 48%

TABELA 6.8 Relagdao entre Resisténcia a Tragdo e Resisténcia a Compressdo para

Testemunhos
TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL/ | TRACAO DIRETA/RESIST.
IDADE RESIST. A COMPRESSAO A COMPRESSAO
(dias) (%) (%)
1128 18 11
180 14 8
365 11 5

6.2.2 Ensaios de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram executados seguindo o Procedimento FURNAS
N°03.011.001, utilizando a seqiiéncia de atividades e o equipamento descrito no Capitulo 3. A
obtencao da envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb considera ensaios para determinagdo das
resisténcias tangenciais sob trés valores de tensdo normal, adotando-se os valores 900 kPa,

1800 kPa e 2700 kPa.

As envoltorias de Mohr-Coulomb para cada simulagdo da matriz experimental podem ser
determinadas através de regressdes lineares simples dos resultados. Cabe aqui uma reflexao

sobre estes resultados, lembrando que os testemunhos sdo muito sensiveis aos processos de
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obtengdo, conforme j& discutido neste documento, ¢ a ligacdo entre camadas deve ser
potencialmente a regido mais atingida. As regressdes lineares determinadas a partir de apenas
trés niveis de tensdo podem ser muito sensiveis em relacdo a pequenos desvios de parametros,
naturais nos ensaios. Os resultados devem ser analisados com cautela, verificando a existéncia de
valores espurios, gerados por alguma nao conformidade do ensaio ou por uma deterioragdo mais
intensa dos parametros de resisténcia mecanica da interface entre camadas sucessivas. Como os
ensaios sdao demorados e muito caros, a quantidade de repetigdes considerada foi relativamente
pequena, permitindo uma avaliagdo através dos graficos de envoltorias de resisténcia de

tendéncias comportamentais.

6.2.2.1 Macigo de CCR fora da Junta

Antes da analise dos parametros de resisténcia das juntas, se faz necessario caracterizar o
macigo de CCR fora das juntas. Estes valores tém fungdo extremamente importante no processo,
fornecendo um valor para balizamento as analises com os diversos processos de tratamento das
juntas entre camadas. A envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb foi determinada a partir de
15 conjuntos de ensaios de cisalhamento direto, sendo analisadas as idades de controle de 90,
120 , 180 e 365 dias, cujos resultados estdo apresentados na Figura 6.5, com os resultados de

coesdo e angulo de atrito mostrados na Tabela 6.9.

¢ 90d
5000 = 120d
4000 -
180 d
< 3000 -
o x 365d
4
I 2000 -
—Linear (90 d)
1000
—Linear (120 d)
0 T T
0 1000 2000 3000 | —— Linear (365 d)
V(kPa) Linear (180 d)
Legenda: V: Tensao Normal na se¢do ensaiada

H: Tensdo Tangencial na se¢do ensaiada

FIGURA 6.5 Envoltdrias de Resisténcia para as Varias Idades do Macico de CCR
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TABELA 6.9 Valores de Coesdo e Angulo de Atrito para as Varias Idades do Macico de CCR

IDADE DE CONTROLE COESAO ANGULO DE ATRITO 9
(dias) (kPa) (graus) R

90 1359 41,5 0,8650

120 1732 34,3 0,7580

180 1468 42,9 0,8620

365 1646 45,1 0,9706

Os dados mostram que ha um aumento da resisténcia mecanica ao cisalhamento com o

aumento do nivel de tensdo normal, como esperado. A comparagdo fora deste dominio fica

relativamente prejudicada pela sensibilidade dos pardmetros da reta em relagdo as variabilidades

existentes. Utilizando as correlagdes da Tabela 6.9 para os valores de tensdo normal 900, 1800 e

2700 kPa, obtém-se um parametro para comparagdo neste intervalo de tensdes. Estes resultados

estdo apresentados na Tabela 6.10 e na Figura 6.6, que apresenta um acréscimo potencial em

torno de 15% na capacidade resistente entre os 120 e os 365 dias e em torno de 6% entre os 90 e

180 dias. Estes incrementos sdo inferiores aos obtidos para as resisténcias a tracdo e a

compressao, fato esperado pela influéncia significativa crescente do angulo de atrito em relagcao

a coesao No processo.

TABELA 6.10 Tensdes de Cisalhamento para as Tensdes Normais de Ensaio Obtidas das

Correlagoes
IDADE TENSAO NORMAL (kPa)

(dias) 900 1800 2700
90 2155 2951 3747
120 2346 2960 3575
180 2303 3138 3973
365 2547 3449 4351
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FIGURA 6.6 Comparacao dos Valores de Esforcos Resistentes ao Cisalhamento Obtidos das
Correlagoes nas Varias Idades

6.2.2.2 Analise da Envoltoria de Experimento entre Camadas — Resultados dos Ensaios de

Cisalhamento Direto

A Tabela 6.11 fornece os valores de resisténcia médios obtidos durante o estudo da
matriz experimental proposta. Em todos os ensaios foram analisadas as curvas tensdo de
cisalhamento em fun¢do do deslocamento horizontal, para avaliacdo da corre¢do do processo e
determinar a eventualidade de alguma n3o conformidade. Por uma questdo de brevidade, estes

graficos ndo serao apresentados.

Para facilitar a interpretacdo, os resultados estdo apresentados em blocos, permitindo sua
rdpida comparacdo visual. Inicialmente, foram segregados os dados em mesmos eventos,
variando-se apenas a presenca ou nao da argamassa de ligagdo, em intervalos de tempo de
lancamento variando de 0 a 12 horas. O objetivo desta abordagem ¢ permitir avaliar
sucintamente a deterioracdo dos parametros de resisténcia ao longo do tempo sem a utilizag¢do de

argamassa de ligacdo, bem como o efeito da utilizacao desta nas liga¢des entre juntas.

187



TABELA 6.11 Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Direto (kPa)
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Resultados apresentados em KPa

Notas:

Intervalo de tempo entre concretagens sucessivas

At:

Idade de Controle para efeito de ruptura dos corpos-de-prova

Id.c.:

Niao estd marcada a Legenda de temperatura que foi indicada com a unidade °C, abaixo de cada um dos

tratamentos mecénicos da superficie superior das camadas antes da proxima concretagem
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Estes resultados estdo representados nas Figuras 6.7 a 6.14, e a Tabela 6.12 apresenta os

valores obtidos de coesdo, angulo de atrito e coeficiente de correlagio R.

Para simplificar a visualizagdo dos resultados, e em conseqiiéncia a comparagdo relativa
de resultados, em todas as figuras, representando as envoltérias de resisténcia, e tabelas

correspondentes adota-se a seguinte nomenclatura:

e Idade: Intervalo de tempo em dias decorrido entre a concretagem da

ultima camada e a execugdo propriamente dita do ensaio

e Trat. Superf.:  Tratamento de superficie procurou simular em laboratdrio o
tratamento mecanico da superficie da camada existente antes

da concretagem.

e Ar Compr.: Limpeza com ar comprimido sem

corte com alta pressao

e Apic. ou Apicoam.: A camada foi apicoada

removendo grande parte da nata superior
e Argamassa: O estudo considerou dois tratamentos para este parametro:

e s/ :Nao foi utilizada argamassa de ligagao entre as

camadas

e ¢/ : Foi utilizada argamassa de ligagdo entre

camadas

e Tempo: Os intervalos de tempo entre o término de uma camada e o
inicio da execugdo da camada imediatamente subseqiiente sao
medidos em horas e a notagdo empregada apresenta
numericamente o intervalo de tempo seguido pela letra h.

Exemplo: 4h
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TABELA 6.12 Parametros das Envoltérias de Resisténcia para a Analise da Envoltoria de

Resisténcia entre Camadas com Intervalo de Tempo Inferiores a 12h

25°C 45°C
<~ | ANGULO <~ | ANGULO
IDADE | LIMPEZA | TRAT. | COESAO ATRITO R2 COESAO ATRITO R2
(dias) (kPa) (graus) (kPa) (graus)
Oh s/ 1.555 27,5 0,7676 XX XX XX
4h s/ XX XX XX 876 42,8 0,8169
8h s/ 934 48,6 0,9997 1.350 26,1 0,967
Ar Compr
12h s/ 634 40,3 0,8669 378 42,6 0,9694
8h c/ 1.140 41,2 0,9999 2.029 29,2 0,9694
12h ¢/ 1.226 36,3 0,6222 2.042 32,8 0,9948
120
Oh s/ 1.008 38,5 0,7987 XX XX XX
4h s/ 1.041 33,8 0,9283 XX XX XX
Apicoam. | 8hs/ XX XX XX 1.257 39,8 1
8h c/ 1.182 36,6 0,9946 1.514 41,4 1
12h ¢/ 902 47,8 0,9996 1257 52,4 0,9911
Oh s/ 1.555 27,5 0,7676 XX XX XX
4h s/ XX XX XX 1.014 39,7 0,9557
8h s/ 527 54,4 0,9878 1.229 33,4 0,9757
Ar Compr
12h s/ 587 41,6 0,7716 721 39,3 0,9979
8h ¢/ 1.402 40,1 0,7535 1.834 33,6 1
12h ¢/ 1.468 20,9 0,953 1.393 46,9 0,9771
180
Oh s/ 842 43,3 0,9566 XX XX XX
4h s/ 1244 33,3 0,9115 XX XX XX
12h s/ 633 41,6 0,8756 XX XX XX
Apicoam.
8h s/ XX XX XX 956 38,2 0,988
8h ¢/ 858 38,4 0,9944 XX XX XX
12h ¢/ 1194 38,6 0,9609 1103 47,6 0,9012
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Legenda:

Legenda:
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12h s/
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12h ¢/
— — 12h ¢/ arg.
12h s/ arg.
———8h s/ arg.
Oh s/ arg.
———-8hc/ arg.

V: Tensdo Normal na se¢do ensaiada
H: Tensdo Tangencial na se¢do ensaiada

FIGURA 6.7 Envoltorias Variando Intervalo de Tempo e Uso de Argamassa Idade: 120 dias;

Tratamento de Camada: Limpeza com Ar Comprimido; e Temperatura da

Superficie: 25°C

5000

4000 -

3000 A

H(kPa)

2000 A
1000 A

- X
///

-

—-=

::%:/
-2

;//”//A///

P

1000 2000
V(kPa)

3000

4h s/
A 8hs/

12h s/
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4h s/ arg.
———8h s/ arg.

12h s/ arg.
———-8hc/ arg.
———-12h ¢/ arg.

V: Tensdo Normal na sec¢do ensaiada
H: Tensdo Tangencial na segdo ensaiada

FIGURA 6.8 Envoltdrias Variando Intervalo de Tempo e Uso de Argamassa Idade: 120 dias;

Tratamento de Camada: Limpeza com Ar Comprimido; e Temperatura da

Superficie: 45°C
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5000 -
4000 - e Ohs/
4h s/
E 3000 - 8h ¢/
4
¥ ——O0h s/ arg.
1000 - 4h s/ arg.
0 ——-—-8hc/arg
0 1000 2000 3000 ———-12hcl arg.
V(kPa)
Legenda: V: Tensdo Normal na se¢@o ensaiada

H: Tensdo Tangencial na segdo ensaiada

FIGURA 6.9 Envoltorias Variando Intervalo de Tempo e Uso de Argamassa Idade: 120 dias;
Tratamento de Camada: Apicoamento; e Temperatura da Superficie: 25°C

5000
4000 4 A 8hs/
A 8hc/
E 3000 - o 12hcl
x
T 2000 A ———8h s/ arg.
———-8hc/ arg.
1000 - ———-12h ¢/ arg.
0 T T
0 1000 2000 3000
V(kPa)
Legenda: V: Tensdo Normal na se¢@o ensaiada

H: Tensdo Tangencial na segdo ensaiada

FIGURA 6.10 Envoltérias Variando Intervalo de Tempo e Uso de Argamassa Idade: 120 dias;
Tratamento de Camada: Apicoamento; e Temperatura da Superficie: 45°C
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Legenda:

Legenda:
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———-12h ¢/ arg.

V: Tensdo Normal na se¢do ensaiada
H: Tensdo Tangencial na se¢do ensaiada

FIGURA 6.11 Envoltdrias Variando Intervalo de Tempo e Uso de Argamassa Idade: 180 dias;

Tratamento de Camada: Limpeza com Ar Comprimido; e Temperatura da

Superficie: 25°C
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V: Tensdo Normal na sec¢do ensaiada
H: Tensdo Tangencial na segdo ensaiada

FIGURA 6.12 Envoltdrias Variando Intervalo de Tempo e Uso de Argamassa Idade: 180 dias;

Tratamento de Camada: Limpeza com Ar Comprimido; e Temperatura da

Superficie: 45°C
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Legenda:
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———-12h ¢/ arg.

V: Tensdo Normal na sec¢do ensaiada
H: Tensdo Tangencial na segdo ensaiada

FIGURA 6.13 Envoltdrias Variando Intervalo de Tempo e Uso de Argamassa Idade: 180 dias;

Legenda:

Tratamento de Camada: Apicoamento; e Temperatura da Superficie: 25°C
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FIGURA 6.14 Envoltdrias Variando Intervalo de Tempo e Uso de Argamassa Idade: 180 dias;

Tratamento de Camada: Apicoamento; e Temperatura da Superficie: 45°C

194



Observando os dados apresentados graficamente para a segregagdo de dados apresentada

anteriormente, nas Figuras 6.7 a 6.14, os seguintes comentarios podem ser feitos:

e Os resultados obtidos para as condi¢gdes que consideram intervalos de tempo sem
argamassa sao inferiores aos demais, mostrando que os parametros das envoltérias de
resisténcia t€ém degradagdo significativa para alguns intervalos de tempo, exigindo a

colocacdo de argamassa.

e A utilizagdo de argamassa fornece parametros consideravelmente superiores aos
demais casos, homogeneizando os resultados, havendo uma tendéncia de obtengao de
mesmos resultados independentemente do intervalo de tempo decorrido entre as

concretagens sucessivas.

e O tratamento da superficie através de seu apicoamento, mostra resultados menos

dispersos, contidos em faixa mais estreitas do grafico.

e Surge uma tendéncia de convergéncia de resultados para intervalos de langamento

entre 0 e 8 horas, sem utilizagdo de argamassa de ligacdo, para o concreto ensaiado.

Completando a segregacdo de dados previamente apresentadas, para intervalos de tempo
de langamento entre camadas superiores a 12h, as configuragdes simuladas consideram a
presenga de argamassa de ligagdo. Para facilitar a interpretagdo, sdo apresentadas as envoltorias
de resisténcia por situacdes com mesma idade do concreto, mesmo tratamento de junta e mesma
temperatura ambiente, variando o intervalo entre langamentos, conforme mostrado nas Figuras
6.15 a 6.22. As envoltorias de resisténcia de Mohr-Coulomb, representadas por seus valores de

coesdo e angulo de atrito obtidos através de regressdes lineares estdo listadas na Tabela 6.13.

De forma semelhante a segregacdo de dados imediatamente anterior, observando os

diversos graficos com as envoltdrias de resisténcia entre camadas, pode-se inferir:

e Nao existe influéncia perceptivel do intervalo de tempo nos resultados, com a

variabilidade geral do processo interferindo mais que este parametro;
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e Os resultados obtidos nas juntas com apicoamento da superficie sdo menos dispersos,

contidos em faixas mais estreitas dos graficos

e Nao sdo verificaveis influéncias significativas devidas a variacdo de temperatura no

Climatizador, ou a diferenca entre as duas idades de controle de 120 ¢ 180 dias.

TABELA 6.13 Parametros das Envoltorias de Resisténcia para a Andlise da Envoltoria de
Resisténcia entre Camadas com Intervalos de Tempo Superiores a 8h com
Utiliza¢ao de Argamassa de Ligacao

25°C 45°C
TRAT. ~ ~ | ANGULO ~ ~ | ANGULO
IDADE TRAT.
SUPEREF. COESAO ATRITO R2 COESAO ATRITO R2
(dias) (kPa) (graus) (kPa) (graus)

8h c/ 1.140 41,2 0,9999 2029 29,2 0,9694
12h c/ 1.226 36,3 0,6222 2.042 32,8 0,9948

Ar Compr
24h ¢/ 1.682 28,8 1 1.195 37,7 1
48h c/ 765 49,0 0,9713 1.592 23,0 1

120
8h c/ 1.182 36,6 0,9946 1.514 41,4 1
] 12h c/ 902 47,8 0,99963 715 52,4 0,9911

Apicoam.
24h ¢/ 1.559 35,6 0,9346 1.066 43,6 0,9997
48h c/ 1.334 35,9 0,978 1.155 46,9 0,9858
8h c/ 1.402 40,1 0,7535 1834 33,9 1
12h c/ 1.468 20,9 0,953 1.393 46,9 0,9771

Ar Compr
24h ¢/ 1.799 33,6 0,943 697 51,3 0,9635
48h c/ 1.567 43,5 0,9587 -87 57,5 0,9849

180
8h c/ 858 38,4 0,9944 XX XX XX
] 12h c/ 1.194 38,6 0,9609 1103 47,6 0,9012

Apicoam.
24h ¢/ 1.443 42,0 0,9341 1086 44 4 0,9975
48h c/ 1.352 34,2 0,9871 1660 32,3 0,9518
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Legenda:
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24h
x 48h
——Linear (8h)
—— Linear (12h)
Linear (24h)
— Linear (48h)

V: Tensao Normal na se¢ao ensaiada
H: Tensdo Tangencial na se¢do ensaiada

FIGURA 6.15 Envoltérias Variando Intervalo de Tempo Utilizando Argamassa.

Legenda:

Idade: 120 dias; Tratamento de Camada: Ar Comprimido; e Temperatura da

Superficie: 25°C
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FIGURA 6.16 Envoltdrias Variando Intervalo de Tempo Utilizando Argamassa.

Idade: 180 dias; Tratamento de Camada: Ar Comprimido; e Temperatura da

Superficie: 25°C
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Legenda:

Legenda:
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H: Tensdo Tangencial na se¢do ensaiada

FIGURA 6.17 Envoltdrias Variando Intervalo de Tempo Utilizando Argamassa.

Superficie: 45°C

Idade: 120 dias; Tratamento de Camada: Ar Comprimido; e Temperatura da
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FIGURA 6.18 Envoltdrias Variando Intervalo de Tempo Utilizando Argamassa.

Idade: 180 dias; Tratamento de Camada: Ar Comprimido; e Temperatura da

Superficie: 45°C
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Legenda:

Legenda:
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FIGURA 6.19 Envoltdrias Variando Intervalo de Tempo Utilizando Argamassa.

Idade: 120 dias; Tratamento de Camada: Apicoado; e Temperatura da

Superficie: 25°C
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FIGURA 6.20 Envoltorias Variando Intervalo de Tempo Utilizando Argamassa

Idade: 180 dias; Tratamento de Camada: Apicoado; e Temperatura da

Superficie: 25°C
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Legenda:

Legenda:
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FIGURA 6.21 Envoltdrias Variando Intervalo de Tempo Utilizando Argamassa

Idade: 120 dias; Tratamento de Camada: Apicoado; e Temperatura da

Superficie: 45°C
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FIGURA 6.22 Envoltdrias Variando Intervalo de Tempo Utilizando Argamassa

Idade: 180 dias; Tratamento de Camada: Apicoado; e Temperatura da

Superficie: 45°C
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6.3 AVALIACAO DA POSICAO RELATIVA NO MACICO — PROGRAMA EXPERIMENTAL

COMPLEMENTAR |

Com o intuito de verificar a influéncia do posicionamento relativo das camadas ao longo

da altura nos resultados do ensaio, foram realizados ensaios com metade dos testemunhos

obtidos posicionando a sonda sobre a camada IV (a partir de agora denominado de sentido 1), e a

outra metade girando o maci¢o experimental em 180° com relacdo ao seu eixo longitudinal e

apoiando a sonda rotativa sobre a camada I (a partir de agora denominado sentido 2). As Tabelas

6.14 e 6.15 mostram a caracterizacdo fisica dos testemunhos, apresentados na Figura 6.23.

TABELA 6.14 Projeto Experimental Complementar I — Resisténcia a Compressdao, Massa

Especifica e de Moddulo de Elasticidade dos Corpos-de-prova Obtidos de
Testemunhos

RESISTENCIA A MASSA ESPECIFICA MODULO DE
COMPRESSAO (MPa) (kg/m?) ELASTICIDADE (GPa)
SENTIDO 1
Média 8,2 | Média 2550,8 | Média 13,7
11 Desvio Padrao 0,31 | Desvio Padrao 11,00 | Desvio Padrao 1,72
Coef. Variagao 4% | Coef. Variacao 0% | Coef. Variagdo 13%
Média 8,8 | Média 2544,5 | Média 15,4
III Desvio Padrao 0,32 | Desvio Padrao 15,60 | Desvio Padrao 3,06
Coef. Variagao 4% | Coef. Variacao 1% | Coef. Variagdo 20%
Média 9,2 | Média 2550,5 | Média 17,9
v Desvio Padrao 0,45 | Desvio Padrao 18,34 | Desvio Padrao 1,33
Coef. Variagao 5% | Coef. Variacao 1% | Coef. Variagdo 7%
SENTIDO 2
Média 8,5 | Média 2550,3 | Média 14,6
1I Desvio Padrio 0,63 | Desvio Padrao 7,26 | Desvio Padrao 1,73
Coef. Variagao 7% | Coef. Variacao 0% | Coef. Variacdo 12%
Média 8,8 | Média 2546,4 | Média 13,6
111 Desvio Padrio 0,29 | Desvio Padrao 8,62 | Desvio Padriao 4,07
Coef. Variagao 3% | Coef. Variacao 0% | Coef. Variacdo 30%
Média 8,9 | Média 2542,0 | Média 16,4
v Desvio Padrio 0,31 | Desvio Padrao 11,35 | Desvio Padrao 1,83
Coef. Variagdo 3% | Coef. Variacao 0% | Coef. Variacdo 11%

Nota: Valores aos 180 dias
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TABELA 6.15 Projeto Experimental Complementar I — Resisténcia a Tragdo das Juntas dos
Corpos-de-prova obtidos de Testemunhos

RESISTENCIA A TRACAO DIRETA — 180 dias (MPa)
SENTIDO 1 SENTIDO 2

Média 0,5 Média 0,5

/I | Desvio Padrio 0,09 /I | Desvio Padrio 0,06
Coef. Variacao 17% Coef. Variacao 13%

Média 0,4 Média 0,5

I/IIT | Desvio Padrao 0,15 I/III | Desvio Padrdo 0,07
Coef. Variacdo 39% Coef. Variacao 13%

Média 0,6 Média 0,5

II/IV | Desvio Padrao 0,04 II/TV | Desvio Padrio 0,12
Coef. Variacdo 7% Coef. Variacao 23%

i '-il-Ft..uro 40"

Pista Experimental 35
Estudo de aderéncia entre camadas de CC

Programa 1017/1459

FIGURA 6.23 Testemunhos do Programa Experimental Complementar I

Os resultados de resisténcia a tragcdo direta na junta apresentam notavel homogeneidade,
indicando procedimentos adequados e uniformes de preparagdo e climatiza¢do das juntas. Os
ensaios de cisalhamento direto estdo resumidos na Figura 6.24, para facilitar a interpretagao dos

dados, e o resumo das regressoes lineares esta disposta na Tabela 6.16.
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FIGURA 6.24 Resultados Envoltorias de Resisténcia — Programa Complementar I
Legenda: V: Tensdo Normal na se¢@o ensaiada

H: Tensdo Tangencial na segdo ensaiada

S1: Sentido 1

S2 Sentido 2

I/I1 Junta entre camadas I e 11

[I/1IT Junta entre camadas II e IIT

III/IV Junta entre camadas Il e IV

TABELA 6.16 Parametros das Envoltorias de Resisténcia para o Programa Experimental
Complementar I com Intervalo de Tempo Igual a 4h, sem Utilizagdo de
Argamassa de Ligacao

JUNTA C(owllzgaﬁ;o ANGUL(%I;)ES,)ATRITO R?

SENTIDO 1

Ml 493 43,4 0,8976

/i 668 40,8 0,9473

v 598 36,2 0,8489
SENTIDO 2

Ml 314 41,6 0,9406

i 334 40,5 0,9226

v 648 36,0 0,8183

Os resultados do Programa Experimental Complementar I mostram uma uniformidade

razoavel de resultados nos ensaios de cisalhamento direto, em relacdo ao programa anteriormente

apresentado. Os resultados sdo procedentes de um Unico macico experimental, que ¢ feito num
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intervalo de tempo relativamente curto, permitindo uma diminui¢ao das variabilidades inerentes
a processos muito longos, caso dos ensaios nos 10 macigos experimentais para andlise da
envoltoria entre camadas, cuja execugdo foi da ordem de 24 meses. A uniformidade de
procedimentos gerada pela concentracdo de ensaios no tempo deve ter se estendido a retirada dos

testemunhos e usinagem dos corpos-de-prova, provavelmente diminuindo os ruidos do processo.

Avaliando separadamente os resultados apresentados nas Tabelas 6.14 e 6.15, verifica-se
que para todos os pardmetros analisados ndo ha diferengas significativas dos resultados, com
coeficientes de variagdo adequados para o tipo de anélise. Conclui-se, portanto, que o sentido de

extragdo ndo apresenta interferéncia estatisticamente comprovada nos resultados.

Como vantagem adicional, este estudo complementar fornece uma quantidade expressiva
de resultados para a situagdo de intervalo de tempo entre camadas igual a 4 horas e sem
utilizagdo de argamassa. O resumo estatistico para a totalidade dos dados estudados, excetuando-

se as envoltdrias de resisténcias, esta apresentado na Tabela 6.17.

No caso dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento, foram efetuados trés estudos
comparativos. No primeiro, foi executada regressdo linear para a totalidade dos pontos, conforme
apresentado na Figura 6.25, determinando-se sua coesdo e angulo de atrito. No segundo estudo,
foram determinadas as envoltdérias de resisténcia de cada uma das 6 superficies estudadas,
fazendo estatisticas separadas da coesdo e do coeficiente de atrito. O ultimo seguiu o
procedimento do estudo anterior, considerando alternativamente o valor do dngulo de atrito ao

invés do coeficiente de atrito. Um resumo destas analises estd representado na Tabela 6.18.

TABELA 6.17 Resultado Geral de Resisténcia a Compressao, Massa Especifica, Resisténcia a
Tragdo Direta e Modulo de Elasticidade para Testemunhos do Programa
Experimental Complementar [

PARAMETRO (180 dias) MEDIA DESve O ARIACA
Resisténcia a Compressao 8.70 0,50 6%
(MPa)
Mass(igE/fﬁ;)cifica 2548 18 1%
Mddulo d(((eBEIaa)sticidade 15,3 1,33 9%
Resisténcia(l\il;l';)agéo Direta 0.50 0.10 21%
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Experimental Complementar [

ANALISE ESTATISTICA DA ENVOLTORIA DE RESISTENCIA

ENVOLTORIA GLOBAL

Coesao (kPa)

Angulo de Atrito (graus)

493

39

Coeficiente de Correlagdo R?

0,8692

ENVOLTORIAS INDIVIDUAIS 1

Coesao (kPa)

Coeficiente de Atrito

Média 481 0,835 (39,99)
Desvio Padrao 173 0,0878 (5°)
Coeficiente de Variacao 36% 11%

ENVOLTORIAS INDIVIDUAIS 2

Coesao (kPa)

Angulo de Atrito (graus)

Legenda:

Média 481 39,8
Desvio Padréao 173 3
Coeficiente de Variacao 36% 8%
5000
4000 A
;‘? 3000 7 o Geral
< A —Linear (Geral)
> 2000 4 %~
» 4
1000 A
O L) L) L) L) L)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
H (kPa)
V: Tensdo Normal na sec¢do ensaiada

H: Tensdo Tangencial na segdo ensaiada

FIGURA 6.25 Envoltoria Geral de Resisténcia — Programa Experimental Complementar I

TABELA 6.18 Andlise Estatistica da Envoltéria de Resisténcia da Junta — Programa
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O Estudo Complementar I, pela quantidade de ensaios relativamente grande para uma
combinagdo Unica de fatores controldveis com quinze ternos de valores para analisar, permite
algumas andlises complementares sobre os ensaios de cisalhamento direto. A Tabela 6.19
apresenta a média, desvio padrio e coeficiente de variagdo dos resultados dos ensaios de

cisalhamento direto segregados por tensdo normal de compressao.

TABELA 6.19 Analise Estatistica Segregando Resultados por Tensao Normal de Ensaio

TENSAO DE CISALHAMENTO (kPa)
TENSAO NORMAL (kPa) MEDIA (kPay | DESVIO PADRAO | COEFICIENTE DE
(kPa) VARIAGAO
900 1246 235 19%
1800 1925 365 19%
2700 2682 203 1%

Com o manuseio dos dados apresentados, algumas reflexdes e conclusdes podem ser

feitas:

e Primeiramente, verifica-se a grande semelhanga de valores obtidos para a envoltdria
de resisténcia considerando os trés tipos de tratamento estatisticos apresentados na
Tabela 6.18. Os resultados s3o homogéneos e a envoltéria de resisténcia, para este

tratamento pode ser expressada pela equacao 6.1.

7 =0,49 + 01939,5° (em MPa) (6.1)

e Durante a andlise estatistica através da média e desvio padrao dos valores separados
de coesdo e atrito, verificou-se que a dispersdo dos valores de coesdo ¢ superior
aquela apresentada pelo angulo de atrito ou coeficiente de atrito. Os resultados da

analise apresentada na Tabela 6.19 mostram a dispersdo dos dados existente em cada
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nivel de tensdo utilizado no ensaio de cisalhamento direto. Os coeficientes de
variagdo para cada tensdo normal s3o compativeis com resultados usuais de ensaios
mecanicos do concreto, mostrando a confiabilidade dos resultados. Quando do
calculo das regressoes lineares individuais, pequenas variacdes em qualquer ponto

podem alterar significativamente os resultados de coesdo e angulo de atrito.

A maior variabilidade dos valores de coesdo aparente ¢ esperada, pois a adesdo entre
camadas ¢ mais influenciada pelo processo de extragdo de testemunhos, bem como

pelas falhas nos processos de preparacdo das camadas.

e Para avaliagio do efeito da junta em relagdo ao material do macigo sem
descontinuidades construtivas, pode-se utilizar o artificio de comparar os resultados
para cada tensdo normal considerada nos ensaios. A Tabela 6.20 mostra os resultados
obtidos neste programa complementar, os obtidos no estudo do maci¢o fora das

juntas, e sua relagao.

TABELA 6.20 Andlise Estatistica Segregando Resultados por Tensdo Normal de Ensaio

TENSAO DE CISALHAMENTO (kPa)
DESVIO PADRAO | COEFICIENTE DE

TENSAO NORMAL (kPa)

MEDIA (kPa) (kPa) VARIACAO
Programa Experimental Complementar |
900 1246 235 19%
1800 1925 365 19%
2700 2682 293 1%

Resultados de Testemunhos do Macigo

900 2296 284 12%

1800 3059 384 13%

2700 3525 233 7%
Relacao entre Programa Experimental Complementar | e o Concreto do Macigo

900 54%

1800 63%

2700 76%
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Verifica-se que a diminui¢do de resisténcia ¢ menos intensa com o aumento da tensao
normal do ensaio, comportamento explicado pela menor influéncia relativa da coesao

com o aumento da tensdo normal aplicada durante o ensaio.

Tomando a hipotese simplificadora de ser o comportamento da perda de resisténcia
linear, baseada na validade da envoltoria de Mohr-Coulomb onde coesdao e angulo de
atrito sdo constantes, pode-se obter o grafico apresentado na Figura 6.26, onde a
regressdo linear apresenta um coeficiente de regressdo R igual a 0,9861. Observa-se que
a perda de resisténcia ao cisalhamento com este tratamento de junta ¢ superior a 50%.
Nesta perda, obviamente, estdo considerados os efeitos do traumatismo gerado pelo
processo de extragdo dos testemunhos e sua usinagem para a obtengdo dos corpos-de-

prova dos ensaios de cisalhamento direto.

80%
70% 1
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% ) I
0 1000 2000 3000

V (kPa)

Complementar | / Macico

Legenda: V: Tensao Normal na se¢do ensaiada
H: Tensdo Tangencial na segdo ensaiada

FIGURA 6.26 Perda de Resisténcia de Testemunhos Cilindricos a Compressao para a Situagao
de Junta do Estudo Experimental Complementar I em Relagdo ao Macico entre
Camadas
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6.4 RESULTADOS CORPOS-DE-PROVA PRISMATICOS — PROGRAMA EXPERIMENTAL

COMPLEMENTAR I

Em todas as andlises estatisticas apresentadas, os resultados nos testemunhos mostram
resultados inferiores aos gerados por corpos-de-prova moldados, mostrando claramente os
efeitos do traumatismo causado pelo processo de extragdo. A avaliagdo deste efeito nos ensaios
de cisalhamento ¢ complexa e ndo ha estudos extensos na bibliografia disponivel, dificultando a
segregacdo da dispersdo de resultados ocasionada pela obtencdo daqueles intrinsecamente
relacionados ao material e aos procedimentos de ensaio. Para efeitos comparativos foram
extraidos corpos-de-prova prismaticos com serra de fio diamantado dos macigos 11,12,13, 15, 16
e 17, executados com apenas duas camadas, com as simulagdes abaixo discriminadas na Tabela
6.21. A escolha dos tratamentos experimentais foi baseada na procura dos efeitos do intervalo de
tempo entre camadas nas primeiras idades sem utilizagdo de argamassa, e a comparagdo com o0s
resultados de camadas tratadas com argamassa com intervalos de tempo de concretagem de
24 horas. Os dois primeiros resultados permitem avaliar o efeito da degradagao das condigdes de
ligagdo de junta com o tempo, sendo especialmente uteis para balizamento do tempo em que
poderia ser dispensada a argamassa no processo de constru¢do rampado. No segundo caso, como
os resultados mostraram que o efeito da argamassa uniformiza os resultados dos parametros de
cisalhamento independentemente do intervalo de langamento, escolheu-se estudar o valor de

24 horas que ¢ comum nas execugdes de CCR convencional no Brasil.

TABELA 6.21 Matriz Experimental — Testemunhos Prismaticos

MAGICO 'L“KES,(YQLE%RE TEMPERATURA | roaraenTo | ARGANASSA DE
11 24 25 Apicoado Com
12 24 25 Apicoado Com
13 4 25 Ar Comprimido Sem
15 4 25 Ar Comprimido Sem
16 8 25 Apicoado Com
17 8 25 Apicoado Com
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Além dos corpos-de-prova prismaticos, para os mesmos macicos e condi¢des foram
também obtidos corpos-de-prova cilindricos moldados e corpos-de-prova obtidos de
testemunhos, conforme apresentado na Figura 6.27. Os resultados dos ensaios de cisalhamento

direto para estes trés conjuntos de corpos-de-prova estao discriminados nas Figuras 6.28 a 6.30.

Pista Experimental
D ol O

Progrmes 10171145

(a) Pista 15 (b) Pista 16 (c) Pista 17

FIGURA 6.27 Corpos-de-Prova obtidos de Testemunhos Prismaticos Juntamente com os seus
Correspondentes Cilindricos

A Tabela 6.22 mostra os resultados das regressoes lineares obtidas para os trés conjuntos
de ensaios das Figuras 6.28 a 6.30. Procurando comparar os resultados dos trés tipos de corpo-
de-prova, na Tabela 6.23 estdo apresentados os resultados dos ensaios segregados por mesma

tensdo normal.
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FIGURA 6.28 Envoltdrias de Resisténcia dos Corpos-de-Prova Gerados por Testemunhos

Prismaticos
5000
¢ 4hs/
4000 - = 8hs/
~ 3000 - 24h c/
% Linear (24h c/)
I 2000 4 —Linear (4h s/)
——Linear (8h s/)
1000 -
0 T T
0 1000 2000 3000
V (kPa)
Legenda: V: Tensdo Normal na se¢do ensaiada

H: Tensdo Tangencial na se¢do ensaiada

FIGURA 6.29 Envoltdrias de Resisténcia dos Corpos-de-Prova Gerados por Testemunhos

Cilindricos
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FIGURA 6.30 Envoltdrias de Resisténcia dos Corpos-de-Prova Gerados por Corpos-de-Prova

Moldados

TABELA 6.22 Parametros das Envoltorias de Resisténcia para o Programa Experimental

Complementar I1

ANGULO

INTERVALO DE LANCAMENTO — COESAO ATRITO R®
ARGAMASSA DE LIGAGAO (kPa) (graus)
Testemunhos Prismaticos
4h — sem argamassa 913 39,2 0,7235
8h — sem argamassa 903 40,2 0,9683
24h — com argamassa 1260 45,8 0,9460
Testemunhos Cilindricos
4h — sem argamassa 702 35,8 0,9761
8h — sem argamassa 451 41,2 0,9716
24h — com argamassa 975 47,4 0,9177
Corpos-de-Prova Moldados
4h — sem argamassa 1589 38,5 0,9714
24h — com argamassa 1114 454 0,9654
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TABELA 6.23 Segregacdao dos Resultados do Programa Experimental Complementar II por
Tensdao Normal

R\IFICEEI:A/AQE k g’\ég SgENTO SARAMETRO TENSAO NORMAL (kPa)
GAO 900 1800 2700
Testemunhos Prismaticos

4h — sem argamassa Média (kPa) 1814 2118 3237
Desvio Padrao (kPa) 269 230 504

Coef. Variagao 15% 11% 16%
8h — sem argamassa Média (kPa) 1617 2455 3108
Desvio Padrao (kPa) 131 136 73

Coef. Variagao 8% 6% 2%
24h — com argamassa Média (kPa) 2173 3147 4022
Desvio Padrao (kPa) 155 93 349

Coef. Variagao 7% 3% 9%

Testemunhos Cilindricos

4h — sem argamassa Média (kPa) 1324 2041 2615
Desvio Padrao (kPa) 83 31 136

Coef. Variagéo 6% 2% 5%

8h — sem argamassa Média (kPa) 1237 1992 2841
Desvio Padrao (kPa) 60 179 12

Coef. Variagéo 5% 9% 0%
24h — com argamassa Média (kPa) 1882 3070 3837
Desvio Padréo (kPa) 105 333 259

Coef. Variagéo 6% 11% 7%

Corpos-de-Prova Moldados

4h — sem argamassa Média (kPa) 2267 3097 3699
Desvio Padréo (kPa) 102 20 179

Coef. Variagéo 5% 1% 5%

24h — com argamassa Média (kPa) 1929 3036 3802
Desvio Padrao (kPa) -- 184 129

Coef. Variagéo -- 6% 3%
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Para efeito de comparagdo das formas de obtencdo dos corpos-de-prova, a Tabela 6.24

mostra a relacdo entre os resultados segregados por tensdo normal para os ensaios dos

testemunhos cilindricos e os de testemunhos prismaticos.

TABELA 6.24 Relacdo dos Resultados Segregados por Tensdo Normal entre os Resultados dos
Testemunhos Cilindricos em Fun¢ao dos Prismaticos

INTERVALO DE LANCAMENTO TENSAO NORMAL (kPa)

— ARGAMASSA DE LIGACAO 900 1800 2700
4h — sem argamassa 73% 96% 81%
8h — sem argamassa 76% 81% 91%
24h — com argamassa 87% 98% 95%

A Tabela 6.25 mostra a relacdo dos resultados de tratamentos de junta com intervalo de

tempo de 4 horas sem colocagdo de argamassa com aqueles com intervalo de 24 horas com

aplicacdo de argamassa de ligacao.

TABELA 6.25 Relagao dos Resultados Segregados por Tensao Normal entre os Resultados de
Intervalo de Tempo de 4 Horas sem Argamassa em Relacdo aos de 24 Horas

com Argamassa

TIPO DE CORPO-DE-PROVA TENSAO NORMAL (kPa)
900 1800 2700
Testemunhos Prismaticos 83% 67% 80%
Testemunhos Cilindricos 70% 66% 68%
Corpos-de-Prova Moldados 118% 102% 97%
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Os resultados do Estudo Experimental Complementar II, apds as andlises previamente

apresentadas permitem algumas consideragdes e conclusdes:

Os resultados dos ensaios de cisalhamento com intervalo de langamento entre
camadas de 4 horas e 8 horas sem utilizagdo de argamassa de ligagdo apresentaram
envoltérias de resisténcia que ndo podem ser diferenciadas estatisticamente. As
especificagdes de projeto indicam atualmente intervalos maximos de tempo entre 3 e
4 horas para dispensa da utilizagdo de argamassa de ligacdo entre camadas. Os
resultados indicam que estes valores podem ser conservadores, e sua flexibiliza¢ao
permitiria economias de material e tempo significativas no processo de langamento
rampado. Pela grande responsabilidade envolvida sdao necessarias pesquisas
complementares para varios tipos de constituintes do CCR para obtengdo de valores
indicativos gerais, ou alternativamente estudar este intervalo de tempo adequado em
macicos experimentais em laboratdério durante as investigagdes iniciais em cada obra

especifica.

Para as mesmas condi¢coes de execucdo de ensaios, os resultados obtidos nos
testemunhos prismaticos sdo sistematicamente superiores aqueles gerados pelos
testemunhos cilindricos, comprovando a importancia dos tamanhos e processo de
obtencdo dos corpos-de-prova, tendéncia ja observada em resultados em rochas
(BARTON e BANDIS, 1980; FRANKLIN ¢ DUSSEAULT, 1989) e em ensaios de
juntas de CCR nos estudos de MARQUES FILHO et al.,, em 1998 e 1999. Em
situacdes sem utilizacdo de argamassa de ligagdo, dependendo do nivel de tensdes
normais esta perda ¢ da ordem de 20%. Os resultados das juntas com argamassa com
intervalo de tempo de 24h, este efeito mostrou-se atenuado, obtendo-se perdas de
resisténcia  significativamente menores. Como os resultados do programa
experimental para andlise entre camadas mostram uma uniformizag¢do de parametros
de cisalhamento quando da utilizagdo de argamassa quaisquer que sejam os intervalos
de tempo, existe uma tendéncia de que esta atenuacdo dos efeitos da extracdo se

estenda a todos os intervalos considerados.
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e A aplicacdo de argamassa de ligagdo ¢ bastante efetiva para o intervalo de tempo
considerado. Com relagdo aos resultados com argamassa, a resisténcia ao
cisalhamento das situacoes estudadas sem argamassa de ligagdo ¢ menor em torno de

20% no caso de testemunhos prismaticos e 30% no de cilindricos.

e Os resultados dos corpos-de-prova moldados sdo indiferentes nos casos estudados
com e sem argamassa. No caso de comparagdo dos resultados em testemunhos com os
corpos-de-prova moldados, nesta simulagdo com dados limitados, ndo hd condig¢des
de segregar os efeitos do processo de moldagem ou do traumatismo causado pela

extragao.

6.5 COMPARACAO DE RESULTADOS

Os resultados do programa experimental desenvolvido, que estdo resumidos nos itens
anteriores, permitem que se efetuem comparacdes de modo a verificar as possiveis correlagdes

existentes, bem como a consisténcia geral do processo desenvolvido.

6.5.1 Parametros de Resisténcia do Macico de CCR entre juntas

Para que o processo seja validado, torna-se importante comparar os resultados obtidos no
controle de qualidade da obra (MOSER et al., 2003), com aqueles obtidos durante a moldagem
dos varios maci¢os experimentais, bem como com os estudos executados em testemunhos do
prototipo. A Tabela 6.26 apresenta um resumo com os resultados de resisténcia & compressao
obtidos dos corpos-de-prova moldados e testemunhos cilindricos durante a execu¢do do projeto

experimental desta tese e durante a execucao da obra para o mesmo trago.
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TABELA 6.26 Comparagao dos Resultados de Resisténcia a Compressao nas Diversas Idades
do Programa Experimental com os Dados dos Corpos-de-prova Moldados da

Obra
DADE RESISTENCIA A PROGRAMA EXPERIMENTAL OBRA
COMPRESSAO cp's Testemunhos | Testemunhos CQ(¥)
Moldados An.Camadas | Est. Compl. | Obra
Média (MPa) 2,33 2,5
7 Desvio Padrdo (MPa) 0,24 0,29
Coeficiente Variagéo (%) 10 11
Média (MPa) 4,53 4,8
28 | Desvio Padrao (MPa) 0,76 0,40
Coeficiente Variagéo (%) 17 8
Média (MPa) 8,32 8,6
90 |Desvio Padrao (MPa) 0,66 1,02
Coeficiente Variagao (%) 8 12
Média (MPa) 9,9 6,65
120 |Desvio Padrao (MPa) 2,08 1,31
Coeficiente Variagao (%) 21 20
Média (MPa) 10,71 7,8 8,7 11,2
180 | Desvio Padrdo (MPa) 0,96 1,26 0,5 1,32
Coeficiente Variagao (%) 9 16 6 12
Média (MPa) 8,78
365 | Desvio Padrao (MPa) 2,05
Coeficiente Variagao (%) 23%

(*)CQ: indica resultados de ensaios de corpos-de-prova moldados na obra para efeito de controle de qualidade

Os resultados mostram-se compativeis tanto no valor absoluto da resisténcia quanto nos
desvios padrdo dos diversos processos. A Tabela 6.26 mostra uma perda de resisténcia nos

testemunhos, gerada pelo traumatismo do processo de sua obtencdo, de aproximadamente 30%.

A Tabela 6.27 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos ensaios para determinagao
da massa especifica, onde se verifica que as massa especificas obtidas sdo bastante semelhantes,
mostrando a eficiéncia do processo de execugdao de macigcos em laboratério como simulagao da

situagdo do prototipo.

217



TABELA 6.27 Comparagao dos Ensaios de Massa Especifica do Programa Experimental com
os Dados dos Corpos-de-prova Moldados da Obra

] PROGRAMA EXPERIMENTAL OBRA
IDADE | MASSA ESPECIFICA cp's Testemunhos | Testemunhos cQ
Moldados An.Camadas | Est. Compl. | Obra
Média (kg/m”) 2524
7 Desvio Padrao (kg/m3) 17
Coeficiente Variagao (%) 1%
Média (kg/m”) 2542
28 | Desvio Padrao (kg/m”) 14
Coeficiente Variagao (%) 1%
Média (kg/m’) 2538
90 | Desvio Padrzo (kg/m’) 15
Coeficiente Variagéo (%) 1
Média (kg/m’) 2525 2517
120 | Desvio Padréo (kg/m’) 8 17
Coeficiente Variagéo (%) 0 1
Média (kg/m”) 2539 2519 2547 2512 (*)
180 | Desvio Padréo (kg/m’) 25 40 12 18 (*)
Coeficiente Variacao (%) 1 2 0 1
Média (kg/m”) 2513
365 | Desvio Padrao (kg/m”) 43
Coeficiente Variacao (%) 2

(*) Resumo de Resultado em varias idades

O programa de controle de qualidade da obra ndo considerou a verificagao dos resultados
de resisténcia a tragdo do CCR. Porém para efeito de pesquisa, sua determinacdo ¢ muito
importante, pois a resisténcia a tragdo ¢ considerada no projeto de barragens de concreto, bem
como aumentam os subsidios para analisar o efeito do traumatismo existente na extragdo de

testemunhos.

As Tabelas 6.28, 6.29 e 6.30 apresentam resumos estatisticos com os resultados dos
ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral, resisténcia a tragdo direta e de modulo

de elasticidade, respectivamente, para o maci¢co de CCR entre juntas de construgao.
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TABELA 6.28 Comparacdo dos Ensaios de Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral
para o Macigo fora das Juntas entre Corpos-de—prova Moldados e Testemunhos

Cilindricos
RESISTENCIA A TRACAO PROGRAMA EXPERIMENTAL
IDADE POR COMPRESSAO
DIAMETRAL cp's Testemunhos
Moldados An.Camadas
Média (MPa) 0,23
7 Desvio Padrao (MPa) 0,07
Coeficiente Variacao (%) 30
Média (MPa) 0,64
28 | Desvio Padrao (MPa) 0,07
Coeficiente Variacao (%) 11
Média (MPa) 1,24
90 | Desvio Padrao (MPa) 0,1
Coeficiente Variacao (%) 8
Média (MPa) 1,43 1,23
120 |Desvio Padréo (MPa) 0,23 0,31
Coeficiente Variacao (%) 16 25
Média (MPa) 1,68 1,07
180 |Desvio Padréo (MPa) 0,16 0,3
Coeficiente Variacao (%) 9 28
Média (MPa) 1,00
365 | Desvio Padrao (MPa) 0,29
Coeficiente Variacao (%) 29

Os resultados de resisténcia a tragcdo por compressdo diametral mostram dispersdes mais
intensas nos resultados dos testemunhos, geradas provavelmente durante a obten¢dao dos corpos-
de-prova, e resisténcia menores. Esta dispersdo mostra resultados incoerentemente menores com
o aumento da idade nos testemunhos, que na idade de controle de 120 dias t€ém 64% da

resisténcia dos corpos-de-prova moldados.
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TABELA 6.29 Comparacgdo dos Ensaios de Resisténcia a Tracao Direta para o Macigo fora das
Juntas entre Corpos-de—prova Moldados e Testemunhos Cilindricos

DADE RESI§TENCIA A PROGRAMA EXPERIMENTAL
TRACAO DIRETA cp's Testemunhos | Testemunhos
Moldados | An.Camadas | Est. Compl. |

Média (MPa) 0,18

7 | Desvio Padrao (MPa) 0,07
Coeficiente Variacéo (%) 40
Média (MPa) 0,42

28 | Desvio Padrao (MPa) 0,1
Coeficiente Variacéo (%) 2
Média (MPa) 0,77

90 | Desvio Padrao (MPa) 0,08
Coeficiente Variacéo (%) 10
Média (MPa) 0,98 0,74

120 |Desvio Padrao (MPa) 0,12 0,06
Coeficiente Variacéo (%) 12 35
Média (MPa) 1,11 0,6 0,5

180 |Desvio Padrao (MPa) 0,07 0,2 0,1
Coeficiente Variacéo (%) 6 34 21
Média (MPa) 0,48

365 | Desvio Padrao (MPa) 0,25
Coeficiente Variacéo (%) 53

De maneira analoga a comparagao dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao
diametral, as dispersdes de resultados nos ensaios de resisténcia a tragdo direta em testemunhos
sdo superiores aos equivalentes em corpos-de-prova moldados. Também de maneira incoerente
os resultados sdo menores nas idades mais avangadas. Os resultados nos testemunhos forneceram

valores entre 54% e 75% dos valores obtidos em corpos-de-prova moldados.

Como intuido, os ensaios de resisténcia a tragdo mostram-se mais suscetiveis aos efeitos
dos procedimentos de extracdo e usinagem que os ensaios de resisténcia a compressao. Apesar
das dificuldades j& discutidas nos ensaios de tracao direta, os resultados obtidos mostram com
dispersdes da mesma ordem que os ensaios de compressao diametral, indicando que pesquisas

para melhorar a confiabilidade destes ensaios sdo interessantes. Em termos de Europa, varios
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estudos e proposicdes neste tipo de ensaio foram desenvolvidos por RIBEIRO em 1998;

RIBEIRO et al. em 2001 ¢ 2003; ¢, OLIVARES et al., em 2003.

TABELA 6.30 Comparacao dos Ensaios de Modulo de Elasticidade para o Macigo fora das
Juntas entre Corpos-de—prova Moldados e Testemunhos Cilindricos

DADE MODULO DE PROGRAMA EXPERIMENTAL
ELASTICIDADE (GPa) cp's Testemunhos | Testemunhos
Moldados An.Camadas Est. Compl. |
Média (GPa) 5,6
7 Desvio Padrao (GPa) 2,76

Coeficiente Variagéo (%) 49%
Média (GPa) 16,88

28 | Desvio Padrao (GPa) 5,41
Coeficiente Variagéo (%) 32%
Média (GPa) 24,51

90 | Desvio Padrao (GPa) 4,84
Coeficiente Variagéo (%) 20%
Média (GPa) 33,56 12,13

120 |Desvio Padrao (GPa) 4,74 3,6
Coeficiente Variagéo (%) 14% 30
Média (GPa) 34,4 13 15,3

180 |Desvio Padrao (GPa) 4,69 4,59 2,71
Coeficiente Variagéo (%) 14% 35% 18%
Média (GPa) 12,15

365 | Desvio Padrao (GPa) 4,9
Coeficiente Variagéo (%) 40%

A Tabela 6.30 indica que os modulos de elasticidade mostram-se mais suscetiveis aos
efeitos do manuseio necessario a obtencdo dos testemunhos e a usinagem posterior. Os
resultados apresentam valores 65% menores que os obtidos em corpos-de-prova moldados. O
mapeamento dos fendmenos que interferem nos processos de determinacdo do modulo de
elasticidade em corpos-de-prova obtidos de testemunhos deve ser feito através de novas

pesquisas sobre o assunto.
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6.5.2 Parametros de Resisténcia do Maci¢co de CCR Comparados com Testemunhos do

Prototipo

Durante a constru¢do da barragem da UHE Dona Francisca foi executada um programa

de extragdo de testemunhos para verificacdo do resultado final obtido. Durante os ensaios para

sua caracterizagdo fisica, surgiram alguns problemas no manuseio, com grande parte dos

testemunhos sofrendo traumatismo por ciclo de aquecimento e resfriamento. Apesar desta

dificuldade, foi possivel obter alguns resultados, que apods tratamento estatistico podem ser

comparados com os resultados deste programa experimental, procurando validar a simulagdo em

laboratdrio. As Tabelas 6.31 e 6.32 apresentam uma comparagao entre os resultados de ensaios

em testemunhos e em corpos-de-prova moldados, respectivamente, do programa de analise de

camadas com os resultados do prototipo.

TABELA 6.31 Comparacdo de Resultados de Testemunhos do Programa Experimental para

Anadlise de Camadas com Testemunhos do Prototipo

An. Result. | A/B
GRANDEZA (~180dias) Camadas | Campo
(A) (B)

Média (MPa) 7,80 7,9 0,99
Resisténcia a | Desvio Padrao (MPa) 1,26 2,2 --
Compressao | Coef. Variacdo (%) 16 28 -
numero de ensaios 45 6 --

Média (kg/m® | 2519 2535 | 0,99
Massa |Desvio Padrdo (kg/m®) 40 33 -
Especifica |Coef. Variagdo (%) 2 1 --
numero de ensaios 37 34 --
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TABELA 6.32 Comparacdo de Resultados de Corpos-de-Prova Moldados do Programa
Experimental para Anélise de Camadas com os equivalentes do Protétipo

An. Result. | A/B
GRANDEZA (180dias) Camadas | Campo
(A) (B)

Média (MPa) 10,71 11,2 0,96
Resisténcia a | Desvio Padrao (MPa) 0,96 1,32 --
Compress&o | coef, Variacdo (%) 9 12 -
numero de ensaios 12 26 --

Média (kg/m® | 2539 2512 | 1,01
Massa |Desvio Padrao (kg/m®) 25 18 -
Especifica |Coef. Variagdo (%) 1 0 -
numero de ensaios 14 26 --

Os resultados apresentados nas duas tabelas anteriores mostram que os resultados da
simulacdo em laboratorio sdo similares aos resultados do campo, mostrando que o processo

experimental é coerente.

6.5.3 Comparacéo dos Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Direto

Como ja discutido anteriormente, os valores de coesdo e angulo de atrito sdo muito
suscetiveis as variacdes dos resultados para cada tensdo. Este fato ¢ minorado aumentando-se a
quantidade de ensaios de cisalhamento. Para avaliagdo dos resultados dos ensaios de
cisalhamento direto, as Figuras 6.31 a 6.33 comparam os diversos resultados obtidos, colocando
num mesmo grafico as envoltdrias de resisténcia para corpos-de-prova moldados, prismaticos e
testemunhos obtidos durante a execucdo dos macicos experimentais para o segundo programa
complementar; e, as envoltdrias dos ensaios em testemunhos obtidos no maci¢co de CCR entre

camadas.
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FIGURA 6.31 Comparagao das Envoltérias de Resisténcia entre o Programa Complementar 11
e a Andlise de Camadas

Sem Argamassa; Idade: 120 dias; Tratamento de Camada: Ar Comprimido;

Temperatura da Superficie: 25°C; e Intervalo de 4hs
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FIGURA 6.32 Comparagao das Envoltdrias de Resisténcia entre o Programa Complementar 11
e a Andlise de Camadas

Sem Argamassa; Idade: 120 dias; Tratamento de Camada: Ar Comprimido;

Temperatura da Superficie: 25°C; e Intervalo de 8hs
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FIGURA 6.33 Comparagdo das Envoltérias de Resisténcia entre o Programa Complementar 11
e a Andlise de Camadas

Com Argamassa; Idade: 120 dias; Tratamento de Camada: Ar Comprimido;

Temperatura da Superficie: 25°C; e Intervalo de 24hs

HESS apresentou varios resultados de envoltorias de resisténcia de Mohr-Coulomb e de

resisténcia a tracdo direta de juntas e do macico de CCR em 1999 obtidas em testemunhos

cilindricos de 150 mm de didmetro, apresentados na Tabela 6.33.

TABELA 6.33 Resultados de Envoltoria de Resisténcia - Obras Citadas em HESS, 1999

BARRAGEM CO(Ii\lg?rlr-\Jg\)/lo JL?I\'IA\'ITA C(OIVIIEPSf)\O ANG'(grEa l,JB\S'I)'RITO
Zintel Canyon 74 Macico 2,00 56
S/ Mistura 0,59 56
C/ Mistura 1,38 54
Cuchillo Negro 136 Macigo 2,51 50
S/ Mistura 0,85 63
C/ Mistura 1,74 57
Cache Creek 177 Macigo 5,43 44
S/ Mistura 2,27 48
C/ Mistura 1,73 43
Elk Creek 103 Macigo 3,01 63
C/ Mistura 2,84 65
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Aplicacdo de Misturas de Ligacao

TRATAMENTO | TENSAO DE (EI'Dz';‘LHAMENTO RELACAO TRATAMENTO/MACICO
JUNTAS 900 | 1800 | 2700 900 | 1800 | 2700
Zintel Canyon

Macigo 3334 4669 6003
S/ Mistura 1924 3259 4593 58% 70% 77%
C/ Mistura 2619 3857 5096 79% 83% 85%
Cuchillo Negro
Macigo 3583 4655 5728
S/ Mistura 2616 4383 6149 73% 94% 107%
C/ Mistura 3126 4512 5898 87% 97% 103%
Cache Creek
Macigo 6299 7168 8037
S/ Mistura 3270 4269 5269 52% 60% 66%
C/ Mistura 2569 3409 4248 41% 48% 53%
ElkCreek
Macigo 4776 6543 8309
C/ Mistura 4770 6700 8630 100% 102% 104%

TABELA 6.34 Comparagcdo dos Resultados Obras Citadas por HESS, 1999, com relacdo a

Nestas barragens o consumo minimo de cimento Portland foi igual a 70 kg/m’, superior a
média dos resultados de Dona Francisca. Nao ha informagdo sobre a petrografia dos agregados
utilizados, ou sobre a quantidade de filer no mesmo, tampouco sobre a mistura de ligacao
empregada. Mesmo com estas diferengas significativas, verifica-se que os resultados obtidos até
o momento neste trabalho sdo coerentes com a maioria dos resultados apresentados na Tabela
6.34. As perdas de resisténcia nos caso sem aplicacdo de argamassa sdo em dois casos muito
semelhantes aos valores obtidos na tese, apresentando melhoria de resisténcia com o crescimento

do esfor¢o normal, pela menor influéncia da coesao.

O programa Experimental Complementar I teve grande quantidade de repeticoes,
permitindo uma analise relativa dos ensaios de resisténcia mecanica a compressdo € a tragdo em
relagdo aos valores obtidos nos ensaios de cisalhamento direto. Os resultados sdo muito

semelhantes aos resultados apresentados em HESS, 1999:

e A resisténcia a tracdo direta ¢ equivalente a 5,7% do valor da resisténcia a
compressdo. Os estudos de FORBES e WILLIAMS de 1998 apud HESS, 1999,

levaram ao valor médio de 5% para a mesma relagao.
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e A coesdo tem valor igual a 98% da resisténcia a tracdo por compressdo diametral, e
igual a 5,6% do resultado de resisténcia a compressao. Esta tltima relagao foi igual a

6% em Zintel Canyon, 5% em Cuchillo Negro e 10% em Cache Creek.

Para servir de apoio a futuras pesquisas e para aumentar a base de dados para projeto, a
Tabela 6.35 mostra os resultados de ensaios de modulo de elasticidade comparados com os
valores recomendados pela Norma Brasileira NBR 6118 para o modulo de elasticidade tangente,

cuja expressao esta apresentada na Equacao 6.2.

(6.2)

E = 5600,/ f,

(MPa)

TABELA 6.35 Resultados de Modulo de Elasticidade comparados com NBR 6118

MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)
IDADE cp's moldados Testemunhos - An. Camadas | Testemunhos Est. Compl. |
ENSAIO NBR 6118 ENSAIO NBR 6118 ENSAIO NBR 6118
7 5,6 8,55
28 16,88 11,92
90 24,51 15,99
120 33,56 17,62 12,13 14,44
180 34,4 18,04 13,00 15,64 15,3 18,74
365 12,15 16,59

6.5.4 Consideracdes sobre as Comparac6tes Efetuadas

Os itens 6.1 a 6.4 permitiram analisar os principais parametros dentro dos limites
experimentais propostos, considerando também alternativas para a obtengdo de testemunhos.
Com esses dados obtidos e com os tratamentos matematicos efetuados, foram desenvolvidas
varias analises, que foram completadas pelas comparacdes agora em estudo, que permitem as

consideracdes abaixo listadas.
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Comparando os varios ensaios de caracterizagdo fisica, verifica-se que os resultados
obtidos s3o coerentes, levando a conclusdo que a simulagdo em laboratdrio fornece
dados consistentes com os obtidos no controle de qualidade de obra e entre si. A
comparagao dos parametros de resisténcia a compressao e de massa especifica obtidos
em testemunhos no prototipo € nos macicos experimentais em laboratério sdo
similares, assim como os resultados dos controles de qualidade efetuados em corpos-

de-prova moldados.

As simulagdes de juntas em corpos-de-prova moldados mostram nao haver diferenca
estatisticamente comprovada entre os resultados de envoltoria de resisténcia do
macico integral e em juntas com 4 horas de intervalo de langamento. Este valor ndo ¢
acompanhado pelos resultados nos macicos experimentais, conforme discutido e
quantificado anteriormente. Os resultados ndo permitem avaliar a parcela de perda de
resisténcia gerada pela obtencdo e manuseio dos testemunhos, ou aquela oriunda das

dificuldades de preparacdo da superficie superior das camadas.

Os ensaios de cisalhamento nos testemunhos em forma de prismas fornecem
resultados de resisténcia ao cisalhamento maiores que seus equivalentes cilindricos,
conforme ja discutido. Com a aplicacdo de argamassa de ligacdo, nos intervalos de
tempo de lancamento considerados, os resultados ficam semelhantes entre si e
similares aos do macico fora da junta. A utilizagdo de argamassa de ligacao produz
tendéncia de homogeneizagao dos parametros de resisténcia entre camadas, deixando-
os com resultados andlogos aos do maci¢o fora das juntas, indo de encontro as

conclusdes de PACELLI DE ANDRADE et al. em 1993.

A Tabela 6.36 compara os resultados do estudo de testemunhos prismaticos com o0s
do maci¢o de CCR matriz, sem a presenca de juntas de construgdo, segregados por
tensao normal de ensaio. A tendéncia de aumento da relacao entre as resisténcias com
o aumento de for¢a normal, provavelmente pela menor contribui¢do relativa da

coesao na resisténcia ao cisalhamento.

A tabela evidencia a semelhanga dos resultados para intervalos de tempo de 4 e de

8 horas entre lancamentos sucessivos. PACELLI DE ANDRADE et al. (1993), ja
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discutiram a perda significativa de resisténcia para intervalos de tempo superiores a 8

horas estudando as ensecadeiras da UHE Serra da Mesa, em Goias.

Tensdo Normal com o Macico Fora da Junta (Matriz de CCR)

TABELA 6.36 Comparacao dos Resultados do Programa Experimental Complementar II por

~ TENSAO NORMAL (kPa
NIERVDELMNGAIENTO | paavieTRo | IENSONORIAL 1)
Testemunhos do Macigo Fora da Junta (Matriz)
Sem Junta H (kPa) 2346 | 2960 | 3575
Testemunhos Prismaticos
4h — sem argamassa Média (kPa) 1814 | 2118 | 3237
% Matriz 77 72 91
8h — sem argamassa Média (kPa) 1617 | 2455 | 3108
% Matriz 69 83 87
24h — com argamassa Média (kPa) 2173 | 3147 | 4022
% Matriz 93 106 113
Testemunhos Cilindricos
4h — sem argamassa Média (kPa) 1324 | 2041 2615
% Matriz) 56 69 73
8h — sem argamassa Média (kPa) 1237 1992 | 2841
% Matriz 53 67 79
24h — com argamassa Média (kPa) 1882 | 3070 | 3837
% Matriz 80 104 107
Corpos-de-Prova Moldados
4h — sem argamassa Média (kPa) 2267 | 3097 | 3699
% Matriz 97 105 103
24h — com argamassa Média (kPa) 1929 | 3036 | 3802
% Matriz 82 103 106
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho procurou avaliar as propriedades do CCR em estado fresco e endurecido
utilizando resultados obtidos em macicos experimentais compactados em laboratério, e
comparando-os com os resultados obtidos durante a execug¢do da barragem da UHE Dona
Francisca, no Rio Grande do Sul. Foram analisados os resultados de massa especifica, resisténcia
a compressao, resisténcia ao cisalhamento, mdédulo de elasticidade e resisténcias a tracdo direta e
por compressdo diametral. Os ensaios de cisalhamento direto possibilitaram a obtencdo das
envoltorias de resisténcia de Mohr-Coulomb entre camadas de concretagem, variando o intervalo
de lancamentos sucessivos, tratamento superficial, o efeito da utilizagdo de argamassa de ligacao

e o efeito da temperatura de exposi¢do da camada.

Os resultados apresentados se mostraram consistentes entre si, € coerentes com 0s
resultados apresentados pela maior parte da bibliografia consultada, porém sdao decorrentes de
um estudo particular, reproduzindo um dos tragos utilizados na constru¢do da obra previamente
mencionada, com os mesmos materiais nela empregados. Sua utilizagdo ou extrapolag¢do deve ser
cautelosa, consultando resultados de obras ou pesquisas similares a nova situacdo em analise,

e/ou propondo o programa experimental necessario.

7.1 CONCLUSOES

As diversas andlises efetuadas no decorrer deste trabalho, juntamente com as
comparagoes feitas com os dados do controle de qualidade do protdtipo e da bibliografia

existente, permitem listar as seguintes conclusoes:

e Comparando os resultados de caracterizag¢do fisica do material estudado, verifica-se
que os maci¢os experimentais compactados em laboratorio fornecem resultados
semelhantes aos obtidos no protdtipo, indicando que simulam adequadamente os

procedimentos do campo.

e Os testemunhos apresentam uma perda de resisténcia a compressao em torno de 30%

em relacdo aos resultados obtidos para os corpos-de-prova moldados.

e Ensaios em corpos-de-prova moldados sem juntas mostram que a resisténcia a tragao
diametral corresponde aproximadamente a 15% da resisténcia a compressdo para

idades superiores aos 28 dias. Esta mesma relagdo no caso de resisténcia a tragdo
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direta ¢ aproximadamente 10%. Nos estudos realizados em testemunhos para
verificagdo da resisténcia a tracdo de juntas com intervalo de tempo de lancamento de
langamento de 4 horas sem aplicacdo de argamassa de ligacdo, esta ultima relagdo

diminuiu para 6% aos 120 dias

Os estudos de mddulo de elasticidade mostram que em corpos-de-prova moldados,
seus resultados sdao substancialmente superiores aos valores recomendados pela
NBR 6118 em funcao da resisténcia a compressao, com crescimento consideravel até
os 120 dias, ficando praticamente constantes apds esta idade de controle. Nos

testemunhos hd uma diminui¢@o nos resultados superior a 50%.

Os resultados de superficie apicoada apresentam menores dispersdes que as

equivalentes considerando a limpeza simples com ar comprimido.

Nao houve comprovacao da influéncia da variacdo de temperatura de exposi¢do da

camada nos parametros estudados.

Juntas com intervalo de tempo entre 0 e 8 horas sem utilizagdo de argamassa
forneceram resultados semelhantes para todos os tratamentos de superficie
considerados, nao sendo possivel diferencia-los estatisticamente. Em contrapartida ha
uma diminui¢do consideravel dos resultados da envoltoria de resisténcia para

intervalo de langamento de 12 horas sem aplicacdo de argamassa de ligagdo.

A utilizagdo de argamassa uniformiza os resultados, obtendo envoltorias de
resisténcia muito semelhantes, para variagdes do intervalo de tempo de langamento

entre 8 e 48 horas.

Na determinacdo das envoltdrias de resisténcia de Mohr-Coulomb, quando do célculo
das regressdes lineares individuais, pequenas variagdes em qualquer tensdo normal
considerada podem alterar significativamente os resultados de coesdo e angulo de
atrito. Para permitir maior confiabilidade na analise, este trabalho propds analises
separadas para os trés niveis de tensdo normal preconizados nos ensaios de
cisalhamento direto. Em comparagdo com os resultados em testemunhos na matriz de
CCR, a perda de resisténcia devido as juntas ¢ menos intensa com o aumento da
tensdo normal do ensaio, pois a influéncia relativa da coesdo na resisténcia ao
cisalhamento diminui. Para esta condi¢do de tratamento de junta obteve-se a seguinte

expressao para a envoltoria de resisténcia:
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7 =0,49 + 01939,5° (em MPa)

e O Programa Experimental Complementar I, com 15 repeti¢des para o0 mesmo tipo de
tratamento de camada, permitiu a comparacdo da envoltéria de resisténcia com
intervalo de tempo entre lancamento sucessivos igual a 4 horas sem aplicacdo de
argamassa com aquela correspondente aos testemunhos fora da regido das juntas.
Observa-se que a junta leva a uma diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento da
ordem de 50%, estando inclusos nestes valores o efeito do traumatismo na junta

causado pela extragdo e usinagem dos testemunhos.

e Para as mesmas condi¢cdes de execug¢do de ensaios, os resultados obtidos nos
testemunhos prismaticos s3o sistematicamente superiores aqueles gerados pelos
testemunhos cilindricos, comprovando a importancia dos tamanhos e processo de
obtenc¢do dos corpos-de-prova. Em situagdes sem utilizagcdo de argamassa de ligagao,
dependendo do nivel de tensdes normais esta perda ¢ da ordem de 20%. Os resultados
das juntas com argamassa com intervalo de tempo de 24h, este efeito mostrou-se
atenuado, obtendo-se perdas de resisténcia significativamente menores. Como os
resultados do programa experimental para andlise entre camadas mostram uma
uniformizagdo de parametros de cisalhamento quando da utilizagdo de argamassa
quaisquer que sejam os intervalos de tempo, existe uma tendéncia de que esta
atenuacdo dos efeitos da extracdo se estenda a todos os intervalos considerados. A
aplicacdo de argamassa de ligagdo ¢ bastante efetiva para o intervalo de tempo
considerado. Com relagdo aos resultados com argamassa, a resisténcia ao
cisalhamento das situacdes estudadas sem argamassa de ligagdo € menor em torno de

20% no caso de testemunhos prismaticos e 30% no de cilindricos.

e Os resultados das envoltorias de resisténcia mostram que em todos os casos 0s
resultado sdo muito superiores aos de envoltdria de resisténcia de Mohr-Coulomb
com coesao nula e angulo de atrito de 45°, valores comumente usados em andlise

preliminares neste tipo de empreendimento.

Os resultados acima sdo coerentes com os resultados de obras semelhantes, ¢ sdo
consistentes com as expectativas inicialmente existentes quando da formulacdo do projeto
experimental. Apresenta-se como notavel o conjunto de resultados obtidos para os parametros de

resisténcia da interface entre as camadas sem aplicagdo de argamassa para um intervalo de
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lancamento de 8h, indicando que as limitagcdes usualmente adotadas para a nao utilizagao de
argamassa em torno de 4h de intervalo entre langamentos sucessivos possam ser conservadoras.
Abre-se a possibilidade de uma série de pesquisas para varios materiais visando a determinacao
do intervalo de lancamento maximo sem que seja imperiosa a aplicacdo de argamassa, fato
importante para a adocdo do processo rampado de execu¢do do CCR, e que pode levar a

economia consideravel nos futuros aproveitamentos hidrelétricos.

Como a taxa diaria de colocag@o do concreto compactado com rolo € expressiva, decisdes
sem o conhecimento prévio do material perante as possiveis variabilidades do processo levam a
solugdes conservadoras ja que qualquer ndo-conformidade passa a ter conseqiiéncias
catastroficas. Conclui-se que a execucdo de macicos experimentais em laboratorio se constitui
em uma ferramenta importante para a previsao de parametros do concreto compactado com rolo,
auxiliando no processo de dosagem e de otimiza¢do do consumo de cimento, da granulometria,
e, conseqiientemente, dos custos sem prejuizo da durabilidade da obra. Os macicos de
laboratdrio permitem, também, a flexibilizacdo de ensaios que permitam a avaliagdao dos diversos
fatores que interferem nos pardmetros de resisténcia do concreto que seriam de dificil execugao
no campo, permitindo uma confiabilidade maior dos processos executivos € um incremento

continuo do conhecimento do material.

7.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Provada a capacidade de simulacdo das condi¢cdes de campo, abrem-se varias

perspectivas de pesquisa, abaixo estdo listadas algumas destas possibilidades.

e Determinagdo do intervalo de tempo méaximo que permita a concretagem sem

espalhamento de argamassa de ligagdo, para varios tipos de agregados e dosagens.

e Determinag¢do de correlagdes dos ensaios de tragdo direta com os resultados de
envoltéria de resisténcia. Comparacdo dos diversos processos de ensaio de tragdo

direta, para otimizacao e aumento de sua confiabilidade.

e Mapeamento das caracteristicas de permeabilidade para geracdo de critérios para

utilizagao de CCR na face de montante.

e Pesquisa sobre permeabilidade pelas juntas de concretagem através de ensaios em

testemunhos horizontais.
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Pesquisa em corpos-de-prova moldados executados em duas etapas, simulando junta
entre camadas e correlacionando-os com resultados de resisténcia a tracdo e ao

cisalhamento, obtidos em macigos experimentais em laboratdrio.

Parametrizagdo de métodos para obtencdo de material menos permeavel, como o

processo de enriquecimento de CCR com argamassa ou calda de cimento.

Programas semelhantes ao desta tese com materiais e dosagens variadas, de modo a

aumentar o banco de dados do processo.

Criacdo de bancos de dados inter-relacionais, analogos ao processo de redes neurais,

para obtencao de leis gerais de comportamento do CCR.

Programa para avaliacdo da influéncia do tamanho dos corpos-de-prova, serrando os
macicos experimentais e testando os corpos-de-prova com vdarias dimensdes em
aparatos que permitam a aplicacdo de esforcos verticais e horizontais, a exemplo dos

ensaios em rochas.
Determinagdo do modelo reoldgico do CCR.

Estudos das fragilidades da zona de transicdo em CCR através da micrografia

eletronica de varredura.

Determinacdo do tempo de pega através de estudos utilizando ultra-som, e verificagao
de sua aplicagdo na determinacdo da necessidade de utilizagdo de argamassa e na

avaliacdo dos parametros de resisténcia.

Caracterizagao das deformagdes do CCR ao longo do tempo através de ensaios de

fluéncia.

Caracterizacdo das propriedades mecanicas nas interfaces concreto convencional

CCR.

Anadlise de resisténcia ao cisalhamento através de ensaios de compressdo em

testemunhos inclinados em relagdo as camadas de concretagem.

Desenvolvimento de equipamentos manuais para execucdo de ensaios de

cisalhamento direto.

Aprofundamento de estudos para avaliacdo do traumatismo devido a extracdo de
testemunhos, variando idade, intervalo de tempo entre moldagem e extragdo, idade, e

composi¢dao do CCR.
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Estudos triaxiais para determinagdo da envoltdria de resisténcia, comparando-os com
os ensaios de cisalhamento direto para varios materiais e condi¢cdes de contorno das

camadas.

Ensaios de cisalhamento in situ e sua comparagdo com os resultados obtidos em
laboratdrio para varias dimensdes de corpos-de-prova moldados e diferentes tipos de

testemunhos.

Avaliacdo dos fendmenos de vento e evaporacdo da camada para otimizagdo da
simulagdo em laboratorio, além de analisar criticamente o conceito de maturidade do

CCR.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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