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1° ENCONTRO TECNICO SOBRE O USO DE
CONCRETO COMPACTADO COM ROLO - CCR,

NA CONSTRUGAO DE BARRAGENS

MW OBJETIVO
Discutir a pratica atual e perspectivas para os proximes anos da tecnologia de Concreto Compactado com Role - CCR; os tipos de
CCR utilizados atualmente em termos mundiais e os recursos executivos mais modernos, por meio de uma abordagem técnica por
parte de especialistas de renome nacional e internacional, aspectos decisdrios de ordem tecnoldgica, de planejamento e de custos para
a execucio de obras de CCR; com énfase para sua aplicacdo em obras de barragens.
Nortear os participantes scbre as decisdes técnicas para a selecdo do método construtivo, indicando concepcdes de arranjos, critérios
de dimensionamentg e estimativa de custos.
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RESUMO

Nesta apresentacdo € debatido sobre o panorama de disponibilidades e opg¢des sugeridas para,
eventualmente, ampliar o emprego das Constru¢des de Barragens em CCR- Concreto Compactado a
Rolo.

Sao considerados os aspectos relacionados as Concepcdes de Projeto, as disponibilidades e
condicdes de mercado e custo dos materiais de construcdo, os aspectos alternativos disponiveis para
as diversas regides e objetivos do Pais.
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1- ASPECTOS DE EVENTUAL INTERESSE PARA O BRASIL

1.1- Generalidades

O Brasil tem aproximadamente 8,5%10° km?, com cerca de 40% dos Rios- VVazdo*Km, do Mundo,
mas possui também areas com caréncia de agua e com extrema necessidade de condi¢des para
Desenvolvimento.

Isso engloba a necessidade de construcio de barramentos para os diversos usos da Agua.

1.2- Aspectos de Projetos
Projetista: Tem como responsabilidade transformar a idéia em um “Bem Préatico e Usual”.

Nos ultimos trinta anos alguns pontos relevantes foram observados no &mbito do detalhamento dos
Projetos no Setor Hidroelétrico, e que nem sempre tém sido adotado pelas varias Projetistas,
podendo-se chamar a atengdo para:

e Zoneamento das classes de concreto com base nas tensbes previstas, como adotado
inicialmente em llha Solteira, o que pode reduzir o consumo de aglomerante e os problemas
de origem térmico;

e Concreto de paramento, sem armadura de pele, adotado em varios projetos de barragens;

1.3- Geometria Secdo Gravidade-Tensbes e  Resisténcias
Caracteristicas (f.) ou Propriedades Requeridas

A geometria das secbes das barragens tipo gravidade em concreto, no Brasil, normalmente
apresentam uma face vertical a montante e um talude ao redor de 0,75:1,00 a jusante.

A barragem de Cedro, no Ceara, construida entre o final do Século XIX e inicio do Século XX,
com cerca de 10m de altura tem um talude de jusante, mais ingreme que 0,65:1,00. A Barragem
gravidade, com eixo reto (sem efeito arco), de Upper Stillwater, construida pelo Bureau of
Reclamation (nos Estados Unidos), ao redor de 1985, com cerca de 90m de altura, tem um talude de
jusante iniciando em 0,60:1,00 junto a base, e chegando a 0,32:1,00 na crista, tambem é uma
referéncia a ser considerada, quanto aos aspectos de estabilidade.

Diante disso cabe uma indagacao:
Em nosso Pais, sem caracteristicas sismicas relevantes, ha a necessidade de
considerarmos um talude de jusante de 0,75:1,00, para todas as barragens gravidade em
concreto, ou pode-se buscar melhorias?

As tensOes efetivas atuantes no concreto em uma barragem do tipo gravidade, séo de pequena
intensidade. Para uma altura média de H=70m ( A media de altura das Barragens do Setor Elétrico
se situa ao redor de 60m, e as de Abastecimento, Perenizacdo e Irrigacdo, provavelmente, se situe
ao redor da metade, ou seja 30-35m). tem-se:
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Altura da Talude Talude Tensdo Tenséo Coeficiente Resisténcia Reisténcia Idade de Consumo
Barragem Montante Jusante efetiva- efetiva — de Caracteristica Média a ser obtengdo estimado de
(m) CCN®@ CCE® Seguranga | (fu)- (kgf/cm?) | obtida (fy) ©- | (dias) dos aglomerante
(kgfflem?) | (kgf/m?) (kgflcm?) valores (kg/m®) @
minimos
0,65 21 25 63 76 61
Vertical 0,70 18 22 54 65 52
70 0,75 16 18 3,0 48 58 180 46
0,65 24 72 87 70
0,10 0,70 20 60 73 59
0,75 18 54 65 52
Notas:

(a) — Condicao de Carregamento Normal- Peso Préprio + Empuxos

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

(c) — Considerando um Coeficiente de Variacdo de 20% e Quantil de 1 em 5 valores podendo
se situar abaixo do fe

(d) — Rendimento (kgf/cm2)/ (kg/m3) de 1,25 a idade de 180 dias

Ou seja, a conceituacdo de um fe > 7,5 MPa aos 180 dias, poderia ser plenamente adotada, o que
levaria a um consumo de cerca de 60 kg/m® de aglomerante (cimento+ material pozolanico). Diante
disso pode-se indagar:

Qual a razdo de se Especificar consumos da ordem 100kg/m* para o CCR em barragens
com altura ao redor de 70m ?

A imposicdo de consumos de aglomerante acima do desejado, e necessario, propicia danos
térmicos, que levam a fissuracéo.

Por outro lado, ainda, pode-se notar que com niveis de consumos praticamente proximos, pode-se
avaliar a utilizacdo de taludes de 0,65:1,00, visto a condicdo de inexisténcia de sismicidade no
Territério, com sensiveis reducdes no volume de concreto da barragem.
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2- ASPECTOS DE MATERIAIS

2.1- Aglomerantes Tradicionais

Situacdo comercial do Cimento e Materiais Pozolanicos no Brasil tem sido motivo para uma “grita”
geral no meio Construtor. Um pequeno exercicio evidencia o quadro a seguir:

Ou_seja: Os custos do aglomerante praticado em varios lugares do Brasil, tem levado o0s
Construtores a preferir a solugédo de outros tipos de barramento, distinto ao de concretos.

Projeto Ano Volume (m3) Aglomerante
UHE Dos Tipo de Barramento | Concreto |Enrocamento| Médio | Total |Diferenca Custo
Estudos kg/m® t t 100 70
ITA 1.994 | CCR-GRAVIDADE | 3.480.000 95 330.600 33.060.000 | 23.142.000)
1.996 Enrocamento+Face 500.000 15.000.000 210 105.000 | 225.600 }10.500.000 f
CAMPOS CCR-ARCO 36.000.000
NOVOS 1.997 GRAVIDADE 3.000.000 120 360.000 25.200.000]
1.999 Enrocamento+ Face 350.000 16.000.000 248 86.800 | 273.200 }8.680.000 ;’{
ITAPEBI 1.997 CCR-GRAVIDADE | 1.425.000 95 135.375 13.537.500 9.476.250
CCR-ARCO
1.998 GRAVIDADE 1.050.000 100 105.000 10.500.000 ) 7.350.000
1.999 Enrocamento+ Face 250.000 6.000.000 240 60.000 75.375 6.000.000
iy 1.986 | CCR- GRAVIDADE | 2.800.000 105 | 294.000 29.400.000 1 54 589,009
2.000 Enrocamento+ Face 345.000 13.000.000 250 86.250 | 207.750 }8.625.000 ;—A
ITAOCARA 2.001 CCR- GRAVIDADE 800.000 105 84.000 8.400.000 5.880.000}
2.001 | Enrocamento+ NuGcleo | 120.000 3.000.000 200 24.000 | 60.000 ]2.400.000
120.397.500 4.278.250)
Diferenca Total 841.925 [36.205.000 @ |
48.073.250

2.2- Micro- Silica
As tentativas de uso de Microssilica se confinam aos estudos laboratoriais e as questdes de prego.

2.3- PO de Pedra

O emprego do “P6 de Pedra”, pratica desenvolvida no Brasil, tem sido empregada desde a
construcdo da Barragem do Jorddo, cada dia mais com maior conhecimento, tanto no aspecto do
“fechamento” granulometrico, bem como para uma melhor coesividade da mistura de CCR, como
também, em Varios casos com vantagens analogas aos materiais pozolanicos.

2.4- Solo Cimento

A dimenséo territorial, possibilita (para ndo dizer- Exige!) ampliar os estudos sobre os materiais, e
induz a busca do beneficio econémico do uso dos mesmos.

O Solo- Cimento, foi considerado, no nascedouro da ideia do CCR (Jerome Raphael- 1972) como
um material de grandes possibilidades para emprego como elemento estrutural de barragens.
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Estudos ja realizados no Brasil (CESP) evidenciaram a possibilidade de obter materiais com

propriedades resistentes andlogas as dos concretos massa.

Isso torna-se em uma opcéo relevante para a construgdo de barramentos.

E, por outro lado, observa-se que os Japoneses ja estdo utilizando esse tipo de material para essa

finalidade.

Mas, como a pratica evidencia, logo estar-se-a copiando, de outros Paises, aquilo que ja foi tambem

desenvolvido aqui!

Resisténcia a Compressdo Axial Simples (MPa) - Solo tipo: A-2-4
Consumo
SOLO+ 2% | SOLO+ 4% | SOLO+ 6% | SOLO+ 8% |SOLO+ 10%
(%) CIMENTO | CIMENTO | CIMENTO | CIMENTO | CIMENTO
(kg/m3) 32,3 64,2 04,7 125,8 155,8
3 dias 3 3 5 6 9
7 dias 3 4 5 7 9
28 dias 4 6 8 10 13
90 dias 4 7 9 13 16
180 dias 3 7 11 15 18
360 dias 2 6 11 14 18

2.5- Aspectos de Construtibilidade

Os aspectos de Construtibilidade estdo intimamente ligados as condicionantes de Prazo e Custos.

No Brasil, ha ainda o conceito da M&o de Obra barata, e ha uma caréncia de Planejamento, com a

maioria dos Construtores acostumados a exercer, ainda, Precos e ndo Custos.

O emprego do sistema rampado que agora se transfere para o CCR, também contribui para a

otimizacdo da metodologia e reducdo de custos.

2.6- Aspectos de Custos

Os aspectos de custos nas obras de CCR no Brasil englobam:

000D

O investimento em equipamentos para producdo dos agregados;
O investimento em equipamentos para producdo dos concretos
Custo do aglomerante;
Projetos conservadores.
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3- POSSIBILIDADES- TENDENCIAS , SIMPLIFICACOES E
OTIMIZACOES

3.1- Aspectos de Projetos
o Necessidade de rever (se é o caso, ou de usar!) os dados obtidos pelas instrumentacdes e
decorrentemente reavaliar e otimizar os niveis de tensées minimas requeridas;
o Analisar os aspectos praticos quanto a inexisténcia de Sismicidade e a adocdo de taludes

mais apropriados a realidade do Territorio;
o Avaliar os beneficio de emprego de barragens em arco, ou pelo menos arco-gravidade.

3.2- Aspectos de Materiais

Considerar a disponibilidade de uso de Solo- Materiais Granulares- Aglomerante

3.2- Aspectos de Construtibilidade

Intensificar a metodologia do processo “Rampado”
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