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

NA CONSTRUGCAO DE BARRAGENS

H OBJETIVO
Discutir a pratica atual e perspectivas para os proximos anos da tecnologia de Concreto Compactado com Rolo = CCR; os tipos de
CCR utilizados atualmente em termos mundiais e 08 recurses executivos mais modernos, por meio de uma abordagem técnica por
parte de especialistas de renome nacional e internacional, aspectos decisorios de ordem tecnologica, de planejamento e de custos para
a execucao de obras de CCR; com énfase para sua aplicacao em obras de barragens.
Nortear os participantes sobre as decisdes técnicas para a selegdo do método construtivo, indicando concepcdes de arranjos, criterios
de dimensicnamento e estimativa de custos.

REALIZAGAD AFOID
reu O
Assodacio
Pz, o= SR
i Civants Portand —— x BRACON
. . % ol Andriolo Ito Engenharia SC Ltda- CGC: 00.391.724/0001-03
_ el 1
A é?&t(}lfﬂ?}ﬂ@ EE@ Rua Cristalandia 134- 05465-000- S&o0 Paulo- Brasil
Y & A gennaiia Fone: ++55-11- 3022 5613 Fax: ++55-11- 3022 7069

e-mail: fandrio@attglobal.net site: www.andriolo.com.br




2 CCR - Estado da Arte — Materiais, Projeto e Construcdo

13/03/05 Salvador - Bakia — Mareo 200%

RESUMO

1- APRESENTACAO
1.1- Generalidades
1.2- Origem Conceitual

2- ASPECTOS DE BARRAGEM DE CCR EM OUTROS PAISES (Referéncia 2003)
2.1- Generalidades
2.2- Aspectos de Projetos
2.2.1- Geometria da Secéo das Barragens Gravidade
2.2.2- Geometria da Secdo das Barragens em Arco
2.2.3- Sistema de Estanqueidade e Drenagem
2.2.4- Juntas de Contracao
2.3- Aspectos de Materiais
2.4- Aspectos de Construtibilidade
2.4.1- Sistemas de Processamento de Agregados
2.4.2- Sistemas de Producédo do CCR
2.4.3- Sistemas de Transporte do CCR
2.4.4- Espalhamento
2.4.5- Altura das Camadas
2.4.6- Tratamento das Juntas de Construcao
2.4.7- Juntas de Contracao
2.5- Aspectos de Custos
2.6- Aspectos Ambientais
2.7- Continuidade
2.8- Propriedades
2.8.1- Generalidades
2.8.2- Novidades
2.9- Controle de Qualidade
2.10- Desempenho
2.10.1- Generalidades
2.10.2- Monitoramento
2.10.3- Controle Térmico
2.10.4- Fissuracao e Percolacao

3- ASPECTOS DE BARRAGEM NO BRASIL
3.1- Generalidades
3.2- Instrumentacdo de Auscultacao

4- ASPECTOS RELEVANTES PARA O PROJETO
4.1- Evolugéo da Resisténcia do Concreto
4.2- Barragens em Arco Dupla Curvatura e Arco Gravidade
4.3- Sistema de Estanqueidade e Drenagem
4.4- Juntas de Contracao
4.5- Arranjos
4.6- Aspectos de Construtibilidade
4.7- Aspectos de Custos

. & allal 1 Andriolo Ito Engenharia SC Ltda- CGC: 00.391.724/0001-03
g5 £Mﬂ tote Ito Rua Cristalandia 134- 05465-000- Sao Paulo- Brasil
' » ¢ & ';L%@&L'!&Eam’i& Fone: ++55-11- 3022 5613 Fax: ++55-11- 3022 7069

e-mail: fandrio@attglobal.net site: www.andriolo.com.br




3 CCR - Estado da Arte — Materiais, Projeto e Construcdo

13/03/05 Salvador - Bakia — Mareo 200%
RESUMO

Nesta apresentacdo é debatida a Situacdo Atual de Projetos e de Construcdo de Barragens em CCR-
Concreto Compactado a Rolo, considerando os aspectos no Brasil e em algumas partes no Mundo.

Sd@o considerados o0s aspectos relacionados as ConcepgOes de Projeto, as disponibilidades e
condicbes de mercado e custo dos materiais de construgcdo, 0os aspectos da metodologia de
construcdo, disponibilidades e aspectos de investimentos em equipamentos para a construcdo de
Barragems, bem como experiéncias recentes e a competitividade do CCR na atual conjuntura de
precos de Cimento e Méo de Obra.

As informac0es possibilitam os debates quanto as perspectivas da aplicacdo de CCR em Barragens
Séo apresentados aspectos quanto as Tendéncias, SimplificacGes e Otimizacoes.

E muito importante lembrar que o CCR é uma METODOLOGIA de CONSTRUCAO e N&o uma
condicionante de PROJETQO!!
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1- APRESENTACAO

1.1- Generalidades

e NA&o existe “um Unico” tipo de Barragem para um local!;
e H&aum tipo e arranjo, que se adequa ao local de um barramento- aproveitamento, que “mais”
se enquadra as condicdes de:

Momento (Custos praticados a época);
Cronologia;

Condic6es Topografica-Geologicas;
Disponibilidade de Materiais;

Seguranca,;

Conhecimento (das varias partes envolvidas)

O O0O0OO00O0

e H4, entdo, um tipo de barramento que convem aquela obra, aquela época.

O importante é que os Profissionais envolvidos, as Comunidades Técnicas e Representativas e
Empresas de Projeto e Construcdo, disponibilizem solugbes econdmicas- seguras- rapidas-
vantajozas aos interesses do Pais e da Comunidade!

N&o se deve, prioristicamente, eliminar uma eventual solucdo por questdes individuais, ou de
ambito restrito-confinado.

A Metodologia de Construcdo pelo uso do CCR, é uma das disponibilidades técnicas, que pode- e-
(na opinido do autor) deve ser considerada.

Assim como Projetos em Arcos- Gravidade e Dupla Curvatura- também se constituem em opc¢des
para a construcdao de um barramento.

Outros tipos de barragem, conhecidos e disponiveis, devem ser base para a PROVOCACAO sadia e
objetiva na busca da solu¢do mais adequada.

A Inteligéncia, o desenvolvimento e a disponibilidade de materiais constituem um cenario para a
montagem de um quadro de opgdes de interesse e de necessidades as dimensdes territoriais
Brasileiras.

1.2- Origem Conceitual

O conceito do CCR- anteriormente popularmente chamado de Concreto Rolado (até mais simples!!)
provavelmente teve um grande impulso nas Conferéncias de Asilomar- Califérnia- EUA- em Marco
de 1970.

Nessas conferéncias foram apresentados trabalhos comentando a aplicacdo de equipamentos de
construcdo de macicos de terra e rocha para a construcdo de macicos de concreto.
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O conceito postulado originalmente, na Publicacdo do Prof, Jerome Raphael (UCBerkeley) [*“The
Optimum Gravity Dam”] era que ““a barragem de gravidade 6tima e a solugdo mais econdmica,
seria a de uma estrutura entre os extremos de um grande volume do maci¢o de enrocamento/solo
(sem aglomerante) e o do outro extremo, de um um volume menor, como uma barramento
gravidade em concreto”. Prof. Raphael induzia ““que o incremento na Resisténcia ao Cisalhamento,
de um Material Estabilizado com Cimento, poderia resultar em significativa reducdo da secéo
transversal, ao se comparar com 0s maci¢cos de terra/rocha”. E, ainda, “a adocdo de uma
metodologia de lancamento continuo como os utilizados em macicos de terra/rocha poderia reduzir
prazos e custo, quando comparados com os metodos tradicionais de construgdo de barragens de
concreto”.

No Brasil, muitos estudos e algumas aplicacdes (voluntariosas e individualizadas) foram
desenvolvidos a partir de 1975, pelos Laboratorios e Profissionais abnegados, procurando mostrar
0s potenciais e propriedades do Concreto Rolado. No Brasil a primeira aplicacdo do Concreto
Rolado se deu na construgdo do piso do Almoxarifado da Construtora (UNICON) de Itaipu, em
1976. Entretanto, somente a partir de meados de 80 & que se comecou aplicar amplamente na
construcao de barragens.

O marco béasico para a consolidacdo do emprego do CCR se deu através das licitacdes, pela
COPEL, da barragem da Derivacdo do Rio Jorddo. Nessas licitacbes a COPEL colocou em
licitacdo, para a mesma Obra a menor custo, duas versdes: Barragem de CCR e/ou Barragem de
Enrocamento com Face de Concreto, sendo que o Proponente deveria optar por apenas uma das
opgdes.

Notou-se que:
+ Apresentaram-se para a Oferta cerca de 14 Proponentes;
+ Nove ofertaram a Barragem em CCR, ¢;
+ Os cinco, menores precos foram de CCR.

De outro modo, também, evidencia-se:

Enrocamento com Face de Concreto 10 200 (Campos Novos) 1931 1975
Concreto Compactado com Rolo 49 95 (Jordao) 1982 1986

Chama-se a atencdo aos conceitos de engenharia para o que deva ser entendido em termos de
QUALIDADE, SEGURANCA e ECONOMIA (PRAZO e CUSTO), que pode ser obtido pelo
CCR.

E muito importante também lembrar que, a prética de construcio de Barragens em Concreto Massa
no Brasil é a Ginica no Mundo, que utiliza concretos com teores de aglomerante inferior a 100kg/m®
(1lha Solteira- 1972- Cimento 61 kg/m® + Pozolana de Argila Calcinada 23Kg/m®).

E também notério, que no Brasil se pratica 0 Zoneamento de Classes de Concreto, com
Requerimento de resisténcias a idades de 180 dias e 365 dias. O Japdo comecgou a adotar essa
pratica no final da década de 90.
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2- ASPECTOS DE BARRAGEM DE CCR EM OUTROS PAISES

(Referéncia 2003)

2.1- Generalidades

Quem é quem?

Item Barragem Pais Dimensao
Maior altura construida Miel | Colombia 195m
Maior altura em construcao Longtam China 216m
Maior Volume construido em uma Unica Barragem Beni Haroun Argélia 1.690.000m>
Maior Volume em contrucdo Longtam China 6.800.000 m’
Maior nimero de Barragens China 56
Maior volume de CCR Japdo 15.465.000m>
Menor consumo (médio) de aglomerante Brasil 83 kg/m’
Menor consumo (individual) de aglomerante Urugua-i Argentina 60 kg/m®
Maior Hidroelétrica com Barragem em CCR Salto Caxias Brasil 1.240.MW
Maior velocidade de construgdo Olivenhain Estados Unidos | 97m em 9 méses
Pioneiro no uso de CCR Shimajigawa Japao 1978
Pioneira no emprego de CCR em Arco Gravidade Knellport Africa do Sul 1988

2.2- Aspectos de Projetos

2.2.1- Geometria da Secéao Gravidade

Pais Sismicidade Talude Montante Talude Jusante Citacdes Relevantes
Japdo Alta Vertical com pé (0,10 a 0,30) | Ao redor de 0,8:1,0 Prevencdo contra 0 Sismo
montante durante a construgio
USA Considerada Vertical 0,6:1,0a0,8:1,0 Upper Stilwater (0,6:1,0) e
taludes naturais

Espanha | Moderada Vertical e pé a montante Ao redor de 0,75:1,0

China Sim 0,75:1,00a20,8:1,0 Arcos: 0,3:1,0

Brasil Né&o Vertical Ao redor de 0,75:1,0

Ha situacdes, onde a fundacdo para uma barragem gravidade, ndo possibilita um suporte geo-
mecanico suficiente para 0s carregamentos impostos por uma se¢do comum (0,70- 0,80:1,0), e a
implantacdo do vertedouro também causa algum transtorno. Nessas situacfes tem sido vélida a
adocdo de uma secdo trapezoidal, como a sugerida por Pierre Londe (1992), com a massa dosada
com baixo teor de aglomerante (inferior a 100kg/m3)

Os Japoneses, recentemente adotaram, recentemente, 0 “C-S-G: Cemented Soil and Gravel”. Tem
sido aplicado em ensecadeiras e mais recentemente na barragem de Nagashima (com cerca de 30m
de altura) com uma secdo de 0,6:1,0 (montante) e 0,7:1,0 (jusante).

Barramentos Nagashima  (Ensecadeira | Okukubi (H=39m) | Sanru (H=50m) (a | Hommyogawa (H=64m)
executada) (a executar) executar) (a executar)

Volume de CSG (m3) 50.000 300.000

Teor de  Aglomerante | 60

(kg/m3)
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2.2.2- Geometria da Sec&o das Barragens em Arco

A Africa do Sul foi a primeira a aplicar a metodologia do CCR em uma barragem em Arco -
Knellport-0,6:1,0 em 1988 e logo em seguida Woweldam- 0,5:1,0 também em 1988. Os Chineses,
logo depois (Puding-0,35:1,00), adotaram a ideia e estdo usando em varias obras, sendo:

Barragem Ano Altura Crista Base Relagéo Volume Volume Cimento Material Total
(m) (m) (m) Base: Altura CCR (m3) CVC (m3) kg/m3 Pozolanico | (kg/m3)
(kg/m3)
Puding 1993 75 196 28,2 0,376 103.000 34.000 85 100 185
Wenquanpu 1994 49 188 13,8 0,281 85.000 25.000 110 70 180
Xibinxi 1996 63 93 12,0 0,190 25.000 8.000 80 120 200
Hongpo 1998 55 244 26 0,473 67.000 11.000 52 97 149
Shapai 1999 132 238 28 0,212 365.000 48.000 85 (*) 120 205
Shimenzi 1999 109 187 30 0,275 161.000 39.000 80 (*) 120 200
Linhekou 2004 100 311 27,2 0,272 220.000 60- 65 100- 120
Zhaolaihe 2006 107 206 18,5 0,170 153.000 85- 125 125- 105
Xuanmiaoguan | 2006 62,5 192 16 0,25 68.000(*)
Maobaguan 2006 64 156 27 0,42

Vale comentar que, alem de adotarem a solucdo, introduziram outras metodologias como se vé mais
a frente. Para garantir a monoliticidade da barragem em arco, adotaram o emprego de cimento
expansivo (*Nota:com determinado teor de Oxido de Magnésio) de tal sorte a provocar a expansdo

controlada e garantir o efeito arco.

Publicou-se (Andriolo, Sarkaria e Marco Juliani) um texto sobre uma metodologia onde se
considera a aplicacdo de uma camara de compensacdo de pressdo nas juntas de contragcdo para,
através do Mddulo de Elasticidade, provocar a abertura da junta e possibilitar ou controlar a

necessidade da injecao.

2.2.3- Sistema de Estanqueidade e Drenagem

Tipo de Face a Montante, considerando os Paises de maior nimero de Barragens (Divulgadas- 270 )
Tipo de Face a Montante/ Pais Japdo |China| USA |Espanha| Brasil cﬁ)fgjl Australia Geral

CVC contra a forma 100% | 57% | 47% | 25% | 84% | 93% 22% 64,6%
CVC + Membrana externa
CCR contra a forma 19% | 7% 60% 22% 14,7%
CCR + Membrana externa 5% 1,2%)
CVC contra painéis premoldados
CVC contra painéis premoldados com Membrana 2% | 17% 3,5%
CCR contra painéis premoldados 5% | 10% 33% 4,7%
CCR contra painéis premoldados com Membrana 7% 11% 1,8%
CC_R contra painéis premoldados com Membrana 10% 2.4%
aplicada a quente
CCR contra blocos premoldados
CVC armado moldado previamente
CVC armado moldado posteriormente 2% | 3% 11% 2,4%
CVC armado extrudado 3% 5% 1,2%
CVC extrudado 7% 15% 11% 3,5%
CCR como terra armada
CCR compactado
CCR talude de repouso natural
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2.2.4- Juntas de Contracao

As Juntas de Contracdo, nas Barragens de CCR, tem sido espacadas entre 10 a 80m. A experiencia,
e_teimosia, de se executar barragem de concreto, sem Juntas de Contracdo, como a de Upper
Stillwater, ndo se mostrou uma boa pratica.

A adocéo de Juntas de Contracdo, espacadas ao redor de 15m a 25m, e preponderantemente, 20m
tem sido a pratica.

2.3- Aspectos de Materiais

Pais Cimento Material Aditivo Agregado | Informac&o Relevante
Pozolénico

Japéo Cimento Comum | Cinza (30) Sim 150mm Zoneamento das Clsses de CCR-

(90) 1998; CSG- Cimento + Solo+
Cascalho

USA Cimento Comum | Cinza (50) Néo <75mm
(90)

Espanha | Cimento ~ Comum | Cinza (150) Apobs 1997 < 75mm Apoio da Industria Cementeira
(70)

China Cimento Comum | Cinza e | Retardador+ < 75mm Uso de cimento Expansivo (MgO)
(75) Microssilica (95) Plastificante

Turquia | Cimento Barato 40 US$/ton

Particularidade Relevante: O desenvolvimento do CCR na Espanha

Associacdo dos Cimenteiros.

2.4- Aspectos de Construtibilidade

contou com grande apoio da

Pais

Exemplo

Japéo

Padronizacdo na dosagem;
Formas como equipamento e muita automagao;
Reducdo da mdo de Obra com grande utilizagdo de Equipamentos
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USA Diversidade e intenso uso de equipamentos.
Reducéo de prazo, devido aos custos dos Profissionais e Encargos Sociais

Espanha | Uso intenso de equipamentos

China Processo Rampado;

GERCC- CCR enriquecido com Calda, na face;
Cimento Expansivo;

Vacuum Chute

2.4.1- Sistemas de Processamento de Agregados
e Semelhante aos adotados para as obras de CVC.

e Cuidados adicionais no sistema de producéo de areia, por ter um uso maior que no CVC.
e Atencdo adicional deve ser dada quando se requer uma maior producéo de Finos.

2.4.2- Sistemas de Producao do CCR

Uso de Centrais de Baixo Perfil, de facil montagem e desmontagem, com adocdo de misturadores
forgados de eixo horizontal, simples ou duplo.

Esses equipamentos permitem efetuar a mistura em cerca de 45 a 50 segundos.
2.4.3- Sistemas de Transporte do CCR

Os mais variados, desde os caminhdes basculantes até correias, chutes, correias adaptadas a
guindastes.

2.4.4- Espalhamento

e Prevalece 0 uso de tratores com lamina frontal, semelhantes ao Cat- D-5.
e Algumas vézes tem sido usada motoniveladora, como equipamento complementar

2.4.5- Altura das Camadas
Prevalece o uso de camadas de altura de 30cm.
2.4.6- Tratamento das Juntas de Construcéao
e Prevalece o emprego do Jateamento a Baixa Pressdo e 0 emprego de argamassa, quando se
requer Coeséo.

e A adocdo do Camada Inclinada possibilita reduzir o nUmero de camadas a serem tratadas
(reducdo da area exposta).

2.4.7- Conformacéo das Juntas de Contracéao

Prevalece o maior uso de sistemas de inducdo, pela insercdo de laminas (plasticas ou metélicas).
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2.5- Aspectos de Custos

Nos Varios paises os custos praticados levam a um crescente uso do CCR.

2.6- Aspectos Ambientais

Pais Informacédo Relevante
Japéo Preocupacdo em ter a obra como um ambiente turistico

2.7- Continuidade

Pais Aspectos Relevantes

Japao Busca de materiais alternativos- Reducdo dos consumos na face e no
CCR; CSG

China A quantidade de obras induz a diversificacdo e ao surgimento de
novidades

Paises Arabes e Oriente | Necessidade de Agua
Médio
Brasil Desenvolvimento (Hidrelétricas + Abatecimento + Irrigacdo +
Perenizacao)

2.8- Propriedades
2.8.1- Generalidades

As diversas propriedades do CCR séo equivalentes as mesmas do CVVC produzido com 0s mesmos
agregados e mesmo niveis de aglomerante. Pode-se resumir:

Propriedade Comentarios

Massa Especifica Depende fundamentalmente da Massa Especifica dos Agregados. CCR cerca de 2 a 4% maior
devido ao menor teor de agua

Resisténcia a Compressdo Axial Depende basicamente do Teor de Aglomerante e da Densidade obtida pela densificacéo (vibragdo

— compactacdo). Na méxima densidade praticamente iguais, a mesma idade.

Cisalhamento (Monolitico) Depende basicamente do Teor de Aglomerante e da Densidade obtida pela densificagéo (vibracéo
— compactacdo). Na maxima densidade praticamente iguais, 8 mesma idade.

Coeficiente de Poisson Valores praticamente iguais

Fluéncia Depende basicamente do Teor de Aglomerante, da Densidade obtida pela densificago (vibragéo
— compactacéo) e da Caracteristica Elastica dos Agregados. Na méaxima densidade praticamente
iguais, @ mesma idade.

Permeabilidade Depende basicamente do teor de Finos. Com quantidade de Finos Equivalentes a Permeabilidade
é praticamente igual.

Depende do Teor de Aglomerante. Praticamente igual para o mesmo teor

Coeficiente de Expansdo Térmica Depende fundamentalmente das caracteristicas mineral6gicas dos Agregados. Praticamente Igual

Adiabatica

Difusividade Térmica Depende fundamentalmente das caracteristicas mineralégicas dos Agregados. Praticamente Igual
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2.8.2- Novidades

e TEOR DE AGUA & MASSA ESPECIFICA: Desenvolvimento do Laboratrio de
FURNAS, simplificando os controles da Mistura Fresca.

e TEMPOS DE INICIO E FIM DE PEGA: Desenvolvido pelo Eng. German Hermida (Sika
da Colombia) para tomadas dos Tempos de Inicio e Fim de Pega. Vem a facilitar o
conhecimento e compreensao da necessidade do tratamento das Juntas de Construgéo

2.9- Controle de Qualidade

O Controle de Qualidade do CCR, quando exercido de acordo com um Sistema de Qualidade
analogo ao das obras de CVC, ajustado para se ter acbes a mesma velocidade da construcao,
apresenta parametros tdo bom quanto aqueles do CVC Massa.

2.10- Desempenho
2.10.1- Generalidades

E importante aqui, lembrar:

% Simplificidade ndo que dizer Eliminar!Deixar de fazer!!;
+« Otimizacdo também ndao significa Eliminar!
% Ser Arrojado, Inovador ndo significa criar Inseguranca;

AR

2.10.2- Monitoramento

Uso de Fibra Otica para monitoramento.

2.10.3- Controle Térmico
O CCR objetiva a Simplicidade!

Diante disso a Engenharia deve buscar solu¢des que viabilizem construir as obras de CCR sem a
necessidade do Controle da Temperatura de Colocacéo.

Isso pode ser conseguido pelo uso do adequado consumo de aglomerante, altura de camadas,
intervalo de tempo entre camadas e espagamento das juntas de contragao.
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2.10.4- Fissuracao e Percolacgéo

Barragem Paiz Anode |Altura Teor de Siztema de Vazio Reparos Fizzuraz
Arlomerante Percolada
Téermino| (m) {ke'm3) Eztangueidade Lz}
Shimajigawa Japic 1532 35 120)CVC (>200ke'm3) 0.5 Nio Nio
Willow Cresle Estados Unidos 1534 52 76| Nio adotado 189 Um Sim
Copperfizld Auvstralia 1584 40 110|CVE 24,7 Nio Nio
Middl= Fork Estados Unidos 1584 38 66 [CVC 9.5 Nio Nio
Winchester Estados Unidos 1585 T4 104 | Pré-MMoldado 0 Nio Nio
+hlembrana PVC
Galasville Fstados Unideos 1935 30 104 1CVE 6l Tm T
Craigbovrne Australia 1986 25 130 Pra-MMoldado B.B Nio Nao
Grindstone Estados Unidos 1986 42 88|CVC BB Apoz Sim
ezvazlamento
Monlsville Estados Unidos 15386 43 111|CVE 18.3 Nio Nio
Arabiz Africa do Sul 15386 36 110|CVC =1 Nao Nio
Upper Stillwater ||Estados Unidos 1987 o0 285 |CVC 240 Um Sim (até Gmm)
Santa Fuzénia (|Espanha 1538 26 215 |CCR mais rico 1.5 Um Sim
(240 ks/m3)
Ursegpa-i Argentina 1585 76 60| Pra-Moldado com 56,7 Nio Informado
Membrana PVC =
CVC
Marofio Ezpanha 1959 33 233 |CCE mais rico 100 TUm Sim = Juntaza
(240 kzim3) filhm
Trigomil Mexico 1542 107 148 |CVC 100 Nio Sim
Pusbla d= Cazalla||Espanha 1962 71 20 Nio Informado
Urdalur Espanha 1953 38 182 [CWVC 13 Um Sim- Juntaz a
Gl
Arriaran Espanha 1963 53 220|1CVC 11 Um Sim - Juntaz a
G0m
Canza Ezpanha 1593 45 200 |CCR 483 Um Nio
Puding China 1593 75 1535 |CCR Nio Informado 9
Pati Saut Guriana Francésa 1554 30 CVC Armado antes 4.1 Um Sim
Guadalemar Espanha 1064 13 183 |CCR A cads 30-40m
2ierra Brava Espanha 1564 47 200|1CVC 1.7 Um Sim
Wolwadans Africa do Sul 1995 73 1841 CVC A5 Nio
Jordio Brasil 1906 95 75|CVC 7 Tre= Sim
Salto Caxias Brasil 1553 &7 100 CVE 48,2 Um 3
Attanecs Ezpanha 1553 45 150 |CCR 1.7 Um Sim
Rialb Ezpanha 1594 101 155 | CCR mais rico 5 Um Sim
(200 kg/m3)
WVal Ezpanha 2000 o0 180|CVC 34 Um Sim
W=l 1 Colombia 2042 10085 a 160 GE-RCC= 1.5 Miao Nao
hlembrana PVE
Platanovrisy Gracia 1553 05 190 | Extrudado = 30 Membrana Sim
PVC
Porce I1 Colombia 2001 123 220 | Extrodado 41 Membrana
BVC
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3- ASPECTOS DE BARRAGEM NO BRASIL

3.1- Generalidades

O Brasil possui, atualmente (2003-2004) construidas e/ou em construcdo, 50 barragens de CCR,
com um volume total ao redor de 10.000.000m3, situando-se em segundo lugar, logo apés da
China com 56 barragens, tendo superado o Japéo (atualmente com 44 barragens, porém com
maior volume- 15.465.000m3 que é o maior volume de todos).

Quem é quem?

Item Barragem Dimensao
Maior altura Jordao 95m
Maior volume de CCR Santa Cruz do Apodi 1.063.000m°
Menor consumo de aglomerante Gameleira 65 kg/m®
Maior Hidroelétrica com Barragem em CCR Salto Caxias 1.240 MW
Maior velocidade de construcéo Saco de Nova Olinda 138.000m° em 110 dias
Pioneira no uso de CCR, em Projeto de Barragem Saco de Nova Olinda 1986

O inicio das barragens de CCR no Brasil deu-se na regido de implantacdo de obras para
perenizacdo, abastecimento e/ou irrigacdo, e ndo no setor hidrelétrico. Essa oportunidade de
implantacdo da metodologia se deu em um cenario onde as Entidades se apoiavam mais no
pioneirismo, do que em estabelecer um aprendizado técnico, de propriedades, de comportamento,
isso sem desmérito nenhum aos Profissionais e Equipes envolvidos. Contemporaneamente, a
época, algumas deficiéncias observadas, particularmente, nas obras de Willow Creek e Upper
Stillwater, impuzeram um aspecto negativo a metodologia.

Os bom exemplos referendados pelas obras Japonésas sempre eram respondidos como:
“Oh! Mas la no Japdao é diferente, € outro tipo de Obra (?!).

A realidade técnica ndo era, e continua ndo sendo essa. Havia, e ha, a necessidade de entender os
procedimentos, fato nem sempre praticado por alguns Profissionais.

Esse “status-quo” induziu uma demora de mais de 15 anos na absor¢éo da técnica. Vive-se hoje um
panorama mais amplo.

H& a oportunidade de troca de experiéncia através das obras dos 2 setores — Hidrelétrico e Obras
Contra a Seca. Como por exemplo o uso de baixo teor de aglomerante, muito mais adequado a
altura (50m + 10m) e aos niveis de tensdes requeridas das nossas obras (como sera visto a frente).

Em algumas barragens tem ocorrido uma busca exacerbada de eliminar Detalhes e Reservas de
Projeto. Deve-se re-lembrar, novamente, que:

% Simplificidade ndo que dizer Eliminar!;
+ Otimizacdo também ndao significa eliminar!
% Ser Arrojado, Inovador ndo significa criar Inseguranca;
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Altura|Crizta | Volume (x 10° m®) | Material Cimenticio
Ordem Nome Proprietario teor (o )
Material
{m} {m} | RCC | CVC | Total [iment| Pozolanico |Totall
1 Acaud DNOCS T 75 674 70 0 70
2 Belo Jardim DNOCS 43 410 Bl 2 93 B0 0 B0
3 Bertarello Corzan 25 210 &0 10 7 100 ] 100
4 Cana Brava Companhia Energética Mercozul 65 510 550 s 770 | 100 ] 100
5 Candonga Companhia Vale Ric Doce 53 311 236 120 | 356 L\ 0 L\
] Canoas Secretaria de Recurzoz Hidricos (SRH/CE) 51 116 B7 ] 93 64 16 B0
T Caraihaz Companhia Energeética de Minaz Geraiz (CEMIG) 16 160 18 4 22 7 0 7
B Castanhio DNOCS 60 B6E Bo0 140 | 1030
9 Cova da Mandioca |[CODEVASF Ko 360 T 4 75 B0 0 B0
10 Dona Francizea Dona Francizea Energética 2.5 670 485 180 | 665 | 100 100
11  |[Esztreito CONDEFI 11,5 300 2 3 15
2 CGameleira CODEVASF 2 150 27 2 2 65 0 65
13 CGuararema Uszina DlhuD'.-'.Lg'ua 27 S0
14 Cuilman Amorin Belgo Mineira 41 143 23 49 72 100 ] 100
15 Jordio Companhia Paranaenze de Energia (COPEL) 95 550 570 77 | 647 65 10 75
16 || Jubal Itamarati Centraiz Flétricaz 2 238 17 26 | 113 75
7 |[uball Itamarati Centraiz Elétricasz 21 250 9 105 | 114 75
18 || Jucazinho DNOCS 53 2 472 2 500 | 64 16 B0
19 |Lajeado INVESTCO 43 2100 110 | 1120 1330 B0 ] B0
2 Malhada daz Pedraz |[CERB 2 B0
21  ||Mocoto CERB 12 117 8 80
1l ||Pedraz Alltaz CERB 14,2 | 1080 172 50 | 192 B0 0 B0
13 ||Pelo Sinal SUPLAN/RN 34 206 59 11 B0 100 100
2 Pirapama CACEPE 2 300 B7 50 | 137 | %0 0 20
15  ||Ponto Novo CERB 16 166 20 15 | 105 | %0 0 20
16 Rio da Dona 2 B0
17 ||Rio da Prata 7 B0
18 ||Rio do Peixe Cia Paulizta de Energia 20 300 2 14 34 o0 o o0
2 Fozal 37 212 45 30 75 100
30 Saco de Nova Olinda| SEH (Secretaria de Recurzoz Hidricoz) E6 230 132 11 143 70 ] 70
31 Salto Caxias Companhia Paranaenze de Energia (COPEL) 67 1900 912 516 | 1438| 60 20 B0
2 Santa Clara CEMIG 68 354 75 170 | 245 B0
33 Santa Cruz do Apedi{ DNOCS £7.5 | 1660 | 1013 B0
34 ||Sitio Traira= Emater 11.7 | 1165 | 433 | 0,55 | 4,78 B0
35 ||Trairas DER/EIN 25 440 59 1 218 B0
36 ||Tucurni FLETRONORTE 78 1541 76 BR300 100 0 100
7 |[Umari DNOCS 42 2308 655 7 0 7
38 |[Valde Serra Corzan 36.5 G758 69 16 95 &0 30 20
38 |[Varzea Grande SUPLAN/TPB il 135 27 1 218
39 ||Santa Clara- Jordio |[ENERJOR 67 540 520 80 | s00 20
40  ||Fundio ENERJOR 49 4458 180 30 | 1o B0
41 Serra do Facdo CEFAC B0 316 600 100 | 700 o0
41 |Pindobacu CERB 44 210 75 10 B5 7
43 ||Bandeira de Melo |CERB 0 310 75 2 B7 70
44 || Jodc Leite SANEAGO 55 380 217 20 | 290
45  ||Pazzo do Meio BRASCAN 40
46 Aimorés 200
47 Poco do Marua 2 80
48 Barra do Camara &0
49 Rio Sio Bento 49
50 Porto Belo 17 213
51 Barragem de Montanha 123
51  ||Peixe INVESTCO 50
Estatiztica aproximada 43.8 10,722 Bl.6
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3.2- Instrumentacdo de Auscultacdo (Qual a razdo para chamar a
atencado sobre a Instrumentacao)

Nas diversas barragens dos setores elétrico e de aproveitamento hidrico, foram instalados cerca de
23.895 instrumentos, em um total de 66 barragens de concreto, correspondente a 47.297.000m® de
concreto, alcancando a razdo de 1 aparelho a cada 1979 m® de concreto.

Muitos desses aparelhos foram instalados com o caréater cientifico de aprendizado, de avaliacdo do
comportamento. Outros foram instalados com o cardter de seguranca, para acompanhar o
desempenho das estruturas.

A instrumentacdo de auscultacdo é uma ferramenta de grande valia na reciclagem das informacdes,
no aprimoramento dos projetos, no emprego dos materiais com propriedades mais préximas da
necessidade. Disso cabe uma outra indagacgéo:

Quantos dos Profissionais envolvidos em Projetos, fizeram uma retro-anélise das
hipoteses admitidas e dos dados obtidos pela monitoracéo?

Quem olha e recicla? Qual o aprendizado?
Ou so serve para fazer Trabalho para Congresso ?

Um dado que pode ser citado, como exemplo, é o da auscultacdo da CESP em llha Solteira, como
por exemplo nas estruturas do vertedouro, onde se observa em uma determinada roseta
extensométrica valores de tensées de compressdo ao redor de 10 a 15 kgf/cm?, bastante préximos
das previsdes do modelo estrutural do Projeto (adotado a época), e que o concreto especificado para
o local (mistura 76 CT 37), com 111 kg/m® de cimento e 37 kg/m® de pozolana, apresentou os
seguintes dados de resisténcia média (para um universo de 330 amostras):

Idade (dias) 7 28 90 180
Resisténcia Média & Compresséo (kgf/cm?) 132 228 256 263
Coeficiente de Variacao (%) 10,3
Resisténcia Minima obida (fy obtido) (kgf/cm?) 215

Admitindo um Coeficiente de Seguranca de 3,0 para 0s carregamentos normais haveria uma
necessidade de:
fa > 3,0x 15 kgf/cm? = 45 kgf/cm?.
Observa-se, entdo, que o material (concreto) utilizado tem propriedade resistente de sobra
(215/45 = 4,8 vezes). Isso significa um grande desperdicio do material.

Essa auscultacdo ratifica as ponderacfes precedentes quanto as tensfes efetivas e resisténcia
minima requerida.

Salienta-se, paradoxalmente, que Ilha Solteira foi a pioneira em adotar o zoneamento de classes de
concreto, nas estruturas.
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4- ASPECTOS RELEVANTES PARA O PROJETO

4.1- Evolucao da Resisténcia do Concreto

E evidente que a Resisténcia a Compressio do concreto no é a tnica Propriedade do Concreto a ser
gerenciada em um Projeto.

Entretanto é oportuno lembrar que varias propriedades do concreto sdo evolutivas com a idade,
dentre as quais pode-se citar a Resisténcia a Compressao.

RCC - Concrete
3,50

Mix Efficiency
300 | (kaflem2)/(kg/
m3)] N

7\

2,50 - u

2,00 -

V=

= / /
0,50 ; /

0,00 ‘ ‘ ‘
7 days 28 days 90 days 0,5 year 1year

Age

4.2- Barragens em Arco Dupla Curvatura e Arco Gravidade

A leitura de Documentos para a Licitagdo de uma determinada obra, recente, fez-se deparar com a
seguinte citacdo:

“... A opcdo de barragem de concreto em arco, mesmo que a primeira vista, levando em conta
apenas as caracteristicas topomorfoldgicas, apresentasse favoraveis ao seu estudo, foi descartada
devido a pouca experiéncia brasileira na execucéo de obras deste tipo...”

Disso pode-se indagar:

Que experiéncia, na atualidade, seria necessaria?
Quanto custaria para trazer um Profissional com a citada experiéncia, no tema ?

. . & allal 1 Andriolo Ito Engenharia SC Ltda- CGC: 00.391.724/0001-03
g5 I;ﬂ“g“ tote Ito Rua Cristalandia 134- 05465-000- Sao Paulo- Brasil
' » ¢ Lilgennayild Fone: ++55-11- 3022 5613 Fax: ++55-11- 3022 7069

e-mail: fandrio@attglobal.net site: www.andriolo.com.br




17 CCR - Estado da Arte — Materiais, Projeto e Construcdo

13/03/05 Salvador - Bakia — Mareo 200%

O que o Pais, a Comunidade Técnica, as Empresas de Consultoria, os Construtores,
capitalizariam com isso?

4.3- Sistema de Estanqueidade e Drenagem

O sistema de estanqueidade mais utilizado nas obras brasileiras de CCR € o do uso de Concreto
Convencional Vibrado (CVC) (aplicado em 84% das obras) junto a forma, constituido-se no
Concreto de Face. Essa pratica é consistente com a maioria aplicada nos Paises de maior uso do
CCR, bem como com as defesas de Projeto nas grandes de Concreto Massa no Brasil, desde os anos
60.

Cuidado especial deve ser mencionado quanto a dosagem desse concreto de face. Consumos de
aglomerante acima de 180 kg/m®, normalmente levam  fissurag&o.

Complementando o sistema de estanqueidade, uma rede de drenagem conectando as galerias,
normalmente tem sido a pratica adotada.

4.4- Juntas de Contracao

As Juntas de Contracdo, normalmente sao espacadas ao redor de 20m a 25m, sendo preponderante a
adocéo de 20m.

4.5- Arranjos

Uma particularidade que deve ser considerada nas obras de barragens no Brasil, é que nas
Hidroelétricas, diferentemente de outros tipos de barramentos, pode haver a necessidade de se
colocar vertedouros com comportas sobre a barragems (para controle de grandes vazdes, como no
caso de Salto Caxias, que possui um vertedouro com capaciadade para 49,000m?/s)

A colocacdo do Vertedouro, com comportas de controle sobre uma barragem, tem implicacGes de
ordem cronoldgica, devido ao tempo requerido para a construcdo dos Pilares em CVC, bem como
as respectivas montagens hidromecanicas, criando entdo um conflito programatico.

Complementarmente a existéncia de pilares, comportas, etapas de construcdo implicam em:
Cuidados na otimizagdo dos acessos;

Cuidados no dimesionamento de recursos (equipamentos € mao de obra);

Cuidados na otimizacéo de formas;

Cuidados nas etapas construtivas;

Cuidados na qualificacdo das equipes (devido a atividades distintas);

Cuidados em planejar o uso de materiais para todas finalidades —-CVC e CCR, e outras
aplicacdoes (ensecadeiras, aterros, etc..)

ANANE N NN

Todas essas dificuldades, sem duvida alguma, introduzem custos adicionais e dificuldades
cronoldgicas. Ha a necessidade de se buscar uma “ Melhor Engenharia” nesse aspecto. O uso de
RCC nessas situagdes requer uma maior reflex&o.

De outro modo, porem, as barragens de controle de cheias,como as construidas no Nordeste,
geralmente possuem vertedouro de soleira livre, facilitando a construcéo.
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4.6- Aspectos de Construtibilidade

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

Assim € que paises como os Estados Unidos e Japdo, onde a Méo de Obra é “cara” ha a tendéncia
de se valer dos equipamentos.

Nos Estados Unidos, vé-se também a busca da execucdo Répida, o que ndo € muito rotineiramente
visto no Japéo.

A padronizacdo é, entretanto, mais rotineiramente vista no Japéo, e ndo nos Estados Unidos, onde se
caracteriza por uma preferéncia pela diversificagéo.

As obras executadas pelos Construtores da Espanha, que na Espanha como fora de 14, se
caracterizam tambem por uma maior intensidade de equipamentos.

Nas obras da China ndo se vé uma tendéncia clara, observando-se todos 0s panoramas.

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.

4.7- Aspectos de Custos
Os aspectos de custos nas obras de CCR no Brasil englobam:

O investimento em equipamentos para producao dos agregados;
O investimento em equipamentos para producdo dos concretos
Custo do aglomerante;

Projetos conservadores.

000D

. & allal 1 Andriolo Ito Engenharia SC Ltda- CGC: 00.391.724/0001-03
g5 £Mﬂ tote Ito Rua Cristalandia 134- 05465-000- Sao Paulo- Brasil
' » ¢ & ';L%@&L'!&Eam’i& Fone: ++55-11- 3022 5613 Fax: ++55-11- 3022 7069

e-mail: fandrio@attglobal.net site: www.andriolo.com.br




