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RESUMO

0 trabalho e um conjunto de informacdes sobre o ''Con-
creto Rolado'" - Concreto Adensado com Rolo Vibratédrio
com finalidade de sugerir cuidados para projeto e o-

rientagoes para construcao.

As informagoes, aqui contidas, sao uma coletinea de
dados obtidos em estudos e obras no Brasil - ( ltaipu
e Tucurui) complementadas com referéncias de ambito

internacional.

Pretende-se dessa forma trazer a discussao da comuni
dade tecnica, informacdes sobre uma técnica com gran-
des vantagens economicas - que se consolida gradativa

mente e de modo promissor.
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OBJETIVO

Estas Notas Tecnicas tem por finalidade aprescntar,
uma serie de informagoes sobre o Concreto Adensado
com Rolo Vibratorio com intuito de auxiliar na deci-
sao de possibilitar o seu cmprego em projeto ¢ cons-—

trugao em obras de Barragens.
Especial atengao ¢ dada no sentido de avaliar as ca-

racteristicas desse material ¢ as vantagens de seu

eventual uso como alternativa para Projeto.
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CONCEITO
0 Concreto Adensado com Rolo Vibratorio - Concreto Ro
lado - Rollcrete - R.C.C. - represcnta uma tEcnica,oB

de um concreto sem trabalhabilidade ¢ transportado,co

locado e compactado por meio de equipamentos de cons-

trucao de macigos de terra e rocha.

Essa tocnica permite um langamento continuo ¢ rode
S ]
possibilitar economia de tempo e custo, na construgao

de barragens do tipo Gravidade.
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EVOLUGAO

0 conceito do Concreto Rolado provavcelmente teve um
grande impulso nas conferencias de Asilomar III - Ca-
lifornia - E.U.A. - em margo de 1970. Nessas conferan

cias foram apresentados trabalhos comentando a aplica
¢ao de equipamentos de construgao de macigos de terra

e rocha para a construgao de macigos de concreto.

O primeiro modelo em escala natural para a aplicacio
do Concreto Rolado, foi efetuado ‘cm ij [37 1970, na

Barragem de Tims Ford pelo Tenncssce Valley Authoritv.

Os éstudos seguintes que‘incluiéhm alcém de aterros mo
delos, outros ensaios cmtlaboratarin, foram efctuados
pelo Corps of Engineeﬁsﬂ:4:;nos'anos de 1972 ¢ 1973,
para a‘Barfagém de Elk Creek. Em maio de 1973 um am-
plo estudo foi execqtado pelo Corps of Engincers |:5]

na Barragem de Lost Creek-Oregon..

i

Entre 1958 e 1964 uma grandé inovhgﬁo foi aplicada na

~

construgao da Barragem de Alpe Gera (altura 178 m ¢

volume de conéreto dejI7l6OOO m3)w:1_h na Lombardia-
Italia, onde d’toncret§ fol langado e¢m uma série de
camadas horizontais de aproximadamente 70 ¢m de altu-
ra em lugar de se aplicar concreto em blocos  conven-
cionais. Dessa forma a Barragem de Concreoto foi cons-—
truida usando métodos de construgao deo Barragem de
Terra, sendo o concreto transportado por caminhoes fo
ra de cstradas espalhados com Bulldozer com considera-

veis redugoes de tempo ¢ custo.

Em 1965, a Barragem de Manicowagan - | = foi cnnstrui
da pela Hydro Quebec - no Canada [6:] usando o langa-
mento horizontal. O conceito dessa tocnica ora de que
uma Barragem Gravidade poderia ser considerada em

tres partes:
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- uma a montante contendo uma regiao de concreto im-
permeavel;

- uma de jusante com blocos de concreto pré-moldado e;

- a parte central contendo concreto pobre (massa).

CONCRETO RICO

IMPERMEAVEL MANICOWAGAN-T

"2——BLOCOS DE CONCRETO
PRE -MOLDADOS

CONCRETO
MASSA-POBRE

Esse conceito foi adaptado e desenvolvido em 1973,com
a utilizacao do concreto massa-pobre compactado com
rolo vibrafario €7j . Como esse concreto massa—-pobre
nao foi considerado suficientemente impermeabel,o que
poderia causar alguma lixiviagao, foi colocada uma se
rie de drenos, a jusante da camada impermeavel de mon
tante, na transigao para o concreto massa compactado
com rolo vibratorio. A Gnica alteragao desse metodo
‘modificado, em 1973, para aquele usado cem Alpe-Cera,
(com 178 m de altura) entre 1958 ¢ 1964, foi a da com
pactacao, atraves do rolo vibratorio, em lugar dos

vibradores de imersao.
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Um amplo estudo foi efetuado na Universidade de New
Castle [8] para verificar a situagao de lixiviagao e
a condigao de aderencia entre sub-camadas. Ao final
dos estudos foi confirmada [9][10], a conveniéncia de
se usar a seriec de drenos, entre o concreto massa de
paramento (5 montante) € 0 concreto massa compactado

com rolo vibratorio, aplicado no Corpo da Barragem.

Em 1974, o Ministerio das Construc¢oes do Japao, atra-
ves do Committee on Rationalized Construction of Con-
crete Dams (Dr. Masatame Kokubu - Chairman)[llj ini-
ciou um programa de pesquisas com o objetivo de redu-
zir prazos ¢ custos de construgao de Barragens deo Con
creto. Levou-se em consideraggo que a qualidade e‘ 0
aspecto deveriam ser de mesmo nivel que as Barragens
de Gravidade em Concreto. Um estudo preliminar con-
cluiu que o método adotado em Alpe Gera combinado com
o Processo de Compactagao (com rolo vibratorio) usado
nos estudos de Lost Creek, era a linha mais convenien

te a ser seguida EIZ].

Em 1976 a ensecadeira de montante da Barragem de Oka-
wa foi utilizada [lB] como modelo (1:1) para avalia-

cao do metodo proposto. As faces do barramento foram

moldadas contra formas usando concreto convencional
adensado por vibradores de imersao ¢ o nuelco foi
construido simultaneamente com "Concreto Rolado". BEs-

sa aplicagao foi sucedida de outras execugoes de ater

ros experimentais e ensaios de laboratorio [14].

Em 1981, noticiou-se nos Proceedings of the lnterna-
tional"C.I.R.I.A"-Conference of Construction Industry
Research and Information Association - Londres, que a
Barragem de Shimajigawa ¢ parte da Barragem de Okawa

estavam sendo construidag com "Concreto Rolado" A[lSj
T16].
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Em 1976 o "Concreto Rolado”™ foi usado na fundacao, cm
Tamar Cornwall = Reino Unido [171. Ainda cm 1976 a
primeira aplicagqao de carater estrutural do "Concreto
Rolado" fol efetuada pelo T.V.A. nas fundagoes da Tur
vina da Bellefonte Nuclear Power Station, No Alabama-

g.u.A. [18] [19] T20] [21].

Em 1978 o U.S. Army Corps of Engincers utilizou o
"Concreto Rolado" no Projeto de Moosc Creek —-Rio Chee

na-Alaska [221.

Desde 1975 um grande volume de "Concreto Rotado" foi
aplicado em Tarbela - Paquistao [23] [24] para resti-

tuir regioes crodidas.

Em 1980 noticiou-se a aplicagao do "Concreto Rolado”
em coertas regioes da obra de Itaipu, no Rio Parana -

. . ~ -
Brasil - Paraguai [25:, ecfctuada em 1978,

Y
'

. . AR - .

Em 1982 foi notificado (26 o termino da Barragem de
Willow Creck - Oregon, totalmente construida em "Con-
creto Rolado", pelo Corps of Enginecers - U.5. Army,

sem juntas transversalis de contragao.

Em 1983 publicou-se £27] um conjunto de informagoes
sobre a aplicacao do "Concreto Rotado” em partes das
Felusas de Nnvogagﬁp da Barrapem de Tucurui, no Rio
Tocantins - Brasil, atraves de projeto desenvolvido
pela THEMAG Engenharia lLtda.

—

6 Burcau of Reclamation - E.U.A.di

Em margo/1984 [ZSJ
vulgou informagSQS sobre a vonstrugﬁn da Barragem de
Upper Stillwater — Utah - E.C.A. cm "Concreto Rolado',
com inovagoes quanto a criterios de Projeto. Um dos
aspectos inovadores desses critéifios ¢ o reconhecimen

to da resistencia a tracao do concreto, o que  permi-
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tiu reduzir o talude de jusante, para uma inclinagao
de 0,6 H:1,0 V, mesmo para uma barragem de mais de
85 m de altura, como ¢ o caso de Upper Still Water,
que tera um volume de aproximadamente 1.000.000 m3 de

"Concreto Rolado'".

O Japao, dentro de seu programa de uso de "Concreto

Rolado" esta construindo as Barragens de [ll]:

Obra Altura Volume de Concreto (m3)
(m) Total Concreto Rolado
Tamagawa 103 1760.000 1.000.000
Pirika 40 370.000 350.000

sendo que muito esta se esperando [117 do  "Concreto
Rolado" para as futuras barragens a screm construldas

no Japao, em um curto espacgo de tempo.

Atualmente, a teécnica do "Concreto Rolado" vem sendo
considerada com muita seriedade para varios projetos
de hidroeletricas, como por exemplo [?Q]Silvcr LLake ¢
West Creek no Alaska, North Fork of the Snoqualmie,em
Washington, Minto no Oregon e Cache la Poudre River

no Colorado.
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MATERIAIS E COMPOSIQKO DA MISTURA
Generalidades

O "Concreto Rolado" e um concreto de consisteéncia se-
ca que e adensado por vibragao externa atravées do uso
de rolos vibratorios. Difere do concreto convencional,
principalmente no que se refere a trabalhabilidade e
consistencia. Para a sua efetiva consolidagao o "Con-

' deve ser suficientemente "seco'" para su

creto Roaldo'
portar o peso do equipamento de adensamento, mas con-—
venientemente umido para permitir a adequada distri-
buigao da pasta ligante na massa de concreto durante
as operagoes de mistura e compactagao. Os requisitos

de consistencia tem uma influencia dircta no propor-

clonamento da mistura.

0 "Concreto Rolado" adequado para a compactagao com
rolos vibratorios difere significativamente no aspec-
to, em seu estado ainda nao adensado, do concreto con
vencional que possul um valor mensuravel de trabalha-
bilidade. A evidencia da pasta, na mistura do "Concre
to Rolado'" nao adensado, & pequena, sendo que o teor
de pasta so € notado na mistura compactada. Qualquer
mistura granular desse tipo, pode ser compactada ate
a maxima massa especifica, sob determinada vibragao.A
massa especifica maxima de uma certa mistura, depende

do teor de vazios e do teor de argamassa usado.

Com "Concreto Rolado" composto por agregado graudo a
partir de Basalto (massa especifica 2,93 t/mg)sc atin
giu uma massa especifica de 2,57 t/m3 [27], sendo que
com agregados com massa especifica ao redor de 2,7
t/m3 obteve-se "Concreto Rolado" com massa especifi-

ca ao redor de 2,5 t/m3 [27] [30].
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A diferenga de teores de agua entre o "Concreto Rola-
do" e o concreto convencional & decorrente da diferen
¢a basica entre os dois tipos de concretos devido a
energia de compactagao necessaria para cada tipo.

PN

’ N
Agregados \
/

e

~

T

A escolha e o controle granulometrico dos agregados
sao fatores importantes que influenciam na qualidade
e nas propriedades do "Concreto Rolado". Embora, 0s
requisitos de qualidade dos agregados usados no con-
creto nao sejam diretamente influenciados pelos requi
sitos de resistencia do concreto, as variagocs dos
agregados podem afetar significativamente os teores
de agua e aglomerante da mistura e consequentemente a
resistencia. Nas estruturas de concreto massa a prati
ca de usar, irrealisticmaente, elevadas resistcncias,
aumenta desnecessariamente o custo da obra ¢ ¢ o con-
tribuinte principal para os problemas de fissuracgao

decorrentes do calor de hidratagao do aglomerante.

Algumas substancias, tais como as particulas mais fi-
nas que a malha n? 200, certos materiais friaveis que
em quantidade acima dos limites especificados (pelas
especificagEes usualmente adotadas) afetam o teor de
agua requerida (e entio a resistencia) do concreto
plastico convencional, podem nao ser prejudiciais pa-
ra misturas secas como o "Concreto Rolado". Entretan-
to, nao devem ser incluidas, nessa tolerancia, mate-
riais e/ou minerais que venham propiciar expansoes ou

reagoes incontrolaveis,

Para varias barragens, os requisitos atuais de resis-—
tencia [30] podem ser razoavemente baixos, de tal or-
dem a poder tolerar o aumento de eventuais quantida-
des de materiais deletérios

, como c¢itado anteriormen-

te.
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Materiais mais finos que a penecira de malha n® 200
(75 um) . Em quantidades mais elevadas que o normal
[30], podem reduzir o teor de pasta necessario para
uma determinada energia de compactagao. O material fi

no atuaria como "Filler".

Ensaios executados TBlT TBZI 1331 bem como varias es-—
pecificagoes e recomendagoes atuais [34] 135 136]
1371 permitem para o "concreto Rolado" teores entre
57 a 157 de material passando na peneira de malha n@
100 (150 um) e de 172 a 107 de material pagsando na pe
neira de malha n® 200 (75 pm), levando em considera-

¢ao a plasticidade dos finos.

As especificagoes usuais para os concrctos massa tole
ram o material passante na peneira de malha n@Q 100
(150 ym) entre 2% e 107. Entretanto os ecstudos ja de-
monstraram que no 'Concreto Rolado' os teores permiti
dos possibilitam obter melhores propriedades, sendo
que essa fragao atua como um "Filler". Dessa forma po
de-se utilizar uma fragao de material do agrezado que
para o concreto massa convencional scria coliminada.Ha
dessa forma possibilidade de simplificagao ¢ reducgao

de custo do sistema de bencficiamento do agregado.

Nas construgoes em Concreto massa o controle do calor
de hidratacao deve ter maior importancia [301 que 0
custo para determinacao do tamanho maximo do agregado.
Dessa forma, ¢ sabendo-se que o aumento do tamanho mé
ximo do agrcgado proporciona E381 [391 uma rodugio do
teor de aglomerante, ¢ recomendavel usar agregado
graudo de grandes dimensoes. Na construgao da  barra-
gem de Tnmagawu—anﬁo esta sendo usado ﬁConvrcLo Ro]i

do" com agregado de tamanho maximo 150 mm rllW.
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Aglomerantes

0O "Concreto Rolado" pode ser dosado com qualquer tipo
de cimento e material pozolanico que atenda os requi-
sitos para uso no concreto convencional. A escolha do
tipo de cimento ¢ feita com base nos requisitos estru
turais e de durabilidade e nao pelo método usado para
lancamento e compactagao do concreto. Embora as espe-
Cificagaes padroes sobre pozolana, devam scor usadas
para julgar a adequabilidade e selecionar o tipo de
material pozolanico, a escolha final do tipo ¢ do
teor de material pozolanico deve ser feita com base
no desempenho requerido para o concreto da obra,deter
minado atraves de cnsaios. A principal diferenga na
escolha e proporcionamento de cimento e matcerial pozo
lanico usado no "Concreto Rolado", o¢m vomparnqﬂn com
0s concretos convencionais ¢ referente a possibilida-
de de usar altos teores de material pozolanico e a
reduzida enfase sobre o efeito do material pozolanico

na trabalhabilidade.

No proporcionamento de misturas para um minimo teor
de pasta, uma das principais fung¢oes do material pozo
lanico, ou da adigao de finos, & o preenchimento  dos
vazios que de outra forma poderiam ser ocupados pelo
cimento ou pela agua. Seria a atuagao do material po-

zolanico como um "Filler".

A escolha, entretanto, da quantidade do material pozo
linico deve, além de se fundamentar nas caracteristi-
cas técnicas, ser feita com base nas vantagens ccono-
micas considerando a atividade pozolinica com o clmen
to e os custos decorrentes de transporte e manusecio.
Embora, outros paises venham usando largas porcenta-
gens de material pozolanico em reposigao a parte do

cimento, para os concretos, massa convencional, ¢ "Ro
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lado", no Brasil, até o momento (1985), os materials
pozolanicos disponiveis nao tem aprescntado vantagens

que possibilitem o uso de percentuais de reposigao
(em volume solido) a parte de cimento, superiores a
157 ou eventualmente 307. Estudos executados em Ltai-
pu [40] [él]e Tucurui [42] confirmam cssa impossibill
dade, até o presente momento (margo—1985). Entretanto
a possibilidade de uso de grandes percentuais de mate
rial pozolanico nao deve ser descartada, para proje-
tos futuros, como tambem nao deve ser desprezada a

. c e .. . . P
viabilidade de uso de materiats do tipo Micro-Si1lica

(materiais de elevada finura) .
Aditivos

0 uso de aditivos para controlar o tempo de pega, me-
lhorar a trabalhabilidade ¢ aumentar 4a durabilidade,e
uma pratica conhecida e adotada para o concreto con=

vencional.

0s estudos executados |25 | [267] [277] [307] [31 ] [32]
[33] [341 [37] ate o momento,com "Concreto Rolado"
nio tem mostrado beneficios com a utilizacao de aditi
vos para a incorporagao de ar, mesmo na reducao do
teor de agua. Por outro lado, tem sido observado que
os aditivos retardadores de pega auxiliam sobremanei-
ra o controle do tempo de pega do "Concreto Rolado',
minimizando a possibilidade de ocorrencia de juntas
frias, facilitando, entao, as condigoes de colocacgao

do "Concreto Rolado".

Agua
A agua a ser utilizada no "Concreto Rolado'" nao exige
requisitos diferentes da agua normalmente utilizada

nos concretos coavencionals, massa ¢ estrutural.
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Composigao da Mistura

A rotina normalmente adotada para o proporcionamento
de concretos convencionais, utiliza como parametro
fundamental a trabalhabilidade, medida pelo tronco de
cone, e desta maneira nao se adequa para a dosagem
do "Concreto Rolado", visto o baixo teor de agua des-

te tipo de concreto.

0 metodo alternativo que se tem adotado[27] r'i()] 1_34]
fundamenta-se no conceito de maxima densidade como

descreve a rotina a seguir:

- Determina-se a composigao das varias gamas granulo-

~ . - . .
metricas, para o menor indice de vazios.

O proporcionamento do agregado graudo depende da
combinacao dos efeitos dos vazios dos agregados
area superficial e forma das particulas EQB:L Nor-
malmente o volume de vazios decresce a medida que
aumenta o tamanho maximo do agregado. As composi-

Goes devem ser feitas de modo a se Ler o maximo ta-

manho de particulas.

Dependendo da quantidade de misturas a scerem usadas
na obra, a granulometria pode ser constitulda de um
menor numero de pamas granulomctricas, procurando
reduzir a condicao de manusecio dosg agregados ¢ sim-
plificando o conjunto de instalagoes para produgao

e beneficiamento dos agrewvados .,
0O volume absoluto do apgrevado graundo om un volume

unttario de "Concereto Rolado" tem se oenquadrado nos

seguintes intervalos percentunis:
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.~ Tamanho Maxi-
Condigoes dos

Referencia mo do Agrega-| 152 | 114 76 38 19 9.5
Agregados
do (mm)
zfégjl—zm - Percentual dojcq o/l61-63(57-61]52-56|46-52|42-48
volume absolu
Tucurul Brita + Areia| " do Agrega~ _ ~ le3-66152-56 [50-54| -
IAZJ natural do, em rela- -
cao ao volume -
Itaipu Brita + Areia de Concreto
IZSW natural+Areia - - 48-52144-47|38-42 -
- Britada

Shimajiga-|Brita + Areia

- —_ 5 _"5 —_ — —_
wa [15J natural =
Shin-Naka- |Brita + Areia
— - O_ 2 - —_ —
no [44] natural 52755 50-5
Willow- Brita + Finos
Creek [31] Britados + - - 45-50 - - -

Areia Natural

- Determina-se o teor de argamassa para sc¢ obter a ma
xima massa especifica com base no metodo de compac-—

tagao adotado;

- Determina-se o teor de pasta (aglomerante + agua)pa
. -« 3 - . .
ra a massa especlifica maxima, a partir da porcenta-

gem ideal de argamassaj;
- Estabelecem-se as adequadas relagoes cimento/mate-
rial pozolanico e agua/aglomerante (cimento equiva-

lente) para atender as propriedades requeridas.

O teor de agua tem-se apresentado nos seguintes li-

mites:
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Condigaes Tamanho Maximo
Referencia |dos Agrega-|do Agregado| 152 | 114 76 38 19 9.5
dos (mm)
7;8'1"207 - 771 80| 86| 98| 107 115
Tucurui Britat+Areia| Teor de Agua _ _ 65 30 90 _
[32] natural
Itaipu [??] Brita+Areia
Natural + - - 70 90 100 -
Areia Briti
da
Shimajigawa |Brita+Areia _ B _ _ _
DEZJ Natural 105
Shin—Nakano |Brita+Areia
44 Natural 95 102
Willow - Brita+Finos
Creek [?E] Britados + - - 80 - - -
Areia Natu-
ral

Esses teores sao profundamente afetados pela energia

de compactaqéo.

ser feita utilizando-se

A dosagem pode

um equlpamen

to de compactagao portatil que apresenta eficiencia

semelhante a dos compactadores a serem usados na

obra. Dessa forma os teores de materiais sao propor

. -~ . .
cionados com base nas massas especificas obtidas s
apos um determinado tempo de compactagao, por pesa

gem do volume compactado.
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CARACTERISTICAS TECNICAS
Genecralidades

0 "Concreto Rolado" tem as mesmas propriedades sig-
nificativas do contreto massa convencional. Os wva
lores obtidos para as diversas propricedades tem mos
trado grande semelhanga para os dols tipos de con
creto. Algumas diferengas sao imputadas e¢m sua

maior parte a diferenga no proporcionamento, pols o

"Concreto Rolado'" possul menor teor de agua que o
concreto massa convencional, ¢ menor teor de  pasta
(ao redor de 707% daquela do concreto massa conven

cional).

Resistencia a Compressao Axial Simples

A resistoncia a compressao axial simples do concre
to compactado ¢ afetada principalmente pela relagao
agua/aglomerante e pela energlia de compactagﬁo. Pa
ra equivalentes fatores agua/aglomerante, as resis
tencias obtidas DJ [11] EZ(U EZ()J [:27—__] D()] KS‘S] [37] pa
ra o "Concreto Rolado'" sao aproximadamente 15 a 307
mais elevadas (a idades superiores a 90 dias) do

que as do concreto massa convencional.
As informagoes-existentes mostram que o "Concreto

Rolado" tem apresentado os seguintes valorces de

1 . . -~ . -
"Rendimento" (n) da resistencla a compressao:
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Rendimento 1n = (kgf/cm?)/(kgf/ma)
Idade (dias) Concreto Rolado Concreto massa convencional
¢max - 76 mm pmax - 152 BS] E;EZ] [247]

90 1,20 a 1,50 1,10 a 1,40

180 1,50 a 2,00 1,30 a 1,60

360 2,00 a 2,30 1,60 a 1,80
Por "Rendimento" - n (ou eficiencia) entende-se a re-
lagao entre a resistcncia a compressao axial simples

e o respectivo teor de aglomerante na mistura.
Massa Especifica

A massa especifica obtida para o "Concreto Rolado" &
ligeiramente superior, ao redor de 17 a 3% a mais, ao
do concreto massa convencional, com os mesmos tipos
de agregados. Isto ocorre devido ao menor teor de agua
e de pasta da mistura e da maior cnergia de compacta-

gao do "Concreto Rolado".
Resistencia a tracao

O "Concreto Rolado" apresenta resistoncia a tragao,

com valores ao redor de 10% a 15%2 do valor da respec

tiva resistencia a compressao axial simples 5 8
p e

[25] [27] Do) [3s] [37] [42].

Resistencia ao Cisalhamento

. -~ . . U
A reslstencia ao cisalhamento do "Concreto Rolado' tam
bem apresenta valores nas mesmas proporcgocs [227 com
relagao a resistencia a compressao axial simples, que

as observadas para o concreto massa convencional.

Fnsaios de cisalhamento sem confinamento t¢m demons-
trado [30] [37] que nao ha diferencga significativas

entre os valares do "Concreto Rolado" e os do concre-
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to massa convencional equivalente.

Quanto a resistencia ao cisalhamento nas juntas de
construgao entre camadas ou entre sub-camadas do 'Con
creto Rolado'", ensaios pelo mctodo CRD-C-89 "= Method
of Test for Longitudinal Shear Strength, Unconfined
Single Plane - Cement and Concrete Handbook = U.S.Army
Corps of Engincers" e tambem pelo metodo de cisalha-
mento com confinamento [}ij, mostraram que Os valo
res do "Concreto Rolado' monolitico, ¢ os valores
dos testemunhos da junta de vonstrugzo se assemelham
na mesma relacao que para o Concreto Massa Convencio

nal.
Propriedades Elasticas

Os principais fatores que afctam as propricdades elas
ticas do concreto sao, a idade, o tipo de agregado,
o fator agua/cimento ou qualidade da pasta. 0 modulo
de deformagao do concreto aumenta com a idade e e 8o
vernado nas idades iniciais, principalmente, pelo
teor de aglomerante, apos o que passa a ser afetado,
grandemente, pelas caracteristicas elasticas dos agre

gados .

0 modulo de deformagao do "Concreto Rolado'" ¢ menor
que o modulo de dvformnqao do concreto massa conven-
cional, nas baixas ldades devido ao menor teor de
pasta (cimento e agua). A partir da idade de, apro-
ximadamente, 90 dias, o modulo de deformagao do "Con
creto Rolado" se assemelha ao do concreto massa con

venclonal.

Enquanto que o modulo de deformagao do concreto mas

sa convencional apresenta-sc com valores de 120.000
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kgf/em? a 250.000 kef/cem? [%{] [§q1 [5@] a idade
de 7 dias o "Concreto Rolado" apresenta-se com  valo
res de 60.000 kgf/em® a 100.000 kyf/cm” [30] [37].

Essa diferenga e extremamente vantajosa para o "Con
creto Rolado”, no que se¢ refere as tensoes de origem

termica, pois de forma aproximada tem-se:

o =A0 . 4 . E . f 0 onde
t r cr
O, = tensao de tracao devido a variacao de tempera
tura
AD = maxima queda de temperatura
o = coeficiente lincar de c¢xpansao térmica
E = modulo de deformagao
fr = fator de restricao
Ocr = relaxagao de tensao devido a fluoncia

UNERL
4

Nota-se entao que havendo redugao do valor de y O

" de tragao, devido a queda de

valor da tensao "Ot
temperatura, sera tambem reduzido, diminuindo conse-

quentemente a possibilidade de fissuracao.

Os valores de coeficiente de Poisson para o "Concere
to Rolado" nao tem mostrado diferengas significativas
para com aqueles conhecidos para o concreto massa
convencional. Os valores encontrados tem se  situado

entre 0,17 ¢ 0,22.
Deformagao Lenta
A fluencia ¢ grandemente influenciada pelo modulo de

deformagao do agregado ¢ pelo teor de finos na aroa
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massa. De maneira geral os valores obtidos para 0
"Concreto Rolado', até¢ o presente [3{], nao tom apre
sentado diferengas significativas com relagao aos va
lores de coeficicente de fluencia obtidos para o con

creto massa C.OTIVCI]CiQnJl .

Normalmente a fluencia pode ser expressa por:

‘ =_11:_ + f(k) log (t + 1), onde

£ = deformagao especifica por unidade de tensao
E = modulo de deformagao

f(k) = coeficiente de flucencia

t = idade

sendo o valor do modulo de deformacgao "E"

do "Concre

to Rolado" menor que o do concreto massa convencio

nal a baixas idades, e os valores de (k) praticamen
1" "

te iguais, o valor de "¢" do "Concreto Rolado" sera

maior que o do concreto massa convencional.
Capacidade de Alongamento

Os fatores que normalmente afetam a capacidade de
alongamento (Straln Capacity) sao o tipo do agregado,
-« .
forma das particulas, o teor do cimento ¢ o tamanho
maximo do agregado rgfw. Concretos com agregados bri
tados possuem maior capacidade de alongamento. 0 au
mento do tecor de cimento aumenta a capacidade de
alongamento, porem aumenta mais ainda os problemas de

origem termica.

Deve-se, entretanto, considerar de modo apropriado,

com base na expressao rEZW:
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%¢q i %tk
1 1 -
€= —u—- + x £(k) log t+1) onde
o S (k) log  (e+1)
e! = capacidade de alongamento
g . . -~ . ~ ~ - .
ti = reslstencla a tragao na epoca i
Ei = modulo de deformagio na ¢poca i
g . -~ . ~ ~ -
tk = resistencia a tragcao na epoca k
f(k) = coeficiente de fluoncia

que fazendo-se a corre¢ao de flucncia sobre os  valo
res de tragao do ensaio rapido ter-se¢-a uma maior ca
pacidade de alongamento para uma solicitagao lenta,
semclhante a que ocorre pela dissipacao de calor do

interior da massa de concreto.
Variagoes de Volume

A ocorrencia de variagao de volume devido a perda de
agua ou retragao por secagem ¢ significativamente me
nor no "Concreto Rolado", devido ao menor teor de
agua e cimento, do que no concreto massa conven
cional. A superficie esta sujeita a sccagem, como em
todos os concretos,mas ha tambem no "Concreto Roladd'
-« . . . -~ .
menor superficice de pasta ¢ maior restricao, devido

ao maior volume de agregados.

Devido ao menor teor de pasta (agua e cimento), a
agua de exsudagao (Bleeding) & menor ou praticamente
nula. 0 assentamento plastico, tambem, ¢ menor ou

praticamente nulo.

As variagoes de volume do concreto sao afcetadas pela

quantidade, tipo e qualidade do cimento. Como o teor
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do cimento do "Concreto Roltado" ¢ menor que o do con
creto massa convencional de mesma resistencia mccﬁni
ca e estimado que a variagﬁo autogena de volume do
"Concreto Rolado" seja menor que a do concreto massa

convencional equivalente.

As expansoes decorrente da reagao alcalis - agregados
tambem seriam menores devido ao menor tecor de cimen-

to no "Concreto Rolado'.

As variagoes de volume devido aos fatores termicos
sao influenciadas pelo teor ¢ tipo de aglomerante ¢

. . : .
pela caracteristica ¢ quantidade de agregados. Consl
derando que o "Concreto Rolado" tem menor tecor de ci

-« . bend .

mento para um mesmo nivel de resitstencla que © con
creto massa convencional, a cvolugao adiabatica secra
menor, o que implica em uma variacao volumectrica me

nor.
Propriedades Termicas

As caracteristicas toermicas - difusidade - condutivi
dade - calor especifico e coeficiente lincar de ex
pansao termica do "Concreto Rolado' nao apresentam
diferengas significativas quando comparadas comn as

do concreto massa convenclonal cquivalente.
Permeabilidade e Absorgao

A permeablilidade e absorgao do concreto depende  mui
to do sistema e distribuigao de vazios, do grau de
compactagao, bem como do teor de¢ pasta da mistura. A

1

absorgao do "Concreto Rolado" tem sc¢ apresentado e¢n

tre 3% a 57%.
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Os ensaios/é%%figzziégggktem mostrado que o "Con

creto Rolado" apresenta valores de permeabilidade en

tre lO_5 cm/s e 10—9 cm/s, determinados de acordo
com o metodo CRD-C-48 - "Method of Test for Water
Permeability of Concrete" - U.S. Army - Corps of

Engineers.

Fsses valores sao maiores que os obtidos para o con

creto massa convencional que se situam entre [5_]r£7
-11 -12

[55] 10 cm/s e 10 cm/s

3 | EIE

Para projcto% de Hidroeletricas sugerce-se lenvolver o

TLEE O cOLp RESTL. BAVIZE 5L,  NoOTDL 5& OOBJTDD’SL—D
nucleo de "Concreto &oladdxrcom um envelopamento 1m

permeavel executado com concreto massa convencionalg ]

exe utado pela THEMAG no projoto dos muros.”  de
rago

da cabega di;/Flluqas dg ]ucuru1 L?f]//421 co
'mo taﬁbem desgflto lgpm 37 r7]- L8j r9] D&t
/

/e executado/na Bwrragem de bxlmﬂjlgawﬁ {ji] L

Ter-se-a dessa forma um paramento, a montante, execu
tado em concreto massa Convencional, juntamente com

o "Concreto Rolado"



Concreto massa convencional, sende execcutado juntuo
com © "Concreto Roladoe"™ - Eclusas de Tucurui - Brasil.
/
2
f espessura desse paramento ﬂﬂﬂﬂ—%ﬁﬁ-dlmvnﬁlﬂnudﬂ 1o
vando em consideracgao a permeabilidade do voncrebo
massa do paramento, 4 pressan de agua oo reservato

rio e o periodo de wida ceil da obra.

—— RS
f apresentado, em carater preliminar ¢ orientativo ,
um rapido dimensionamento da espessuara do  paramento
de modo nae haver carpa hidrostatica no "Concreto Ro
lado", para o caso de uma barragem de 169 ¢ 85m. Con

servadoramente, cm lugar de se adotar a permeabilida

. 11
de do concreto massa convencional K = 10 cmis, se

considerou a permcabilidade ma junta entre camadas

do concreto massa convencional. Os ensaios [ﬁﬁ; e

mostram que a permeabilidade atraves de uma junta de
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construgao no concreto massa o aproximadamente 607
maior que o concreto massa monolitico. Para os 05103
los adotou-se o valor 10_10 cm/s, ou seja dez vezes
menos impermeavel que o concreto massa convencional,

- .
monolitico.

Para efeitos de calculo foi adotada r@f} a exXpressao:

t -r
e = “/g . p . k . — sendo

e = espessura do paramento

& = volume de vazios apos a hidratag¢ao (Z)
p = pressao de coluna d'agua

k = coeficiente de permeabilidade

t = tempo de vida util considerado

Com os valores adotados para o0 concreto massa monoli

. -1 .
tico (k = 10 3 m/s) e para as juntas entre camadas

(k = 10_12 m/s) pode ser observado que, exemplifican
do para uma pressao de 169 metros de coluna d'agua |,
seria necessario um paramento com espessura de apro
ximadamente 4,5 m, no pe da barragem para uma vida
util da obra, de 100 anos, e para uma pressao de 85

metros de coluna d'agua, um paramento de aproximada

mente 3,4 m.

542 O\OS

P = Hwe,
\/Z’ F" Mo % L{) &O -4 /% - AO-‘b\qu
| l: X, ases,gzmsaoo

[
Byio~% - : 1 Vs .
5‘54. 1O <« % 10

“u '\*‘__,_/’7
\446‘/‘5(\0 Va‘“@ AL wQ%ZAIO -
(

L. 00 LOO | \)V;Somoz“q l/\-o%

ONO> ,
¢. oo Qo™ (10062830 [ o)
.




170

160

150

140

130

20

1o

100

90

80

70

60

50

40

30

20

26

P= PRESSAQ
MANOME TRICA
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X/——é _ L LT -5
Para o concreto junto a fundagao St o o0
mesmo criterio, considerando o conceito da linha pie

zometrica e a correspondente redugcao devido a uma ga

leria de drenagem junto ao paramento de montante.

Como medida de seguranga suplementar pad&_»@L_adomaJrfé;

5%ﬁ’uma linha de drenos pesicionados—na—linha—de—tran

21 e AN R . " .
S LR8P A O R0 bttt 0 e Gt Rty mrarsTsd

conyercTodt a0 PATAMENTO . Essa linha de drenagem se

a2 conectagds 5, galeriaf inferiorgee (como mostrado

3 I I S 3 - rdimade —
a frente) e—tem a mesme P I G o o ¢ G e i s p e O TIPSR I T WV

ment e ¢olocadote—tatr e TSV T U= ettt Pt s ¢

conte .;-. Isfo @, pod¢ defectayr e Cop¢orn%r quaf
qu%ﬁ fgdlha po 9{ncr@f

pdr@mento. Lssa{’dr nos po
/- /
dexa/ﬁer MOligdos dyra

e o kangdmgnto db ”"Concrcto
l
Rolado' e o/moncre o e pa Amen o, dc faCOrdo

om te nlsﬂ adotgda pias Eg as/de }mgurm1 f277 [}27
e/ﬁue se;descreve/?éls iﬁlante/

Pelas informagoes apresentadas nos itens 5.2 a 5.11,
observa-se que a unica propriedade teoricamente des
favoravel do "Concreto Rolado", quando comparada com
0 concreto massa convencional seria a permeabilidade.
Existe a possibilidade de reduzir a permeabilidade ,
do "Concreto Rolado" atraves de materials pozolani-
cos de elevada finura, dosados em maiores proporgoes
(ver item 4.3) porem esta tocnica nao se adequa, no
momento, (1985) devido as caracteristicas de qualida

de e uniformidade dos materiais pozolanicos disponi

vels no Brasil.

Pode ser obscrvado entretanto, que a utilizacgao de
um envelopamento com um paramento, executado simulta
neamente com concreto massa convencional impermeabi

liza a estrutura e assegura a durabilidade e a quali
dade da obra.
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PRODUCAO DO CONCRETO ROLADO

Ceneralidades

Considerando a grande gama de rolos vibratorios, dis-

- . N ™ AT
ponivel, o conceito do "Concreto Rolado' altera [30;
completamente os parametros considerados para a esco

lha e dimensionamento do sistema para producao de

"Concreto Rolado".

Os requisitos para a mistura do "Concreto Rolado' po

dem variar de acordo com as exigcencias para sua apli
cacao. Se a secao transversal da cstrutura for algo
entre a dimensao da secao transversal de uma Barra
gem de Enrocamento e a de concreto massa convencio
nal, com resistencias requeridas cntre as dc¢ um enro
camento e as de um concreto massa convencional,entao
um simples misturador capaz de produzir grandes quan

tidades, podera atender satisfatoriamente, como o e5

quema usado em Tarbela L_ZBJ 1;2&] ij30] !_56_] onde o

"Concreto Rolado" fol misturado continuamente atra-

ves de uma serie de "Chicanas'" (Rock Ladders - esca
das para reduzir segregacao cm estoques de agrega-—
dos) estrategicamente posicionadas para produzir a

mistura. O "Concreto Rolado'" assim produzido (em um
volume de aproximadamente = 382.000 m3) apresentou
uma resistencia media, a compressao axial simples,me
dida em testemunhos, de 175 kgf/('mzn\a idade de 70
dias e um coeficiente de variagao ao redor de 367,pa
ra um consumo medio de 110 kg/m‘5 de aglomerante.lsse
sistema de Tarbela foi posteriormente,modificado,pa-
ra os reparos no vertedouro,sendo que 2 mistura pas
sou a ser felta por sistema continuo através de tros
tambores giratorios de diametro 2,65 m ¢ comprimento
6,72 m girando a 6 R.P.M,,para uma produgao horaria

3 . . i
de 100 m ', cada misturador.Com ecsse sistema,loram pro
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. 3 —
duzidos 518000 m” de "Concreto Rolado" [56], sendo
que o coeficliente de variagao da resistlncia, a com
pressao axial simples, a idade de 28 dias, passou a

ficar entre 177 e 237.

O criterio fundamental para a escolha de um sistema
de produgao de concretos, c¢ntre os varios tipos de
concretos - o "Concreto Rolado" - & que o produto

possua consistencia e qualidade ]57|.

O medoto, ou processa, de mistura deve ser capaz de
. e

umidecer toda a superficie dos agregados com a  pas

ta de cimento e produzir uma mistura homogenea. Is

to determina o tempo de mistura e consequentemente

tem influencia direta na capacidade deo producao da

central de concreto.

A central deve ser capaz de mudar, rapida e eficien
temente, as dosagens, com poucas ou nenhuma altera
Gao mecanica ou manual. Os pesos dos ingredientes
devem ser registrados, ao longo do tempo dentro das
precisoes requeridas. 0 "Concreto Rolado" pode  ser
produzido por qualquer central capaz de produzir
concreto massa L?jj. Devido ao consumo de cimento
relativamente baixo do "Concreto Rolado" ¢ a consis

tencia seca, o tempo de mistura deve ser adaptado,

a essas caracteristicas.

Misturadores

Misturadores Tipo Basculante

Os misturadores convencionals do tipo Bhsculunte

tem sido ;-_257 [—277 ‘r—'i()j 57T usados com sucesso  pa

ra o "Concreto Rolado"™. Betonciras que sejam capa
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zes de misturar concretos com apgregados de tamanho
maximo 76 e 152 mm, nao apresentam dificuldades de

produzir misturas de balxa consistencia.
Misturadores Forgados

0s misturadores horizontals para mistura forgada
com descarga do tipo comporta, inferior, tambem tem
sido usados (Shimajigawa - Japao), satisfatoriamen=

te.
. . .
Misturadores Continuos

. . -

0 conceito da mistura continua, normalmente usada
na industria de construgao de estradas, nos ultimos
anos tem tido uma maior aceitagao para as constru

goes de concreto.

A National Harbours Board em Vancouver B.C. usou

. - . o
nisturador continuo para produzir "Concreto Rolado'.

As especificacoes técnircas de licitagao para as
obras de Willow Creck 1331 ¢ Upper Stillwater }}8]
levaram em consideragao a possibilidade dos emprei-—
teiros optarem por produzir o "Concreto Rolado" eom

. -
misturadores continuos.

"aminhoes Betoneira

~

0s caminhocs betoncira nao se¢ adequam para produzir
concretos com agregados de tamanho maximo igual ou
superior a 76 mm, desta forma nao se adaptam para -

produzir "Concreto Rolado".
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Para os projetos futuros sugere-se que nas especifi
cagoes de licitacao sejam estabelecidos os requisi-
tos de tolerancias ¢ precisoes para permitir cven-
tual opgao dos proponentes, no uso de varios tipos

de misturadores.
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TRANSPORTE DO CONCRETO ROLADO
Generalidades

E importante observar que a maioria dos cquipamen-—
tos que atendam as recomendagoes para tranporte do
concreto massa convencional atendem tambem os requi

sitos para o transporte do "Concreto Rolado".

0 sistema adotado para transporte, deve minimizar a
segregagao ¢ o ganho de calor. Entretanto, devido
A consistencia séca, o "Concreto Rolado" torna vii
vel a utilizacao de uma maior gama de equipamentos
para o transporte e colocagao desse concreto. Isto
representa uma grande ¢ real oportunidade para uma
significativa reducao de custos, particularmente pa
ra o transporte e a colocagao do "Concreto Rolado"

em estruturas pesadas.

0 volume de concreto a ser colocado ¢ as condigoes
de acessos As arcas de lancamento, geralmente, sao
elementos para a selegao dos equipamentos para
transporte do "Concreto Rolado'. Fundamentalmente
ha dois metodos para transporte do '"Concreto Rotado"
- por lotes ou betonadas e conctiuamente. De uma
certa forma o equipamento usado para mistura do con
creto tambom pode influenciar na escolha do equipa
mento de transporte. Entretanto o uso adequado de
controles de acessorios, tais como "Tremonhas', "Si
los Intermediarios", permite o uso de misturadores
continuos com transporte intermitente (betonada, ou

. -~ -~
lote) e betoneiras, nao continuas, podem ser compa:

c .
tilizadas com transporte contlnuo,
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A capacidade de adensamento apresentada pelo equipa
mentos de compactagao (Rolos Vibratdrios) atuais da
margem a uso de grandes produgSes de concreto, nao
se restringindo a niveis de produgoes normais obti-

das para concreto massa convencional

O tipo de equipamento a ser usado para transporte
do '"Concreto Rolado'" pode tambom sor influenciado

pelo tamanho maximo do agregado a ser cmpregado.
Tipos de Transporte
Transporte por Betonadas ou Lotes

O transporte por betonada (ou lote, ou interminen
te) pode ser feito por caminhoes "Basculantoes", Dump
crete", fora de estrada, como executado em lTtaipu
(;251, Tucurul fzfﬂ e Shimajigawa ESI Para o trans

s

porte do "Concreto Rolado" com csses equipamentos

e importante que o basculamento scja efetuado com a

- . . —~
menor altura possivel, afim de evitar a segregacao.

Nesse tipo de transporte enquadra-se ainda a cagam
ba de concreto, usual para o concreto massa conven
cional. Salienta-se que csse tipo torna mais lenta
a produ¢ao na frente de langamento,

Podem ser considerados,aindn,ns; vagoes de descarvas

&

inferior (Bottom Dump) ¢ os "Scrapers'" que s¢ cons

tituem em equipamentos normais para execugao de ter

raplenos e que s¢ mostraranm adequados para o trans-

porte do "Concreto Rolado" como em Willow Creck P37

O transporte atraves de cawinhoes betoneira, nao se
adequa ao "Concreto Rolado'" como ja citado no item

6.2.4,
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A escolha do tipo e dimensao do equipamento deve le
var em consideracao alem da capacidade de aplicagao,
o tempo de ciclo e o volume total a ser langado.
Consideragoes adicionais sobre o custo unitario do
equipamento de transporte, acesso e condigoes de
langamento, preparo ¢ manutcngao dos acesso ¢ equi-

pamentos, devem ser feitas.

Transporte Contlnuo

0 transporte continuo compreende o transporte por

correia e o por bombeamento. Evidentemente que, de
. -~ - 3 . - .

vido as caracteristicas de consistencira seca e do

tamanho maximo do agregado, o bombeamento nao se

aplica ao "Concreto Rolado'.

A correia transportadora tem se mostrado um meio
eficaz de transporte de materiais. Pode ser citado
o exemplo de transporte de cascalho arenoso - Ilha
Solteira e Agua Vermelha - CESP. A correia transpor
tadora tambem tem sido usada para transportce de con
cretos convencionals a varias distancias (estrutu

ral e massa) em diversas obras como se exemplifica:

Barragem de Villerest - Franga )391
Barragem de Guri - Venezuela }39]
Eclusa de Red River’ - Estados Untidos \59]
Barragem de Dworshak - Estados Unidos ‘59]
Barragem de Bailey - Estados Unidos IEQJ

Vertedouro da Barragem de Chatfield - Estados Unidos Ei]
Pre-Moldados para Porto - Libia [59]'

Barragem de Revelstoke - Canada [59]
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Barragem de Shell Mount - Canada !§9f

Barragem de Mica - Canada ]391
Barragem de Auburn - Estados Unidos E9j
Barragem de Ilha Solteira - Brasil ’%QJ

Barragem de Itaipu - Brasil / Paraguai ‘EQJ

Este medoto de transporte tem-se mostrado, tambem,
eficiente no que se refere ao mantenimento das qua

lidades do concreto, como atestam as referencias

[61] e [627.

Devido a consisténcia scca do "Concreto Rolado" a
correia transportadora mostra-se um processo adequa

do para o seu transporte.

Para os Projetos sugere-se que nas especificacgoes
de licitagao sejam estabelecidos os requisitos mini
mos para eventual opcao dos proponentes, ¢ alterna-

tiva de custos.

123



36

LANCAMENTO E ESPALHAMENTO
Generalidades

0 "Concreto Rolado" deve ser langado ¢ espalhado em
.. .

sub-camadas de¢ espessuras compativels com 0s coqulpa

mentos de compactacao, transporte, produgao ¢ com

- . . . . .
as caracteristicas da mistura, afim de cvitar "jun

tas frias'".

A altura das sub-camadas, atce o presente momento,

tem se situado entre 20 ¢ 70 c¢m !Ilj_ U»ﬁ—[ 5_1_5:[ EE()I

NBST. Deve-se entretanto considerar que a altura da
sub-camada tenha no minimo 3 vezes o tamanho maximo

do agregado.

0 "Concreto Rolado" deve ser langado o mais rapido
e diretamente no local de aplicagao, cvitando trans

ferencias e de modo a nao causar a scgregagao.

Para o espalhamento do "Concreto Rolado'" podem ser
usados tratores de lamina (tipo Bulldozer) ou equi-
pamentos espalhadores do tipo usado cm construgﬁo
de pavimento. Se houver opgao por transporte do ti
po continuo pode ser adotado um tipo de- transferi
dor espalhador acoplado aos pontos de descarga da
correla transportadora.

A utilizacao de "Scrapers" para o transporte do
"Concreto Rolado' minimiza a operagao de espalhamen
to, visto que o proprio sistema de descarga permite
um espalhamento, ¢ devido a pouca altura, rcduz a

segregacao.
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Espalhamente do "Conereto Rolado" sondo cfetuade

com "Bulldezer" - Itaipu - Brasil

0 controle da altura da sub-camada pode ser feito
atraves de linhas de referencia indicadas nas for
mas laterais das areas a serem concretadas. Nos pen
tos intermediarios podem ser usados gabaritos de pe
netragao. Isto se assemelha ao processo usualmente

empregadeo na construcao de terraplenns .

Condigoes Climaticas

0 "Concreto Rolado”™ nao dewve sor langado quanduo
ocorrer chuva forte, Para tanto pode ser usada a
especlficacso do Corps of Engineers |33 que impedo

o lancamento do "Concreto Rolado” quando ocorrerem
precipitagoes supcriores a 7 mm/h ou 0,7 mm omo G
Fsleti=imimnik st i nie C el ol els s e =i el ormets . dlenrelm sor

adequados ao teor de ﬁgua da mistutra.

Quande ocorrercem precipitacoes as superficics d o

langamento do "Concreto Rolado" e do material recem

i
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espalhado, devem ser protegidas com lona plastica.

- - N

Em periodos de ventos ou clevada evaporagaoe o "Con
creto Rolado'" dewe ser protegide pela agac de  nebu
lizadores para manter uama atmesfora amida na area

ot Erahalho,

Lonasplastical (juntesasformal para event vl [t 1ot =
- o - =

cao do "Concreto Rolado™ em periodos de lerte chuva

- Tueurui - Brasil.

3
ra
[#5Y



Avao de nehulizador para manter o o altmoslera amida o
evitar a cvaporacan da dpua do "Concroto Relado" -

Tuerurui - Brasil,
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COMPACTAGAO

Generalidades

0 adensamento do "Concreto Rolado" pode ser efctua

do por uma grande variedade de tipos de rolos vibra

torios, inclusive os usuais nos servigos de compac
tagao de materiais granulares, sendo que os rolos

vibratorios auto propelidos sao mais adequados ¢ de

operagao mais simples.

As condigoes operacionais, forga de compactagao, di
mensoes dos tambores, frequencia, amplitude ¢  velo
cidade de translacao sao parametros fundamentals
que devem ser considerados na escolha do cquipamen=

to.

A produgao horaria do volume de concreto compactado
aumenta com o aumento das dimensocs ¢ da velocidade
de translagao.

A eficiencia operacional do equipamento pode ser
avaliada por meio de dois parametros basicos @ -

- coeficiente de pressao estatica e,

- coeficiente de potencia - pressao.

0 coeficiente de¢ pressao estatica ¢ obtido pelo  pe
so estatico dividido pela arca de contado do tambor.
0 coeficiente de poténcia-pressao ¢ obtido pela  po
tencia (mecanica) do equipamento dividida pela pres

sao de contacto.
De prefercncia deve-se procurar equipamento com

maior coecficiente de pressao estatica ¢ simultanea-

mente de menor coeficiente de potencia — pressao.
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A compactaqéo pode ser afetada, tambem, pela velocti
dade de translagac. Normalmente a velocidade de
translacao se situa entre 1 km/h EEBI e 2,5 km/h
|§&j. sendo que as velocidades menores sao mals usa

das para rolos mais leves,

Areas confinadas ou de pequenas dimensoes, ou ao re
dor de drenos devem ser compactadas por meio de com

pactadores portateis ou de placa.

Compactadeor manual efetuando adensamento do "Concre
to Rolado" junto a um dreno {(primeirc planc), & ro

lo vibratorio liso ao fundo - Tucuruil - Brasil.

Tendo em vista © exposto no item 5.11, onde se reco
menda, um envelopamento deo "Concreto Rolade" com
concreto massa convencional langado simultancamente
com o "Concreto Rolado" ha necessidade de "costura”
(interligagao entre essas duas classes de concreto)

dos concretos.

29
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A ligagao dessas duas classces de concroto LS S

(convencional < rolado) deve ser Cefita o

om i Lntro

dugao simultdnca de vibradores um em cada tipoe de

concreto. Posteriotmente pode-se fazer

a passagem

do rolo wibratorio sobre a regiaa (linha) dc uniao

das dois concretos.

adensamento sendo efetuado na puniao das

duas clas

ses de conereto, pela introdugao de vibradores de

imersan em ambos os concretos-Tucurul-Brasil.

0 copncreto massa canvenclonal dJdo paramente  seppre

deve ser langado a frente, servindo de

para o "'Concreto Boladoe™,

Controle de Compactatao

0 contrele de compactagao dewve serT Tedto

talmente,com basc ne numera de passadas

"Fneosto

, Tundamaen

do rolo wi
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bratorio, de maneira analoga ao que sc faz . para
aterros de solo ou enrocamentos. A eficiconcia pra
tica do rolo compactador ¢ verificada atraves da
medigao do abaixamento da camada a cada passada do
rolo. Isso pode ser estabelecido, preliminarmente,

antes da escolha definitiva do equipamento de com

pactacao, atraves de pequenos aterros experimen
tais.
Durante a realizacao dos estudos de dosagem pode

ser executado um aterro experimental onde, para ca
da sub-camada de material empolado,podem ser fei
tas medigoes a cada passada do rolo. 0 numero
ideal de passadas, para uma certa mistura caracte-
risticas do rolo, ¢ altura de sub-camadas, ¢ aque
le em que a diferenca sucessiva entre as alturas
de uma mesma sub-camada seja nula, ou praticamente
nula, de modo a se atingir a maxima massa cspocffi

ca.

lABAtXAMENTO (mm)

.-

' _ PRATICAMENTE
ESTABILIZADO

21

AN
N\
— 79
=

TOLERANCIA ADMITIDA
DE MEDIDAS .

L
L

N

= DE PASSADAS DO ROLO

VIBRATORIO

—

NUMERO
ADOTADO
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A partir da determinagao do numero minimo de passa
das, para a altura da sub-camada e a mistura consi
derada, o controle e feito com esse numero estabe-
lecido, para a fase de construgao, com o rolo vi

bratorio escolhido.

Aparelhos de avaliagao-nao destrutiva, tais como
densimetro nuclear, aparelhos de ressonancia e
raio laser sao instrumentos auxiliares e que podem
dar maior flexibilidade ao controle, nao dispensan
do,entretanto, o controle atraves do numero de pas-

sadas.
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PREPARO DE SUPERFICIES
Generalidades

Em todas as superficies sobre as quais possa ser
langado concreto, deve ser feita uma limpeza reti-
rando todo o material solto e insano. 0O criterio
. e . .
de limpeza de superficie para receber o "Concreto
Rolado" nao difere do critério para limpeza de su
- 3 . .
perficie a receber o concreto convencional. As di
ferengas ocorrem nos processos usados, como o vis

to a frente.
Fundacao

As fundagSes, no local do Projeto devem dar o su

porte para barragem do tipo de gravidade, com a al

tura prevista.

Dessa forma, as escavagoes devem ser feitas ate se
atingir os niveis adequados de fundagao do ponto
de vista geo-mecanico. Apos a limpeza mecanica,
usual nesse tipo de construgao, deve ser feita uma
limpeza rigorosa retirando todo material solto, de
composto ou desintegrado, atraves de "monitores' |,

que e tambem uma operacao rotineira nas constru

goes de barragem.

No caso de ocorrerem infiltragoes essas devem ser
orientadas atraves de drenos para locais desejados
onde devem ser deixados tubos para injegao e respi
ro. As injegoes sao executadas apos as concreta-
gens, semelhante ao que se faz com as deﬁais cons

trucoes de barragem.

133
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As primeiras concretagens sobre a fundagao devem
ser feitas com concreto massa convencional de acor
do com o criterio apresentado no item 5.11, ¢ com
a espessura obtida pelo calculo com base na linha

piezometrica adotada como exemplificado abaixo.

_ PARAMENTO
PARAMENTO DE MONTANTE DE
JUSANTE
DISTANCIA
Al
OTIMIZADA (G LERIAS
CORTINA DE CORTINA DE \Q
INJEGAO ™ DRENAGEM
<" 3 NiVEL DA FUNDACAO

=XHIT= XHIHWT——_—:—WHHH')’E—YIm1|uyz—_~—;.|||1||1>5:__——x||||11v;:
I

P 4+ w(P -P) Koy

DIAGRAMA ESTIMATIVO DE PRESSOES

Para o calculo das pressoes tem sido adotado um
diagrama de variacao linear entre os paramentos de
montante e jusante ¢ a correspondente linha de dre
nagem, seguindo o criterio de uma redugao compati=
vel com a linha de drenagem, como parcela de dife

renga entre as pressoes de montante (I’M) ¢ de Ju

sante (PJ).
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Esse criterio tem sido usado rotineiramente IEBI,
1647 e |65] para barragens, pelo Corps of Engineers,
Bureau of Reclamation e T.V.A., com pequenas dife

rengas entre si.

Dessa forma, estimando-se conservadoramente (visto
que nessa situacao a pressao atuaria em planos nor

mais a junta de construcao, o que permite eostimar

valores menores de permeabilidade) 0 valor de
-12 .

K =10 m/s para a permeabilidade do concreto

massa convencional e um periodo de vida atil de

100 anos, e uma pressao de 85 m.c.a, poder-sec-a ter
para efeitos de estimativa uma altura de concreto
massa convencional, sobre a parte mais profunda da
fundagao (maior altura de barragem), de aproximada
mente 3,4 m, na regiao de montante,que deve ir sen
do reduzida ate o valor correspondente ao da pres-—
sao PJ, na regiao de jusante. Esse envelopamento
tem a sua altura reduzida a medida que sc¢ escala
as ombreiras, devido a reducao equivalente da pres

sao hidrostatica.

LINHA DE‘,%

VEDA-JUNTAS

NN

CONCRETO, MASSA

" CONVENCIONAL PARA
¢ PARAMENTO -~

N

- ) -
'
7
/" CONCRETO
; 7 ROLADO'
i /
/?j / ////
ESPESSURA A > 7 777 p

(e ) DIMEN-e ] (LLGEN
SIONADA _t ] e .

®
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Dessa forma, procura-se assegurar a impermecabiliza

cao da estrutura.
Juntas de Construgao

As juntas horizontais de construcgao podem ser pla

nejadas ou eventuais (juntas fria). Qualquer sub-

camada, ou camada em langamento, que nao scja co
berta em tempo atinge a pega e causa uma "junta
fria" - junta de construcao nao programada. A pega

¢ bastante afetada pela temperatura, teor dec cimen
to na mistura e pelo tipo e caracteristicas do adi
tivo,quando usado. Com base no intervalo de tempo,
nota-se que ha uma grande vantagem em usar aditivo
retardador de pega permitindo ampliar o tchpo de
pega e de trabalho, dando flexibilidade ¢ aumentan

do a frente de trabalho da sub-camada.

0 tratamento da junta horizontal de construgao do
"Concreto Rolado" difere daquele da junta de¢ cons-
trucao do concreto massa convencional pois no "Con
creto Rolado" o tcor de agua e pasta ¢ menor. Des
sa forma, praticamente nao ha filme de carbonata
¢do na superficie, ou seja a agua de exsudagao nor
mal no concreto massa convencional, ocorre no 'Con

creto Rolado" em quantidade despresivel.

Se a junta de construgao for mantida limpa e umida,
durante o periodo em que ficar exposta, praticamen
te nao ha necessidade de tratamento na junta. Se a
superficie estiver suja ou com materiais estranhos
¢ insanos prescreve-se um tratamento para retirar

esses materiais.
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A limpeza da superficie da junta de construgan du
concrete convencienal & exccutada pelo CHNET 0 oo
jate d'agua sob alta pressao (ao redor de 400 kpf/
em” ) acompanhada por lavagem com apua ¢ ar soh Pres
sao {bra 7 kpfiem?). Pode tambemiser utilizade 0

processocdoniiCorterVerde” ou "Limpezasdmicial” [66a7]

que proporciona elevada gqualidade quande as  retoma
das de concretagens ! saoifeitasna intervalos P e
nos .

Tendo em vista a pouca ou nenhuma ecarbonatacao exXis
tentednassuperdiciendogiConcretoltodane, devido ao
baixo teor de¢ pasta, o tratamento da "Junta [ ia
ou derjunta; delconstrucavpodel sers feitd arraves de
vasouras mecanicas com cerdas de 2l acompanhadas
pordijatos d'bnialetar’ Sebd balikaipriessant (6 1 7 ke

i ¥ . - - = | Ly
cm LY comobusads am Shimajigawa s .

Vassoura mecanica' e’ jatos J"apua’ sob b al xa [Fes s
para tratamento da junta de construcao - Barragem

de'Bhimajipawa = Uapao.

AT
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- . .o S
Apos a limpeza da superfilcie, deve ser intciado 0

lancamento do "Concreto Rolado"

Algumas publica
coes recomendam a utilizagao de uma mistura de tran
sigao sobre a junta de construcao. fssa mistura po
de ser um "Concreto Rolada" com maior teor de arga
massa ]:30:[ 1:341 Ou uma argamassa [TSI 134—[
Deve-sc entretanto, lembrar que a utilizacgao de ar
gamassa nas juntas de construgao, no Japao, ¢ de
procedimento normal, ¢ nao somente para o caso do
T

"Concreto Ralado'™ como citado por T. Yamagida (The

Coment Association of Japan [de 36]):

A discusson on the cests o4 bondding methed n pat
ticularn has not been brought fowwand. The decdscen
to use moeqtar stuvwy was taken because, (C was casy
and (t was the standard methed ¢4 dam  constouctoen
(n Japan'.

Os ensaios existentes mostram (ver item H.5) o bhom
comportamento das juntas de construcao do "Concreto
Rolado". Entretanto, isso pode ser confirmado antes
do inicio das obras atraves de ensaios de l:]l)()l”ﬂl’{\_
rio levando em consideragao o tempo de¢ pega, carac
teristicas das misturas ¢ do clima da regiao.
Deve-se 1enihra}, ainda, que o criterio de  envelopa
mento exposto nos itens 5.11 e 10.2 permite garan

tir a estanqueidade da cstrutura.

Juntas de Contragao

f conveniente compactar o "Concreto Rolado" o)
- . o

Areas as maiores possivels, de modo a usar a poten
cialidade do rolo vibratorio. Entretanto, pode ha
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ver a necessidade de juntas de contratag¢ao para com
patibilizar a capacidade de producao e os requisi
tos de projeto. Tsso deve ser criteriosamente esta
belecido de tal forma a otimizar intervalos de lan
¢gamento (conveniencias de cronograma), temperatura
de langamento, dimensoes dos monolitos (espagamento
de juntas) e temperatura de langamento levando em
consideragao, evidentemente as condigoes climaticas
da regiao, alcém da forma da cstrutura o as proprice

dades dos materiais.

Estudos [3@] de geracgao de calor e de elevacao de
temperatura de langamento do "Concreto Rolado" indi
cam que um langamento sequencial e uniforme das sub
~camadas tem um efeito benefico na redugao da fissu
racao devido a distribuicao uniforme na massa, e re
dugao da restrig¢ao entre sub-camadas ou camadas. A
velocidade de langamento ou intervalo entre langa-
mentos tem maior influencia na evolugao da tempera
tura do que a altura da camada e a temperatura am
biente afeta mais o pico de temperatura do que a
temperatura de langamento. Para uma mesma velocida-
de de langamento a clevacao de temperatura diminui

com a redugao da altura da camada.

A principal funcao do espagamento das juntas de con
tragao ¢ o de limitar as zonas criticas de restri-
¢ao das regiocs inferiores da barragem [397, alem
de dar certa liberdade do deformagao a estrutura co
mo um todo. O concreto das temperaturas devido a hi
dratagao ¢ fundamental para reduzir a fissuragao
nessas regioes. Entretanto, as juntas de contracao
servem tambom para reduzir a fissuragio nas partes

mais altas da obra.

Para efeito de estimativa, anterior a qualquer es-
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Fudos de ot lmi Zia coaiop, ), Sk E R T Cu e PRICE] alternativa

em “"Concreto Rolado' para as obras jde Babtraens

]

mesmo conceito adotado na construcdoe da harragem de

Shimajikawa !jl: ij;j L A T A e,

AR

doscartando enkretanbo. pussibilidade de estudar o

4 s enn ol me TEo. oy PAtOdreiEon & emesinyialgdc Comit Taiga0.

Dessa forma a junta pode sor moldada darante o

!HH

camento € compactagao do "Concrety Rolado™, atraves

¢ - -y -
‘e introdugao de uma lamina metalica perdussard.

Lamina metalica percussora, montada omw langa de

ro

Fro—cscavadeira, introduzinde lamina para maon Tl e m

de junta de ‘comtralgao no "concreto Rolade™ - Barca

cem de Shimajigawa - Japao.

Para a moldagem da junta de cuonkragao na Fogi o
concreto massa convencional de paramentoe pode
utilizada uma l3mina mectalica que molda a junta

miy  muos L rado aha Lxo.
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11.

11.1

11.2

11.3

11.4

(W2l
£~

ARMADURAS E EMBUTIDOS

Generalidades

t

A utilizagao do "Concreto Rolado" nao afeta as

condigoes da colocagao de armaduras ¢ cmbutidos,
visto que o "Concreto Rolado" se aplica om substi

tulgao ao concreto massa convencional, sem armadu

ra.

Armaduras

Para o Projetos usuals, o0s critorios, cspecifica
coes e tolerancias para o beneficiamento, coloca
¢ao e limpeza de armaduras sao  bascados nas tf»_(j_
nicas e praticas usuais para estruturas do tipo

gravidade. O mesmo deve ocorrer no que se refere

as emendas.

Embutides Metalicos

0s embutidos ¢ pegas metalicas devem ser fixados
¢ envolvidos por concreto convencional, o que nao
provoca interfercencias com a aplicacao do "Concre

to Rolado'".

Veda Juntas

0s veda-juntas a serem previstos nos Projetos pa
ra as repiocs proximas do "Concreto Rolado™, de
vem ser fixados como indicado no item 1004, ¢ en

volvidos com concreto massa convencional.



11.5

Drenos

A cventual alternativa de uso do "Concreoet
pode prever alem da linha de drenos ontro
juntas na regiﬁo do paramento de¢ montante
nha de drenos moldados na transigﬁo entre

to convencional do paramento ¢ o "Conerot

Esses drenos bem como aqueles entre os ve
constituem uma sepuranga suplementar para
no sistema de itmpermeabilizacao principal
juntas nas juntas de contragao ¢ parament
creto massa convencional junto com o "Con

lado").

fsse criterio, do uso de "Drenos de Cabeg:

usado em varios projetos convencionais no

como por exemplo I'lha Solteira ¢ ltaipu,
. -~ B *

do no Projeto das Eclusas de Tucurui, ond

aplicado "Concreto Rolado" ::271 !;2]’

Esse crecterio se enquandra perfeitamente
. . 3 . 9 1T -
sugerido na decada de 70 9, 1101 para o

"Concreto Rolado'.
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A direcita ve-se uma linha de drenos na transigau

tre o "Conecreto Rolade”

'

o concroeta massa cuny

¢cilopal no paramento - FNelusas de Tucurul - Brasi

0s drenos devem scr conectados as palerias cm

: - .
rios nNLYels como sugeroe
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DRENOS NA TRANSICAO
ENTRE O “"CONCRETO ROLADO"

E O CONCRETO MASSA
CONVENCIONAL

VEDA-JUNTAS

ZZZ 2

GALERIA INFERIOR

—i
Z o

—xZ.

DRENQ

e

(ol e R
Y ‘/’/," NCRETO . -/~ .
%o ROLADO" 1+ +: = -\

DRENO COLETOR \\ENVELOPAMENTO COM CONCRETO
DA TRANSIEAO MASSA CONVENCIONAL

e
X

AN
N\

DRENO
COLETOR _

X.
X

Sistema de drenos suplementares, colocados na tran-
sigao entre o "Concreto Rolado" e o concreto massa

convencional no paramento.
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A compactagao do redor do dreno deve ser feita como

mostrado no Ttem 9.
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12.1

12.2

59

GALERIAS E POCOS

Gencralidades

A utilizagao do "Concreto Rolado'" nao dificulta a

execucao de galerias e pogos.

3

“ importante que o Projeto seja descunvolvido no sen
tido de otimizar o tracado das galerias ¢ pocgos, evi
tando as galerias inclinadas que podem ser substitul
das por pogos interligando as galerias em varios pa
tamares. Isso pode ocorrer nas proximidades das om

breiras.

Para a moldagem das galerias e pogos na massa do
"Concreto Rolado" ha tres tecnicas disponiveis que
sao citadas a seguir, apenas como ilustracgao, pols

as tomadas de decisao podem ocorrer no transcurso da

elaboragao do Projeto.

Formas

Para a moldagem das galerias e pocos pode ser adota-
o ?.’

do o processo de formas de uso comum.
As formas e escoramentos usualmente ecmpregadas nao

necessitam de dimensionamento complementar para su

portar as pressoes ¢ esforgos da compactacao.
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Formas convencionais para a moldagem e waloerias,
juntamente com o langamento do "Concreto RBolado'". O

comerero massa convencionall fazi el envolwvimento da re

gido=Barragem de Shimajigawa - Japao.
Pre-Moldades em Concreto

Yodem, ainda, ser usados paineis ‘em concreto nrc-mol
dado. Essa téenica o bastante wsuall na construgao de
Barragens |6ﬁ1, como' [lha Selteira, ltaipa, Tucurui,

Facilitando sobremancira os scrvigos doe coneretagem.

Nessa situagdo as pegas de pre-moldados devem ser
dimensionadas para suportar o empuxo do voncreto fres
co, sobre-carsas ¢ os esforgos devido a cuompactagao,
e ainda, devido ao manuselo (deforma, estocagon,

transportes ¢ lcamenta).
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Moldagem por Enchimento com Material Inerte

Outro pocesso disponivel, ¢ o da utilizagao de mate
rial granular inerte (areia, por exemplo) pzira dar
forma ao vazio. Posteriormente, apos o endurecimento
do concreto envolvente, esse material o retirado, co

mo na construgao de tuneis e "shafts".

Essa teenica,
fol desenvolvida durante a aplicacao do "Concreto Ro
lado" em Tarbela e posteriormente usada da Barragem

de Willow Creck :37_T pelo Corps of Engincers. A se

quencia construtiva ¢ ilustrada abaixo:

NVENCIONAL <(AREIA)

FORMA CONCRETO
CONVENCIO%AL@ ROLADOY A\ @ .

((})NCRETO MATERIAL INERTE
Cco

A : MATERIAL
— A INERTE
S RETIRADO
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FORMAS E ACABAMENTOS

A utilizagao de "Concreto Rolado™ mno projeto mao al
tera os tipos usuais de formas, pelo contrario facl

lita e reduz sua quantidade.

0 projeto deve ser desenvolvido de mancira a dar ao
construtor as diversas opgoes, para que o cliente
possa obter vantagdns cconomicas. Nao se deve descar
tar a possibilidade do uso de paincis om concreto
pre-moldado, toenica essa, bastante usual em obras

de concreto massa.

- . . -
As superficles das juntas de contragao, a serem esta
belecidas no "Concreto Rolado' podem ser moldadas co

mo descrito no item 10.4.

O0s cimbramentos, acessorios, preparos ¢ tolerancias
devem obedecer aos requisitos usuals para as constru

goes em concreto massa convencional.

As formas e escoramentos podem ser retirados apos 0
cumprimento da finalidade a que s¢ destinam, nao di

ferindo do criterio usual para as construgoes em con

creto massa.

Os acabamentos decvem obedecer aos requisitos usual
mente adotados para as estruturas gravidade em con
creto massa, e podem serx estabelecidos no desenvolvi

mento no Projeto.

Nao se pode deixar de considerar para ecfeitos de dis
cussao e orcamento durante o desenvolvimento do  Pro
jeto de duas outras possibilidades para a moldagem

do talude de jusante, a saberv:

150



673

- uma ¢é possibilidade de uso de blocos pre-moldados,
em concreto convencional através de maquina  molda
dora (tipo vibro-acabadora de¢ guias de pavimenta-

cao);
- outra e fazer o talude de jusante no proprio angu

5 1 -
lo de repouso do "Concreto Rolado', para superfl

cies que nmao de escoamento hidraulico.
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CURA E PROTEQKO

A cura e protecao do "Concreto Rolado'", cm termos ge
rais, ¢ semelhante ao tratamento necessiario para 0
concreto convencional, mesmo por que o concreto deve.
ser mantido em uma condicao Gmida ¢ a uma temperaty
ra favoravel para a hidratagﬁo do aglomerante.

A cura do "Concreto Rolado" deve scer feita com agua
aplicada por ncbulizadores como descerito no item 8.2,
por periodo nao inferior a 7 dias, ou atc que  se

aplique nova camada de "Concreto Rolado'.

- . . .
Nos periodos de vento forte e/ou de 1nsolacao, si1tua
“o0es essas ue facilitam a evaporacgao rode seor usa

G » 1 a

do nebulizador como indicado no item 8.2,
- . . .
Nos periodos de chuva 1intensa ¢ lmprevista as prote

coes do concreto nao cnrigecidos podem ser feitas

com lonas plasticas, como exemplificado no ftem 8.2,
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INSTRUMENTAGCAO E CONTROLE
Instrumentacao

Para a instrumentagao do "Concreto Rolado" pode ser
utilizada a grande maioria dos aparclhos usados em

concreto massa convencilonal.

O preparo e calibragao nao diferem da técnica usada

em concreto massa.

Para a instalagao dos instrumentos cmbutidos no
"Concreto Rolado" podem ser seguidas as recomenda
goes do U.S.Army Corps of Engineers BiI, sendo que
varios aparelhos podem ser instalados entre, ou no
meio, das camadas de "Concreto Rolado", durante o

espalhamento.

Uma pequena quantidade de concreto massa convencio-—
nal pode ser necessaria para auxiliar na instalacao.
Pode, alnda, scr usada uma fragao de argamassa, ob

tida a partir do "Concreto Rolado", para envolvimen

to dos instrumentos.

Os demals cuidados, para conexao e protecgao de ca

bos, seguem as recomendagoes usuais para o concreto

convencional.
Controles de Qualidades

Os controles a serem adotados para a construcgao das
obras, devem scr organizados com base na premissa
de assegurar a continuidade dos servigos, garantir
o emprego de materiais adequados ¢ aprovados, e evi
tar as falhas atraves da manutengao de elevado pa

drao de qualidade.
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Tendo em vista as elevadas producgoes , possivelmente
previstas com o emprego do "Concreto Rnlado”)a im
portante que se de especial atengao ao controle de
uniformidade da produgao que normalmente pode ser

feito sobre uma mistura fresca do concreto, nas cen

trais de produgao.

Essse controle de uniformidade pode englobar as s

[Ked

guintes rotinas principais, entre outras:

Analise granulométrica dos agregados (antes da cm

silagem nas centrais);
- Umidade e absorgao dos agregados;

- Massa especifica do "Concreto Rolado" e outros

concretos
- Temperaturas
- Consistencia
- Composigao

P .~ .
A massa especifica e a consistencia do "Concreto Ro
lado" podem ser determinados de mancira semclhante

ao indicado no item 4.6.

A composicao do "Concreto Rolado" pode scr facilmen

te determinada, atraves do "Calciometer”

(Concrete
Quality Monitor) ‘677, obtendo=se¢ de mancira rapida
e eficiente, o teor dec aglomerante, a composicao

granulometrica dos agregados ¢ o fator dpua-cimento.

Essas informagoes podem ser facilmente corrclaciona

das para o concreto endurecido.
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FUNDAGAO

A qualidade das fundagoes a receber uma estrutura
de gravidade moldada em '"Concreto Rolado" nao dife
rc daquela a receber a mesma estrutura, moldada em

concreto massa convencional .

Os servigos de tratamento de fundacgao nao diferem
dos usuais para as estruturas em concreto massa con

vencional.
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CRITERIO DE PROJETO
Generalidades

A utilizacgao de rolos vibratorios como um mctodo de
compactagéo nao altera ]301 os conceitos basicos,de
projeto de barragens, eclusas ou outra estrutura
massiva. Entretanto, altera os procedimentos de

construgao.

Qualquer estrutura massiva, de dimensoes tails que
permita o uso de equipamentos de¢ cespalhamento ¢ com

pactac¢ao tera vantagens ecconomicas.

Deve ser observado que na construgao da barragem de
Alpe Gera, nos Alpes italianos cntre 196064, com
uma altura de 178 m, volume de concreto de aproxima
damente 1716000 m>, com consumos de cimento entre
115 kg/m? e 130 kg/m’ :II, foi adotado o processo

-« v 3
de langamento continuo, cm camadas horizontals, sen

do que as juntas de contragao foram moldadas com ma
quina de lamina vibratoria de 4 c¢m de espessura, ¢
nao com formas convencionais. Salienta-se quc ha
mais de 20 anos, se projetou ¢ construiu uma obra,
em concreto gravidade com mais de 170 m de altura,
com langamento horizontal continuo, precursor ao

"Concreto Rolado'", com os mesmos conceitos basicos

de outras estruturas.
Consideragoes de Projeto
Estruturas gravidade, tais como barragens, sS40 pro

jetadas exclusivamente pela estabilidade contra I

tombamento e deslizamento.
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Os projetos das estruturas gravidade sao poverna

¢ b
das, principalmente, pelas situagoes e configura
goes das fundagoes. Nenhuma Barragem ocom concreto

gravidade apresentou ruptura sob carregamento vonti
nuo ou por condigoes de vazao, como cfeito de ruptu
ra inicial em segoes de concreto acima da fundacao.
Historicamente a maneira de ruptura de Barragens de
concreto tem sido por deslizamento ou por cisalha

mento da fundagao |30].

O conhecimento das condigoes da fundagao acamamen-

tos,orientagoes de planos de fraturas,ou outras in
formacgoes pertinentes,dao ao projeto tanto em con-
creto massa convencional,como em "Concreto Rolado",

a seguranga adequada.
Estabilidade contra o Tombamento

Para a estabilidade contra o tombamento as segoes
do tipo gravidade sao,geralmente,consideradas com
compreensao em toda a base.Na analise de estabilida
de a sub-pressao pode ser considerada como apresen-

tada no item 10.2.
Estabilidade contra Deslizamento

A resistencia ao deslizamento nas secoes de concre
to, depende alem da tensao da tracao ou da tensao
de cisalhamento do concreto (Coesao), da média  da
resistencia a compreensao no plano potencial de fa
Iha, e do angulo de atrito interno do concreto. Es

. .
sas propriedades encontram-se detalhadas no Item 5,
onde e mostrado o comportamento do "Concreto Rola-
do'" comparativamente com o concreto massa convencio

nal.
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Dimensoes do Monolitos - Espagamento de Juntas de
Contracao - Intervalos de Langamento - Temperatura
de'Langamento - Altura de Camadas

A dimensao do monolitos, bem como a distancia en
tre juntas, intervalos de langamento, temperatura
de lancamento e alturas de camadas, devem ser ‘cal

culadas com base nas propricdades (ver itens 3 ¢5)
do "Concreto Rolado", no cronograma a ser estabele
cido para obra e nas condigoes climaticas da re

giao e de restrigao da fundagao.

Como exposto no item 5, essa compatibilizagao leva
a situagoes mals vantajosas quando s¢ utiliza 0
"Concreto Rolado". Estudos !301 sobre geragao de
calor e evolugao de temperatura devido ao langamen

to do "Concreto Rolado'" mostram que um langamento

sequencial das camadas tem um efeito benefico na
reducao da -fissuragao, devido a distribuigao uni
forme de temperatura, na massa, ¢ na redugao da

restrigcao entre camadas.

As Barragens de Alpe Geral (178 m de altura) e
. . - - .
Quaira Della Miniera foram construlidas na Ttalia,
continuamente. A construgao diferiu do "Concreto

Rolado" somente no tipo de compactagao
Exemplos de Barragens

[ importante, ainda, citar alguns tipos de Barra

gens comparando a respectiva altura \687.
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NOME LOCAL ANO DE TERMINO ALTURA (m)
ROGUN RUSSTA 1985 335
NUREK RUSSIA 1980 300
BORUCA COSTA-RICA 1990 267
CHICOASEN MEXTICO 1981 261
TENRI INDIA 1990 261
KISHAU INDIA 1985 253
GUAVIO COLOMBTA 1986 250
MICA CANADA 1973 245
CHIVOR COLOMBIA 1975 237
OROVILLE ESTADOS UNIDOS 1968 235
KESAN TURQUIA 1974 207

- Barra;ens de Enrocamento com Face de Concreto

FACE DE
CONCRETO

ENROCAMENTO
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NOME LOCAL ANO DE TERMINO ALTURA (m)
FOZ DO
AREIA BRASIL 1980 160
CHACAMBU VENEZUELA - 160
SALVAJINA COLOMBIA 1984 154
ALTO
ACHTCAYA COLOMBIA 1974 140
CETHANA AUSTRALIA 1971 110
- Barragens em Cocreto
NOME, LOCAI A e ALTURAGw) TR0
GRAND )
DIXTENCE SUTCA 1962 285 Gravidade
INGUR1 RUSSIA 1984 272 Arco
VATONT [TALIA 1961 262 Arco
SAYANO-
SHUSHENSK RUSSIA 1980 245 Arco-gravi
dade
MAUVOISIM SUTCA 1957 237 Arco
CHIRKEI RUSSTA 1978 233 Arco
BHAKRA TNDIA 1963 226 Gravidade
ELCAJON HONDURAS 1985 226 Arco
HOOVER ESTADOS UNIDOS 1936 221 Arco-Gravi
dade
CONTRA SUTGA 1965 220 Arco
DABAKLAM AUSTRIA 1989 220 Arco
MRATINJE YUGOSLAVIA 1975 220 Arco
DWORSHIAK ESTADOS UNIDOS 1974 219 Cravidade
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NOME LQEéE ?gnggg ALTURA (m) TIPO
GLEN CANYON ESTADOS UNIDOS 1964 216 ArCO*CraVi
dade
TOKTOGOL RUSSIA 1975 215 Cravidade
LUZZONE SUTQA 1963 208 Arco
ITAIPD BRASIL/PARAGUALI 1982 195 Gravidade

Aliviada

Nota~se que o emprego de barragens de concreto com
grandes alturas, acima de 150 m, ja pratica usual
desde a decada de 30 (Hoover - 22] m). Deve-seo Fem
brar ainda a obra de Alpe Gera, com 178 m deo altuo
ra, construida com o processov de langamento hori

zontal COHtIHUO} das camadas .
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CUSTOS

E importante lembrar que um dos parametros para a
escolha do tipo de uma obra, alem dos aspectos de

qualidade e seguranga e 0 custo.

Uma vantagem de custo citada, foi obtida pela
analise efetuada pclo Burcau of Reclamation para a

obra de Upper Still Water, c¢omo sc¢ scguc:
- Concreto Gravidade Convencional uss 210 x 10°
- Enrocamento com Face de Concreto Uuss$ 82 x 10°

- Concreto Rolado 691 Uss 60,6 x 10°

Um estudo efetuado pela Portland Cement Associatio
\7@1 evidencia os custos do '"Concreto Rolado", e
que e aqui ancxado.
=) 3
Q OULNTITY GF 'MA&S5 CONCRITE,S &
153 S o
= Cu YD Q >
. O
e ~ = o
) [T T 11T ‘ I— ]] )
__COST OF MASS CONCRETE iy Caras 1 b v _j. 1 17

£J YD

{Jonuary 1279 Ocllors)

reR

)

N 76, JANUATY 1379 OOLLANS

e

A= A":h Dam
G Geguity

—~, o
T NZssive

D = =

TCTAL COS T 0F .0
i
o

{ TLURYE Foll ESTIMATING COST CF RCS FROCESS ING
1 (Ao ConT OF CEMENT ¢ FLY AsH TO DETEERMING T:T;.'_cm_w)

This publication i intended for the use of professional persanne! com
prient 10 cs2tuate the significance and hmitauons of it: contents and
who will accept responseybity for tne anpicatron of the matenal it
contains. The Portiang Cement Associatnn dclaims 2ny and all re-
sponstbility for application of the stated srinaioles or tor the accuracy
of the shurces other than work performed or intormation develope? by
the Association.
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COMENTARIOS

Pelas informagoes aqui
alternativa em "Concret

vantagens cconomicas co

aprescentadas nota-sc¢ que a
o Rolado" pode proporcionar

nsideraveis na construgao

de obras de concreto massa, alem de garantir o mes

mo grau de qualidade e

seguranga de uma Barragem

em concreto massa convencional, visto que as pro

priedades o precaucoes

compreensao e aceitacgao
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