XXV

Jornadas Sul-Americanas de Engenharia Estrutural
11 A 15 DE NOVEMBRO DE 1991 - PORTO ALEGRE, RS - BRASIL

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
B Deparamento de Engenharia Civil Curso de Pés-Graduagio em Engenharia Civil

CONTROLE DE QUALIDADE DO CONCRETO COMPACTO A ROLO (CCR) EMPREGADO
NO APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DE CAPANDA - ANGOLA.

Eng. Fernardo Dias Resende (#)

Eng. Francisco Rodrigues Andriolo (##)
{(*) Construtora Norberto Odebrecht 8/A
(*%) Consultor

SUMARIO

Este trabalho apresenta una sintese do Controle de
Qualidade dos Materiais e do Concreto Compactado a Rolo (CCR),
smpregado na construcio da barragem do APROVEITAMENTO
HIDROELETRICO DE CAPANDA, em ANGOLA. Resume-se as informacSes do
controle durante a producdo do CCR em dois bipos distintos de
central de concreto, bem como nas etapas de colocac8o e
adensamento, As informacdes procuram demonstrar a possibilidade de
produzir-se CCR de bhaixo teor de aglomerante com os mesmos niveis
de variacBes e de confianca tradicionalmente obtidos em concretos
massa conivencionais, aplicados em obras de &mbito internacional.

1 - INTRODUGZO
O Aproveitamento Hidroelétrico de Capanda situa-se no trecho
médio do Rio Kwanza, na regido norte-centro da Rephblica Popular
de Angola, distando cerca de 450 km via terrestre da capital
Luanda. 0 Empreendimento esti sendo construido para o governo
angolano, representado pelo Gabinete de Aproveitamento do Médio
Kwanza - GAMEK. O0Os servigos estdo a cargo de um consédrcio
brasileiro-soviético, constituldo pela Construtora Norberto
Odebrecht 8/A e pela V/0 Technopromexport,.. As obras corisistem das
seguintes estruturas principais:
= barragem de gravidade en CCR, incorporando em sua parte central
um vertedouro e um descarregador de fundo;
— estrubtura de tomada d'dagua;
- condutos forcados subterréneos;
= casa de miaguinas com 4 turbhinas tipo Francis de 130 Mv cada, e
drea de montagem contigua;

= subestacio com linhas de btransmissfo de 220 KV,
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1 - INTRODUGZO

O Aproveitamento Hidroelétrico de Capanda situa-se no trecho
médico do Rio Kwanza, na regifo norte-centro da Rephblica Popular
de Angola, distando cerca de 450 km via terrestre da capital

Luanda. 0O Empreendimento esta sendo construldo para o governo
angolano, representado pelo Gabinete de Aproveitamento do Médio
Kwanza - GAMEK. Os servigos estdo a cargo de um consércio
brasileiro-soviébico, constituido pela Construtora Norberto

Odebrecht 8/A e pela V/0 Technopromexport.. As obras consistem das

seguintes estruturas principais:

- barragem de gravidade em CCR, incorporando em sua parte central
um vertedouro e unm descarregador de fundo;

~ estrutura de tomada d'agua;

~ condutos forcados subterréneos;

T casa de maquinas com 4 burbinas tipo Francis de 130 Mw cada, e
drea de montagem contigua;

— subestacdo com linhas de transmiss3o de 220 KV,
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interligando Capanda ac sistema energético regional;
- tunel de desvio e ensecadeiras provisérios,

2 - CARACTERISTICAS DA BARRAGEM EM CCR

A barragem de gravidade em CCR apresenta os seguintes

gquanbitativos:
=~ gltura mdxina sobre A Pundagl o i ... e csosseronns s nes 110 m
= OREENBEO BOBRL T (i i 5550 Sa s vom mimman weEee i @i e 1200 m

- volumes de corcreto:

concreto compactado a Rolo (bCR): O, Sulie et ll el 660.000 m3
concreto convencional na barragem: ..... i) et e ) 104.000 m3
total na harragem: .......c.c0nveuuen.. D - 764,000 m3
concreto convencional de outras estruturas: ......... 290.000 m3

A conceituacdo de projeto para o barramento inclui as

seguintes caracteristicas:

- talude de jusante com declividade 0,74:1 (h:v);

- zona monbante impermeAvel (membrana de PVC + concreto de face +
concreto de berco entre camadas de CCR);

- zonas central e de jusante com garantia de propriedades
mecinicas (coesdo, akrito e resiténcia) e drenantes;

- concreto compactado a rolo (CCR) com resisténcia a compress3o
caracteristica (fck) de 80 kgf/cm2 a 180 dias.

0 concreto de face ¢ o CCR s8o lancados em camadas de 40 cm
de espessura adensada. Para atender aos pardmetros especificados
de resisténcia para macigo da barragem, foi previsto o uso de CCR
com consumo de cimento entre 60 e 80 kg/m3, acrescidos de cerca de
140 kg/m3 de "filler" de rocha meta-arenitica, ou PO DE PEDRA,
dotade de atividade pozol8nica especifica.

Os estudos de estabilidade guanto ao deslizamento entre as
camadas de CCR definiram o uso de concreto cornvencional de ligacdo
entre as mesmas, denominado "concreto de berco ou bedding-mix". A
aplicac3o de concreto de berco & obrigatéria riuma faixa
equivalente a 0,25 da largura da barragem na camada a executar,
contados a partir do paramento de montante, e limitada a um minimo
de 5,0 m. A jusante desta faixa, a mistura & aplicada caso o
tempo decorride entre o langamento de uma determinada camada e o
seu recobrimento pela camada sobrejacente ultrapassar 8 horas.

As anadlises de estabilidade ao tombamento determinaram a
declividade do talude jusante, na regifo do vertedouro, em 1:0,74
{vih), tendo o macico de CCR uma densidade minima de 2,40 t/u3.
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3 - EBTUDO8 PREVIOS DE CARACTERIZACZO E QUALIFICACAO DOS MATERIAIS
Os estudos prévios dos materiais e concretos para a cobra de

Capanda foram realizados peloc Laboratério de Concreto da Ttaipu

Binacional. No planejamento dos estudos, estabelecido em 1857,

foram considerados os seguintes objetivos:

- otimizar o consumo de cimento das misturas;

= avaliar exaustivamente as caracterlisticas da rocha disponivel,

particularmente quanto a sua posslivel reatividade com os Alcalis

do cimento, bem como a real necessidade de uso de paterials

pozolé&nicos;

- explorar ao wmaximo os recursos de utilizar a areia artificial,

obtida pela britagem do meta-arenito;

- lnvestigar & explorar ac waximo os bereficios do PO DE PEDRA,

tanto na sua agdo contra eventuais reacdes dlcalis—agregado,s como

na melhoria das propriedades de resisténcia e de Lmpermeabilidade.

- caracterizar misturas tipicas de concreto.

- caracterizar e qgualificar produtos industriais diversos de

origem brasileira, (como acgos, elastémeros & aditivos), antes de

sua expedicdo para Angola.

Os estudos encontram-se detalhadamente apresentados nas
referéncias [11 e [2], sendo os principais aspectos resumidos a
seguir:

* 0O cimento disponivel, marca CIMANGOLA, produzido em Luanda,
apresentou—-se apto para uso na obra.

* O material britado, guando submetido as diversas metodologias
para avaliac8o de sua reabividade potencial, comportou-se como
"indcuo".

¥* O PO DE PEDRA (material de dimensBes inferiores a 0,15 mm)
mostrou-se benéfico na reduclo de eventua.:s expansdes decorrentes
de reacBes Alcalis-silica, comportando-se con m material
pozolénico de atividade especifica, além de reduzirc
significativamente a permeabilidade do concreto.

* O agregado gratdo apresentou resultados que o classificam como
resistente & duravel.

* As propriedades mecériicas, eldsticas e térmicas dos concrebos
mostraram-se consistentes e compativeis com o porte das obras, e
propiciaram par8umetros para estudo do comportamento Lérmico & para
o dimensionamento estrutural.

* Materiais diversos, como acos, elastdmeros e aditivos, foram
previamente qualificados, com objetivo de evitar o fornecimento

& embargo na ,ohra de produtos em discordancia com as
especificacdes .

vV - 431



4 - PLANO DE CONTROLE DE QUALIDADE DOS MATERIAIS E CONCRETOS

0O controle de qualidade dos materiais & concretos empregados
na obra de Capanda é de responsabilidade do Construtor.

Para o desempenho dessas atividades fol estabelecido um
"Plano de Controle de Qualidade", de modo a atender aos reguisitos
dos projetos e especificacbes {(ver FIGURA 4.1).

Considerou—se, também, as condicdes de logistica para a
construcio do Aproveitamento, bals como suprimenhos de materials
basicos, distincia da obra aos centbros produbores, disponibilidade
gquali—-gquantitativa dé m3o de obra, cronologia, € seguranga para
com  os  pardnebros de gqualidade compativeis com a3 magnitude do
Progjeto.

S - CONTROLE DE QUALIDADE DOS MATERIAIS
5.1 - AGREGADOS

0 controle dos agregados é exercido através de dois tipos de

amostras: Produgfo e Controle. As amostras de Produgdo s8o tomadas
nas correias de transporte dos agregados. Esta amostragem permite
verificar as condig¢gBes do sistema de britagem e classificacio. As

amostras de Controle s8o tomadas nos dosadores das cenbrais de

concreto, caracterizando os agregados guando da sua aplicagdo
imediata nos concretos. As gamas granulométricas para a producdo
dos agregados para concretos CONVEeNclonals e rolado s3o0

apresentados na TABELA S.1.

TABELA S.1: Gamas granulométricas para produc3o dos agregados

DENOMINACAO FRACIONAMENTO APLICACAO (TIPO DE CONCRETO)

DO AGREGADO NOMINAL ROLADO CONVENCIONAL
Areia artificial 0 a 06 mm sim sim
Brita 1 6 a 19 mm sim sSim
Brita 2 19 a 383 mn sim sim
Brita 3 38 a 76 mm sim sim
Composto G 1 0 al9 mnm sim nao
Composto G 2 19 a 64 mm sim nao

Verifica-se na TABELA 5.1, gue o CCR pode ser produzido a
partir das diversas gamas granulom£tricas disponiveis. Tal fato
deve-se a possibilidade de produzir-se o CCR tanto nas centrais de

concreto convencional (batch), como nas centrais de mistura
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continua (pug-mill).

0 agregado composto “6G 1" (0 — 19 mm) € obtido combinando-se
a areia artifical com'a brita 1, na prapria central de britagem.
Da mesma forma, o agregado composto "G 2" (19 - B4 mm) é obtido
pela combinac3iio das britas 2 e 3, com uma pequena reducio no
tamanho médximo da brita 3. Tal redugcdc objetiva um melhor
desempenho da central de CCR de mistura continua, garantindo ainda
uma menor ocorréncia de segregacio, tanto do agregado "G 2" como
do CCR.

S8endo a frac3o arenosa contida em "G L" insuficiente para
compor a granulometria global do CCR, uma guantidade adicional de
areia artificial é fornecida diretamente pelos rebritadores para
finos. Os dados médios obtidos no controle de agregados s3o
apresentados na TABELA 5.2.

TABELA 5.2: Caracterlisticas dos Agregados de Capanda.

AREIA AGREG.| AGREG.| BRITA BRITA BRITA
PROPRIEDADE ARTIF. G1 G2 1 2 3

Densidade apa-
rente: (g/cm3) 1,50 1,61 1,42 1,44 1,43 1,41

Densidade real

(sss): (g/cm3) 2,65 2,65 2,66 2,65 2,66 2,65
Absorcdo (%) 1,05 0,80 0,40 0,£0 0,40 0,40
Modulo finura: i Y55 &= 4,20 8,28 6,63 7,60 8,83
Lamelaridade (%) = = 38,0 15,0 12,0 16,2

5.2 - CIMENTO
Nas obras do Aproveitamento de Capanda utiliza-se o cimento
do tipa Portland Comum, com as seguintes caracteristicas méddias:

= firura Blaine i sl sl Sewmmen i o oo e i L 3430 cmZ/g

- resisténcia a compressdo 28 dids: .. .eieeneennnnn. 338 kgf/cm2
RLGTE SOREE Shiae ae e e w R R S e EE Rt s o 45,1%
=E GBI S AT R N S R e S i 24,9%
o6 e O AT oy P S N el O ol W e Wi s el el o s et 9,0%
S i I T PR S 0, b B M oMt B AL b O A SRR 11.,7%



& - CONTROLE DE QUALIDADE DA PRODUGAD DE CONCRETOS CDNVENCIONAIS
O controle de qualidade da producio dos concreto

convencionais & exercido através da coleta rotineira d

25

iy

amostr

do concreto e de seus materials constibulntes. A amoskbra

m
Ul

1

1]

mn

1)

efetuada junto as préprias cenbrais de concreto, onde foram
instalados pequenos laboratdrios de campo.

Os ensaios sobre o concreto endurecido possibilitam avaliar
estatisticamente o atendimento aos reguisitos de projebo, com base
nas confiancas estabelecidas e nas dispers@es obtidas.

Como controle preventivo, efe

U,‘-

-t U um "check-1list"
periddico do equipamento, onde s3o inspec -ionadas as condigdes de
estocagem e abastecimento dos diversos materiais, dosadores &
misturadores.

A composicio dos concretos convencionals mals utilizados na
barragem, bem como seus respectivos parfmetros de conbrole =30
vistos na TABELA 6.1.

- a
e oo oo eclrer Jremencs Jion o oo venriooies
ACOS Estoques ABNT-NER Re 'K Qo Lob. Obro |hgAm] ": 1. AL
EMENOAS  |Estru turos [ABNT-NER P8CControle | 2% Em Lab.Obra |1,
AGUA Dosador | LCAP 1-10 |Controle | 1 Semonat | Lob.Ooro [sdlides; pH, O, SO, CI

ADITIVOS |Dososr | LOW 2-1  |RecescSo |1 Ami00OKg |Lab. Obra [sbligos, pH. densicade

VEDA JUNTA | Fébrice LCAPS-1 iLiverac3ol 1 Am200m ttaipu |dlcalis, sureza, tragdo, Al

MANTA PV.C.|Fébrica - Liberacsd  AmAO0Om2 | Itaipu lma_em pressdo hidr .
ivolateis; X rosgo.; absor,

Liberacdo| | Amvanvicot | Fabrico CoQ e Blaine; Pega: PF
Fébrica BS 4550

Covirole |1 AmwvdiasSOOt | Fabrice 3'% Fa 0, ALQ,: SOy
+ € wvre’

2 MgOT m. PF
CIMENTO I s Recepcdo | | AmM/I0Ot Lob.Obro H=3 ial Bogue
1200 %525, Bicine; Pega

Dosador |ABNT NBRSTS1|( { Am/Semonol | Lab, Obra mm;_m;

Crotelier; Resistencic’a

Interiab. | | Am/SO001 MIIMiNM(g).

Britodor | LCAP 10-2 |F a0 |1 ol | Lob.Obra |gron; ww. abe; forma
AGREGADOS | Amvawvazadic | Central  |umidode; correcdo no traco

1 Am/Semanal | Lab .Obro |gron; QJ“' 3—”‘. obs;

1 Am/200mS | Lab.Obro |stume; %or; teme;fi; KAP
CONV. Centrois LCAP 4-1 Controle

1 Amv2000mS | Lob. Obra |idem ocime; E; 7t @

Centrais | LCAP 7-1 1 Am/Turno | Centrais [gron; Secim.; weBei®cii 3z

Borragem | LCAP 10-3 1 AI0OmS | Barrogem | demsidade ; umisade

CCR Borrogem | LCAP 11-5  [Controte | 1 Am/1000MS | Borragem |densideds; icj; Y'-. E

ICENTRAL DE BRITAGEM| LCAP 10-1 |inesecdo | Didrie Sistema | “chech lis1” @ sistema

ICENTRAIS DE CONCRETO| LCAP 10-7 | Inspegso Diérie Sistema | "check list ~ o sistema

FISURA 41 PLANO DE CONTROLE DE QUALIDADE DE MATERIAIS E CONCRETOS
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TABELA 6.1: Composicdo e dados dos concretos em uso na Barragem.v

APL ICAGAO FACE BERGO PLINTO
fck (kg/cm2) 120 120 160
IDADE DE CONTROLE 90 dias 90 dias 28 dias
NOMENCLATURA E 35 03 E 38 04|E 19 07 E 19 08 C 38 01
SLUMP (cm) S+-1 5 =1 14 +-2 14 +-2 S +—1
TEOR DE AR (%) 4+-1 4 ¥=1 4 +-1 4 +-1 4 +-1
CONSUMO (kg/m3)
Cimento 230 200 260 230 265
Agua 166 168 218 220 168
. _Agregados 1300 1940 1795 1805 1865
ensaios| 82 150 143 34 84
fc média 217 186 177 129 276
28 dias desvio 43,9 32,3 30,3 20,6 43,8
(kg/cm2) c.var. 20,2 17,4 17,1 16,0 15,9
c.v.am. 35k 252 23D 1,6 2,3
ensaios 78 127 139 16 =
tec) meédia 256 210 210 156 =
90 dias desvio 45,0 37,1 35,1 = =
(kg/cm?2) c.var. 17,6 12,7 16,7 = =
c.v.am. | 2,5 257 2,0 - -

7 - CONTROLE DE QUALIDADE DA PRODUGAO DE CONCRETO ROLADO

7.1 - EQUIPAMENTOS DE PRODUGCEC

Até  junho des 19921 foram produzidos cerca de 400.000 mn3 de
CCE, sendo que a execucio da barragem teve inlcio em outubro de
1989. Para producic do CCR, contou-se inicialmente com cenbrais
de concreto convencional (batch), as quais forneceram cerca de
150.000 m3 de CCR.

A partir de maio de 1990, =ntraram em operacdc duas centrails
de producio continua (pug-mill), onde todos os agregados s3o
dosados gravimetricamente, mediante correias transportadoras de

velncidade variavel.

P2 =

ainda
malha

ma 1l or

de 19

comodidade,

mm.

CORRECDES E AJUSTES NAS8 DOSAGENS
Intercalando—se

a umidade da prépria misbura de CCR,

precisdo e eficacia,

vV -

aos ensaios com os agregados,

comparativamente 3o
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com o concreto integral, visto contemplar principalmente a frac8o
contendo a matriz fina, maior responsavel pela compactabilidade do
CCR na praga de lancamento.

Nos de

tracos CCR para a barragem de Capanda, a arelia
artificial corresponde a cerca de 47% do consumno total de
agregados. Parte desta areia & incorporada a brita 1 ainda na
central de britagem, compondo o denconinado agregado L6 L ELL
parcela complementar de areia & fornecida pelos rebritadores de
finos, posicionados préximos a central de mistura cont inua ( pug-

mill). Levando em conta o balanceamento das necessidades de

agregados para todo o Empreendimento, além da performance da
central de britagem, os eguipamentos foram ajustados de modo gue o
teor de areia contido no agregado "G 1" se enguadrasse entre S2% e
65%.
.

7.3 - TEOR DE CIMENTO NA MISTURA DE CCR FRESCA

Para verificar a homogensidade da dosagem de cimento, ou a
eficigncia dos misburadores, s3o efetuados diariamente ensaios de
reconstituiclo do teor de cimento na mistura de CCR fresca.

Tal reconstituicdo é realizada medianke processo quimico de

t.itulacdo, &

do

dados obtidos durante o controle de

determinando—se gquanbidade de cimento 1ndiretamente,

a partar

o

teor de cdlcio presenhbe na amoshra.

i

qualidades,

dessa determinac3o, s38o0 vistos na FIGURA 7.1, onde wambemn s30
mostrados resultados obtidos em outras aplicagfes de CCR [31, [41.
TIPO DE | MISTURAS |DOSAGEM CONTROLES EFETUADOS
OBRA- PRINCIPAIS |NOMINAL -
DOSADOR {—————DE AGLO. TEOR DE CIMENTO |—N=SISTENCIA_A COMPRESSAO
LOCALIDADE te DB WERMTEL oo VALOR MED Wg¥om2 COEF. DE VAR. %
DA CENTRAL|mm mymlnm; DS AR Teon | B T -2 80| 3 1T iR
BARRAGEM -oa oy
s ' e 78 53,4 - .-28,8 BEEN A dow 1 e
NOVA VOLUMETRICO | 76 4 ] i ‘
OLINDA - cc-m !
- - {3 - - -
| amasic bt 70 50,4 28,0 26 29 34 : 18
ENSECADEIRA A
SERRA DA : ‘60 CM. : }
MESA - VOLUMETRICO | 38 - - + 188 235 -6,0 |76 142 265, - |31 ‘24 17
FURNAS - 140 ESC. s )
BRASIL
BARRAGEM - . i X
i ' omamémico|7® 60 61,5 5,2 +2,5 56,5 ™ 98 16 12 10
URUGUA - | -
CONTINUO -
AR A 76 - 9 9,1 68 +1,2 | - 75 s6i21| - 12 10 12
BARRAGEM |GRAVIMETRICO eo 7,6 6,3 -3,0 |41 &9 86 100120018,017,21%5,9
CONVENCIONAL | 76 8O 180
DE (BATCH ) l 70 68,4 5,6 -2,0 (38 35 78 93| - ' - 14,293
CAPANDA- [eRaviMETRICO| . 80 82,0 10,3 42,5 |42 67 93 115| - - - 18,1
CONTINUO i
‘|aNGOLA  |(PUG-MILL) 70 70,2 16,2 +0,4 |39 S5 78 95 |252220 181 140
] J
FIGURA 7.1: Dados de reconstituigdo do hLeor de cimento,

resisténcia e variabilidade do CCR de Capanda comparativamente ao
de outras aplicacbes.
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7.4 - RECONSTITUICAO DA GRANULOMETRIA DA MISTURA DE CCR

Os tragos de CCR utilizados na Barragem de Capanda, foram
dosados com agregados de massa especifica ao redor de 2,65 ©/m3,
combinados de modo a obter-se o menor indices de vazios. Para

tanto, foi adotada uma curva granulometrica de referéncia, do tipo
p = (d/Dmax)*”® x 100%, inicialmente para agregados com Dmax = 76
mm .

Para minimizar segregacdes, & comum ajustar a fraci3o grahda
dessa curva, reduzindo-se ligeiramente o teor de agregados Dmnax =
76 mm. Albernativamente, procede-se a diminuicio do préprio  Dmax
do agregado.

Na obra de Capanda, optou-se pela diminuicidc do Dmax para
64mm, no casco do CCR produzido pelas centrais de mistura continua
{pug-mill). Para o CCR preoduzido nas centrais de concreto do tipo
convencional (batch), optou-se pela reducio do teor de agregado

Dmax = 76 mm (brita 3), n3o interferindo com

P

s especificac@es de

&
agregados para concretos convenclionals massi outras

i =
estruburas do Aprovelitamento, sem compromehiments rno consunoe de

QO

cimento.

A reconstituicio gramilomébrica do CCR & realizada sobre as
mesmas amostras coletadas para a determinacio do beor de cilmenbo,
sendo © peneiramento efetuado pela via bmida.

Na FIGURA 7.2 & mostrada a faixa granulometrica especificada
para o CCR da cenbral de mistura continua, Jjunbamente com a
realmente obtida com probabilidade de ocorréncia de 95% dos casos.
A faixa granulométrica especificada fol determinada pela equacio

citada anteriormente, com peguenas adsguscdes nas fraces abaixo
de 0,3mm.

% Pasesando
100 5 5 1 1 952 '
:g:; —— Faixa Espeoifioads A
70 4-| — Media Obtids o

80 +-{ = Max/Min88% conflanca 13
& A
40 GeigP
30 (e

20 B
10 st
) e
0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametro dos Graocs (mm)

b (I R0
i

FIGURA 7.2: Reconstituicdo granulométrica da mistura de CCR.
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Pio By
Em
molda—se

mistura

real izado
aplloando-se em guatro camadas no tempo de 25
Foi

caracteris

guantil
Por

concentraram
na TABELA
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TABELA 7.3: CCR - Tracos utilizados e resultados obtidos.

APLICAGAO CCR-CENTRAL "BATCH" CCR-CENTRAL_ “PUG-MILL"
fck (kg/cmi) 80 80
IDADE DE CONTROLE 90 dias 180 dias 90 dias 180 dias
NOMENCLATURA F-76-BT G~76-BT F-64-PM G-864—-PM
CONSUMO (kg/m3)
Cimento 380 70 80 70
. Agua 102 102 102 102
. Agregados 2265 2275 2262 2248
ensalios 115 25 28 237
teor de média T 6 68,4 82,0 20,2
cimento desvio 4,9 3,8 8,4 10,1
{(kg/cm3) c.var. 6,3 5,6 10,3 14,4
ensaios o3 16 08 57
fo f média 86 78 83 78
28 dias desvio 14,8 1052 = 14,1
(kg/cm2) Cirvar; 1722 1351 = 18,1
C.V.am. 6,7 6,8 - 4,4
ensaios 141 S1 26 152
fcy média 100 93 115 95
90 dias desvio 15,9 8,7 72 o 1353
(kg/cm2) c.var. 15,9 9,3 14,9 14,0
cC.v.am. 9,8 9.1 4,1 4,1
ensaios = 18 - 13
fcj meédia — 95 - 101
{1180 dias desvio = 8,0 = 16,0
(kg/cm?2) c.var. - 8,4 - 15,8
c.v.am. ~ o ! = 3,2
V - 438
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TABELA 7.3: CCR - Tracos utilizados e resultados obtidos.

APL ICAGCAO CCR-CENTRAL "“BATCH" CCR-CENTRAL_ "PUG-MILL"
fck (kg/cml) 80 80
IDADE DE CONTROLE 90 dias 180 dias 90 dias 180 dias
NOMENCLATURA F-76-BT G~-76-BT F-64-PM G-64-PM
CONSUMO (kg/m3)
. Cimento 80 70 80 70
Agua 102 102 102 102
. Agregados 2265 2275 2262 2248
ensaios 1ES 25 28 237
teor de média 77,6 68,4 82,0 70,2
cimento desvio 4,9 3,8 8,4 10,1
‘(kg/cmS) c.var. 6,3 5.6 103 14,4
ensaios 53 16 09 57
fc média 86 78 a3 78
28 dias desvio 14,8 10,2 = ) /7 |
(kg/cm?2) c.var. 172.2 1351 = 18,1
C.v.am. 6,7 6,8 = 4,4
ensaios 141 51 26 152
 Foh | média 100 93 115 85
90 dias desvio 15,9 8,7 171 13.3
(kg/cm2) c.var. 15,9 9.3 14,9 14,0
c.v.am. 9,8 S | 4,1 4,1
ensaios = 18 = 13
fcj média = 95 = 101
{180 dias desvio - 8,0 = 16,0
(kg/cm?2) c.var. = 8,4 = 15,8
c.v.am. ~ 351 = 3,2
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A FIGURA 7.4 mostra os coeficientes de variac3o obtidos no
controle do CCR de Capanda comparativamente com os parémetros de
CONCRETOS MASSA CONVENCIONAIS com consumo de aglomerante (cimento
+ material pozolénico) entre 384 kg/m3 e 134 kg/m3, utilizados nas
obras de Ilha Sclteira, Tucurui e Itaipu [3]. Os parédmetros de
concretos massa convencionals referem-se a um universo de
aproximadamente 25.000 amostras, representando  ao redor de
85.800.000 m3.

8 - CONTROLE DE QUALIDADE NA COLOCAGAO DE CCR

A metodologia do CCR tem estabelecido a conveni@ncia de se
adotar controles adicionais na praca de lancamenteo, durante as
etapas de colocagdo e adensamento, através da densidade de camadas
e da resisténcia a compress3o em Leshtemunhos exbraidos apbs. sen
endurecimento. Os resultados deste controle s3o apresentados nas
TABELAS 6.1 = 8.2,

Coeficiente de Variacao (%)
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FIGURA 7.4: Coeficientes de variacdo obtidos no controle de CCR em
Capanda, comparativamente com concretos massa convencionais de
Ilha 8Solteira, Tucurui e Itaipu.

TABELA 8.1: Ensaios de densidade nas camadas e em testemunhos.

METODOS DE Nr. Média Desvio Coefic. Var.
ENSAIC Ensaios (kg/m3)] (kg/m3) (%)
Densimetro nuclear 3. 175 2.408 11,9 0.9
Argquimedes (imersSo) 26 2.414 13,8 0,6
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TABELA 8.2: Ensaios de resisténcia a compressio em testemunhos.

CONSUMO DE| Idade Nt Média Desvic |Cosfic. Var.
CIMENTO Dias Ensaios |(kgf/cm2)|(kgf/cm2) (%)

80 kg/m3 |128 a 223 35 139 27,1 19,5
70 kg/m3 180 12 114 29,8 26, 1

9 - COMENTARIOS
Os dados e informacdes apresentados no kexto permitem
afirmar:
- 0Os equipamentos disponivelis permibem garanbir a producio
de CCR de baixo teor de cimento (ac redor de 70 a 50 kg/m3) a

,..
[}
0,
i

mesmas dispersdes observadas para concrehbos massa cony?nciona'
obras controladas conforme padres internacionals;

- A precis3o obtida permite observar valores homotéticos de
resisté&ncias para com os baixos consumos adotados e medidos;

- A uniformidade granulométrica obtida pela restitulcdo
assemelha-se aos parfmetros tedricos, evidenciando a condicio dos
dosadores e do controle de gualidade estabelecido;

- 0Os valores obtidos nos testemunhos extraldos da barragen
atestam o atendimento dos pardmetros de densidade = de

resisténcia.
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