Treatment and Performance of Construction Joints in
Concrete Dams



Francisco R Andriolo
Caixa de texto

Treatment and Performance  of Construction Joints in Concrete Dams




















TRATAMENTO E DESEMPENHO
DE JUNTAS DE CONSTRUCAO EM

BARRAGENS DE CONCRETO

W. Pacelli - Chefe do departamento de Controle de Qualidade- Furnas Centrais Elétricas S.A. - Goiania- Br.
F.R. Andriolo - Consultor - Andriolo Engenharia S/C Ltda- Rua Indiana 1006 - $50 Paulo - Br.
G.S. Sarkaria - Consultor - P.O. Box- 856 , Vista, CA 92085 - USA

Uma junta de construgéo tipica no concreto massa de barragem, é a superficie
horizontal de um concreto endurecido, que se torna téo rigida que o concreto
fresco recém colocado, nédo se torna integralmente monolitico com o concreto
velho. Tal Junta de construgdo é as vezes denominada de "Junta de Camadas"
ou " Junta Fria". Desde que é praticamente impossivel colocar o concrete de
maneira continua em todo o corpo de uma grande barragem, sem interrupgées,
a formacgdo de algumas juntas de construcgéo é inevitavel. Mesmo nas
constru¢coes de Concreto Compactado a Rolo (CCR) , se o intervalo de tempo
entre camadas for excessivo, podem se estabelecer juntas de construgio.

Necessidade do Tratamento da Junta de Construgso :

De maneira ideal o corpo de uma barragem de concreto massa deve ser monolitico.
A junta de construgéo, quando planejada ou nao, se néo tratada, pode se constituir
em uma discontinuidade ou em um plano de fraqueza na massa de concreto.

As cargas externas e internas, incluindo aquelas decorrentes das variactes
térmicas, atuantes contra o monolito de concreto da barragem, sao distribuidas pela
massa e transferidas para sua fundagédo e ombreiras através de um comportamento
elastico. Esse comportamento estrutural resulta em deformagées e esforgos
causados por flexdes, cisalhamentos transversais, compresséo e tesdo. Em
estruturas em arco ou monolitos tridimensionais de uma barragem gravidade,
torsao e cisalhamento longitudinal também ocorre. Disso entao, uma tipica junta
horizontal de construgdo podera ser submetida a combinagbes de esforgos
compreendendo cisalhamento horizontal, flexo tracdo e compressao (Fig 1).
Proximo a face de montante a junta podera, tambem, ser solicitada por poro
presséo hidraulica interna, que podera ser de grande magnitude e atuar em uma
extensa area do concreto das imediagGes.



A junta de construgao ndo podera transmitir integralmente esses esforgos de uma
parte do concreto a outra, a menos que as propriedades resistentes efetivas -
aderéncia, flexao, tensao, e cisalhamento- sejam superiores que o0s
correspondentes esforgos solicitantes. A friccao (atrito) por si sé néo € suficiente
para assegurar o monolitismo de uma junta de construgéo nao tratada, pois , sem a
aderéncia adequada a junta tende a abrir na regido da face de montante, e a
pressao hidrostatica na junta aberta aumentara os esforgos de tragao na junta.

Uma outra consideracgéo diz respeito a permeabilidade na junta de construgéao nao
tratada, que podera ser muito maior que a (permeabilidade) do concreto. As
consequencias indesejaveis de uma elevada permeabilidade na junta de construgao
poderdo ser varias:
* aumento da sub pressao;
* abertura da junta e perda de aderéncia;
* lixiviagdo de compostos aglutinantes do cimento;
* aumento do risco de reagdes deletérias tipo alcalis-agregado ou alcalis-
silica; e
* a penetragdo de agua a baixa temperatura podera iniciar ou ampliar uma
fissura.

A longo prazo isso podera enfraquecer o concreto, alterar a distribuigdo dos
esforgos na estrutura, modificar sua estabilidade e requerer reforgos e reparos.

Dessa maneira, € necessario preparar, limpar e tratar toda junta de construgao
antes da colocagdo de uma nova camada de concreto, de tal sorte que a junta
tenha adequada aderéncia e resisténcia ao cisalhamento para assegurar um total
comportamento elastico por toda a estrutura.

REQUISITOS PARA O TRATAMENTO DA JUNTA

As especificagdes ou requisitos usuais para a limpeza da junta de construgéo no
preparo para o langamento de uma nova camada, citam a remogao de toda sujeira,
todo material ndo sao, todo materal solto, oleo, graxa, matérial organico, coberturas
deletérias ou outro material estranho ou defeituoso. Imediatamente antes do
lancamento do concreto, a superficie da junta de construgao devera estar limpa e
Umida.

O Manual de Concreto do A.C.1.( Segao 4.3.2) [1] fornece as seguintes orientagdes
basicas:

" Uma eficiente e 6tima preparagao da superficie de uma junta horizontal comega com as atividades ao término e cabamento do
topo da camada. A superficie deverd estar livre de pontas de rocha (agregados) marcas de pés, buracos deixados pela relirada
de vibradores e oulras irregularidades superficiais.

De maneira geral a superficie deverd ter uma suave inclinagdo para a drenagem. Isso facilita a impeza. O mais tarde possivel,
porém imediatamente antes do langamento da nova camada, o filme superficial e as contaminagdes deverao ser removidas de

modo a expor a parte fresca( jovem) da argamassa e da superficie do agregado.O corte excessivo e profundo de tal modo a
expor o agregado & desnecessédrio e acarretard na perda de material bom (sédo).



A aderéncia serd dada pelos grdos de cimento , endo pelo protuberancia do agregado gratido. Normalmente a remogéo de
aproximadamente 2mm de material de baixa qualidade fornecerd uma superficie satisfatéria. "

Enquanto que a remogéao de todo material duvidoso decorre do requerido para se
obter uma superficie de junta de construgao satisfatoriamente limpa, as
especificagbes raramente incluem regras para o julgamento da rugosidade, o que
resulta em conflitos quanto a adequagéao do método de preparo ou de tratamento da
junta.

Algumas vezes ha, ainda, confusdes sobre a definigdo ou significado de materiais
duvidosos e deletérios, tal como um delgado filme de carbonato de calci cristalizado
que se mantem fortemente aderido a superficie do concreto. Qualquer material que
seja compativel com o Cimento portland e seu processo de Pega e Hidratagéo , ou
que ndo reduza a resisténcia, permeabilidade, ou durabilidade do concreto, ndo
deve ser removido.

METODOS PARA O TRATAMENTO DA JUNTA

Para se obter a monoliticidade, aderéncia, adequada resisténcia ao cisalhamento e
impermeabilidade, a superficie da junta devera ser preparada como se segue
[2],[3]:

* A superficie da junta devera ser conseguida com um concreto ndo muito
Umido e sem excesso de vibragéo;

* Os agregados graudos protuberantes devem ser empurrados para baixo da
superficie da junta antes da Pega do concreto ( argamassa);

* Apos o Fim de Pega do concreto, a superficie da junta devera ser limpa
tornada aspera por meios mecanicos, jato Umido de areia, "corte verde",
jato d'agua a alta pressao, ou pela combinacdo desses procedimentos.

As metodologias citadas a seguir sdo usualmente empregadas no tratamento das
juntas de construgdo , na execugao de barragens de concreto:

# Método Mecénico : Vassouras mecanicas com cerdas de ago , de grandes
dimensdes, montadas sobre equipamentos de pneus, tém sido adotadas em
algumas obras de pequeno porte. Este método as vezes é combinado com a agéo
de jatos d'dgua a baixa presséo, usado no "corte verde". E adequado, porem seu
custo-beneficio para grandes obras é questionavel;

# Jato de umido de Areia : Adotado em um grande nimero de obras pelo
mundo, esse méetodo tem certa preferéncia por obter bons resultados com certa
uniformidade [2]. E , também, por poder ser aplicado em concretos com qualquer
idade. Entretanto, o método é mais caro que o "corte verde" ou jato d'dgua a alta
pressao, e tem a desvantagem de que a retirada do residuo de areia, apés o
tratamento, interfere e altera o ciclo das demais atividades de construgéo;



# "Corte Verde ": Consiste na remogéo da argamassa jovem, através de jato
d'agua a presséo relativamente baixa - de 5 a 20 kgf/cm2(0,5 a 2 MPa), de modo a
expor a superficie sa do concreto. O "corte verde" deve ser realizado entre 4 a12
horas depois do langamento, praticamente ao redor do tmpo de Fim de Pega. Esse
metodo tem a desvantagem de , se aplicado muito cedo podera retirar muito
material séo, e também agregados. E ainda, pode nao ser possivel manter a
superficie nas condi¢des obtidas nessa limpeza inicial até a época do lancamento
seguinte, que podera se dar alguns dias depois, requerendo uma limpeza adicional
imediatamente antes do langamento subsequente. E vantajoso quando o intervalo
de tempo entre os langamentos sucessivos estiver entre 3 e 7 dias;

# Corte com Jato D' 4gua a Alta Pressao - Jato hidraulico: Esse tratamento
tornou-se popular nos ultimos 20 anos [2], e adota um jato em leque, operando a
elevada presséao ao redor de 400 a 500 kgf/cm2 (40 a 50 MPa). Além dos
resultados desse procedimento serem tdo bons quanto aqueles obtidos com a
aplicagao do jato umido de areia, € mais econdémico e tem a vantagem de que o
preparo da junta pode ser executado logo antes da colocagédo da nova camada de
concreto mesmo tendo decorrido 30 a 45 dias do término da concretagem da
camada subjacente

DESEMPENHO DAS JUNTAS DE CONSTRUGAO

Em uma condic¢édo ideal, uma junta de construgcdo bem tratada deveria ter
excencialimente as mesmas propiedades resistentes do concreto monolitico. E
entéo, ao responder as cargas impostas a estrutura, a resposta elastica da junta
deveria ser indiferente daquela do concreto acima ou abaixo da mesma (junta). Ou
seja, em termos de aderéncia, tragéo, cisalhamento e flexao, ter-se-iam as mesmas
margens de seguranca nas juntas e no concreto. E, também, a junta tratada
deverias ser tao impermeavel quanto o concreto.

As questbes a seguir sempre afloram quando os projetos, especificagdes e
procedimentos para o controle de qualidade do concreto de barragens sao
preparados:

* Qual o desempenho das juntas de construgéo tratadas pelos varios
métodos em comparagdo com os objetivo idealizados?

* Qual deveria ser a adequagao ou aceitabilidade para avaliagdo dos varios
tipos de tratamentos de juntas de construgéo?

Para chegar a uma real e representativa resposta a essas questes, um grande
numero de pesquisas, englobando ensaios sobre amostras de testemunhos
extraidos de aterros experimentais ou das proprias barragens existentes, & varias
idades do concreto, tém sido feitas por varias entidades pelo mundo. Resultados de
ensaios “in situ”para determinar a aderéncia e a resisténcia ao cisalhamento entre o
concreto recem langado sobre a superficie aspera de um concreto com varios anos
de idade, s&o também indicadores da eficacia do tratamento da junta. Neste



trabalho os autores apresentam e analisam exemplos e resultados de ensaios no
trancorrer de varios Projetos que participaram.

PESQUISAS REFERENTES AS JUNTAS DE CONSTRUCAO
Registros de pesquisas referentes ao desempenho de juntas de construcdo em
(Tabela 1) cinco grandes barragens de concreto e em uma ensecadeira executada
em CCR ( Concreto Rolado) s&do apresentados nesta segéo:

# Barragem de llha Solteira, Brasil;

# Barragem de ltaipu, Brasil-Paraguai;

# Barragem de ltumbiara, Brasil;

# Barragem de Jupia, Brasil;

# Barragem de Ross, Estados Unidos da América;

# Ensecadeira em CCR, da Barragem de Serra da Mesa, Brasil.

Barragem de Ilha Solteira

Durante a construgéo dessa barragem de gravidade ( onde se utilizou o “corte
verde” e jato d’agua sob alta pressédo de maneira preponderante, para o tratamento
de junta) , para comparar a eficacia dos vérios métodos de tratamento de juntas,
painéis-ensaios foram preparados em quatro camadas dos Muros de Ligacdo entre
a Barragem de concreto e a Barragem de terra . As camadas foram preparadas
apos uma limpeza com jatos d’agua e ar; em alguns painéis no se aplicou nenhum
tratamento. Em outros painéis as juntasa de construgédo foram preparadas com
“corte verde” e jato d’agua sob alta presséo, antes do langamento da nova camada
de concreto. Testemunhos de D=250mm de didmetro foram extraidos ao longo do
plano da junta de cada tipo de painel-ensaio, com o contreto tendo idade entre 60 e
90 dias.

Corpos de prova de DxL= 250x400mm e 250x500mm, com a junta de construgéo
localizada na parte central ( longitudinal ou transversalmente) do corpo de prova,
foram preparados e ensaiados de acordo com os procedimentos do ASTM-C-496-
“Standadr Test Method of Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete
Specimens. Em todos os ensaios a ruptura ocorreu na junta, indicando que a junta
era mais fraca que o concreto monolitico. Os resultados dos ensaios estdo
resumidos na Tabela Il [4].

A resisténcia a compressao média do concreto monolitico, a idade de 90 dias, foi de
145 Kgf/cm2. A analise de um grande nuimero de tipos e de ensaios para
determinar a resisténcia a tragéo do concreto tem mostrado que a mesma é de
aproximadamente 12% a 15% da correspondente resisténcia a compresséo [5]. Os
ensaios de llha solteira demonstraram que o “corte verde” ou o jato d’agua sob alta
pressao proporcionam um elevado grau de aderéncia e que a média da resisténcia
a tragéo por compresséao diametral, da junta, foi de aproximadamente 90% da.
resisténcia a tragcao do préprio concreto.



Projeto Itaipu
As estrutura de concreto do Projeto Itaipu, sdo listadas na Tabela Ill.

Considerando as grandes dimensdes e alturas das estruturas de ltaipu, a forma
complexa da barragem gravidade [10], a espessura relativamente pequena das
cabegas de montante dos contrafortes e as elevadas velocidades de concretagens
previstas para a obra, uma grande énfase foi dada ao tratamento e desempenho
das juntas de construgao.

Para se estabelecer o método mais satisfatério de preparo de juntas de construgéo,
do ponto de vista estrutural, que também poderia ter vantagens econémicas, um
amplo estudo de pesquisa em laboratério e de campo foi desenvolvido durante a
fase inicial de construgé@o dos primeiros blocos da barragem, entre 1977 e 1978.

Certas juntas de construgao foram escolhidas e preparadas segundo os seguintes
tipos de tratamento:

# Sem tratamento ( apena uma limpeza);
# Jato D’agua sob alta presséo; e
# Corte verde.

Para cada tipo de tratamento , quatro alternativas de condigGes da superficie foram
consideradas:

## Superficie plana e lisa;

## Superficie plana e aspera;

## Com aplicagado de argamassa; e
## Sem a aplicagao da argamassa.

Para os preparos com “corte verde” e jato d’dgua sob alta presséo, outras
alternativas foram consideradas:

#Ht Superficie seca;

#### Superficie na condigdo saturada-seca; e

##H# Superficie excessivamente cortada.
Ou seja, foram avaliadas 12 alternativas de tratamento de juntas.Essa pesquisa
englobou:

- 330m de testemunhos extraidos a partir dos blocos designados para
ensaios;

- 145 amostras ensaiadas de testemunhos das juntas;

- 432 amostras ensaiadas a partir do concreto monolitico ( moldado ou
extraido);

- 36 corpos de prova da junta ensaiados a tragéo por compressdo diametral
segundo ASTM - C- 496;



- 142 corpos de prova de concreto monolitico ensaiados segundo ASTM-C-
496;

- 34 corpos de prova da junta ensaiados ao cisalhamento segundo CRD-C-90
do USCE;

- 132 corpos de prova de concreto monolitico ensaiados segundo CRD-C-90;

- 15 corpos de prova da junta ensaiados a compresséo segundo ASTM-C-39;

- 120 corpos de prova de concreto monolitico ensaiados segundo ASTM-C-
39.

As juntas de construgao foram preparadas em superficies de 2 blocos da barragem.
Cada uma das 12 alternativas compreendeu uma area de 3x3m2, na parte lateral
de cada bloco ( de maneira a facilitar a extragao dos testemunhos), e o concreto foi
langado em 5 sub-camadas de 0,5m, de modo a completar uma camada de 2,5m (
altura tipica das camadas em ltaipu), e adensadas da maneira especificacda para a
barragem. A dosagem bésica adotada (em Kg/m3) foi:

CIMENTO 104
CINZA VOLANTE (FLY-ASH) 30
AGUA 89
AGREGADOS - areia natural 166

- areia artificial obtida a partir do basalto 388

- graudo britado a partir do basalto -Dmax=19mm 364
Dmax=38mm 365
Dmax=76mm 465
Dmax=152mm 641

Trabalhabilidade ( na fragdo peneirada passante de 38mm) 4,0+/- 0,5cm
Ar Incorporado ( na fragdo peneirada passante de 38mm) 7,0+/- 0,5%
Temperatura de langamento do concreto 7C

Um total de 280 m3 de concreto foi langado ao redor da junta ( abaixo e sobre) de
modo a conformar a regido a ser pesquisada. os corpos de prova foram extraidos
horizontalmente na regido da junta, quando a idade do concreto esteve ao redor de
60 a 80 dias.Os testemunhos tinham um Didmetro de 250mm, e foram ensaiados a
idade de 90 dias. Os corpos de prova foram preparados com dimensées DxL=
250x400mm e 250x500mm, com a junta na parte central ( longitudinalmente).

As Figuras 2,3, e 4 mostram os valores médios de tracao, cisalhamento e
permeabilidade dos corpos de prova das 12 situagtes estudadas. As propriedades
mecénicas sdo mostradas em termos de porcentagem com relagdo aos
correspondentes valores do concreto monolitico. Os coeficientes de permeabilidade
das junta de construgéo ensaiadas variaram de 1x 10 (exp.-9) a 1x10(exp.-11) m/s,
e que foram comparaveis aos dos concretos monoliticos



Barragem de ltumbiara

A colocagao de concreto nessa barragem gravidade de 106m de altura iniciou em
1975. Beneficiando-se da experiéncia obtida nas barragens de Dworshak, Jupia,
Ilha Solteira e New Bullards Bar (Tabela I), o jato d’agua sob alta pressao foi
especificado e empregado para o tratamento das juntas de construgdo da Barragem
de ltumbiara.

Testemunhos de 200mm de diametro foram extraidos de 55 locais escolhidos ao
acaso, em um total de 70m de comprimento. Os testemunhos foram extraidos
horizontalmente, ao longo das juntas de construgao, dos monolitos do muro de
transicéo ente as barragens de concreto e de enrocamento. As amostras foram
preparadas com auxilio de uma serra diamantada, as idades entre 150 e 360 dias.

Os corpos de prova para os ensaios de tragao por compresséo diametral de acordo
com 0 ASTM - C - 496, foram escolhidos aleatoriamente [6]. A média dos resultados
desses ensaios de tragao, dos corpos de prova das juntas tratadas, superou 90%
da resisténcia a tragao do concreto monolitico ( Fig 5), indicando que quase uma
completa monoliticidade poderia se desenvolver através das juntas de construgao.

BARRAGEM DE JUPIA

No inicio da construgao da Barragem de Jupia, 30 blocos de ensaio foram moldados
para avaliar a adequabilidade dos metodos de tratamentos - “corte verde”, jato
d’agua sob alta presséo, jato de areia, e tratamento mecanico.

A superficie tipica, considerada para ensaio, era de 0,4x0,4m2, a meia altura de
cada bloco de 0,4x0,4x1,3m3. Em complementagéo aos blocos-ensaio dos 4 tipos
de tartamento, outras tres condi¢des de juntas foram estabelecidas, sem receber
qualquer tratamento, além de uma limpeza com agua e ar, e tres outros blocos
foram moldados monoliticamente, sem juntas de construcdo, para servir de
referéncia. Um total de vigas ( blocos de ensaio) de 0,4x0,4x1,3m foram ensaiados
a tragéo por flexdo sob carga em tres pontos, de acordo com 0 ASTM - C - 78 ~(
Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete).

Os resultados dos ensaios das 5 condigdes sao mostrados na Fig 5. Pode-se
concluir que a juntas tratadas com “corte verde”, ou por processo mecanico,
desenvolveram médulo de ruptura ( Tragao por Flexdo) de pelo menos 70% do
concreto monolitico. Os valores de tratamento com jato d'dgua sob alta presséo
foram semelhantes aos obtidos com jato de areia, desenvolvendo uma resisténcia a
tragao igual a 90% da do concreto monolitico. Considerando a pequena altura da
Barragem de gravidade de Jupia, o grau de monolitismo obtido pelo corte verde foi
considerado aceitavel, quando o concreto da nova camada fosse langado a menos
de 5 dias do término da camada anterior. As demais juntas de construgao,



particularmente com mais de 5 dias de idade, foram tratadas com jato d’agua sob
alta pressao.

BARRAGEM DE ROSS

Ross € uma barragem de concreto em arco que foi terminada com uma altura de
165m em 1949. Durante o periodo 1968-1975, um amplo estudo de engenharia foi
elaborado para o alteamento [7] da barragem para uma altura de 202m. Um ponto
conceitual critico era de que o novo concreto deveria aderir adequadadmente ao
concreto velho, de tal modo que as duas partes da barragem deveriam responder
aos esforgos internos e externos como um Unico elemento estrutural monolitico.

Ensaios de “campo” [7] foram realizados com a moldagem de paineis- ensaios
contra a superficie vertical dos “domos” originalmente moldados na face de jusante
da barragem (Fig 6). Uma duzia de corpos de prova, cada um com uma area de
contato de 0,14m2 foram moldados , apds a retirada por desbaste de uma
profundidade de 38mm da superficie antiga e pelo tratamento com jato de areia e
posterior umedecimento da suerficie até a condigdo de superficie saturada seca,
durante 48 horas. O painéis-ensaio foram mantidos sob cura por aspersao de agua
por um periodo de 28 dias, apds o que permaneceram cobertos por um
componente selante até a idade de ensaio.

Duas séries de ensaios foram realizadas sobre um mesmo tipo de superficie. A
primeira série compreendia a utilizagdo de uma pelicula de 10mm de argamassa
sobre a superficie antiga desbastada e jateada, imediatamente antes da moldagem
do painel-ensaio. Apds o término dessa primeira série, um segundo conjunto de 12
paineis foi moldado , com excesséo de que néo se aplicou a pelicula de argamassa.

Em 9 painéis de cada série , o carregamento foi aplicado na diregao do plano da
junta de contato de tal sorte a induzir uma ruptura por cisalhamento direto, e outros
tres painéis a carga foi aplicada com uma excentricidade de 38mm a partir do
plano da junta.

Os paiéis foram ensaiados até a ruptura, as idades de 28 e 90 dias, sob
carregamentos rapido e lento. A partir do fato de que os ensaios de “campo” foram
efetuados sob condigdes dificeis, onde ndo se consegue estabelecer as mesmas
condigbes de controle de qualidade de um laboratdrio, os dados obtidos
possibilitaram estabelecer uma envoltéria para a analise do processo de tratamento
de juntas de construgéao.

As conclusdes principais obtidas dos estudos efetuados na Barragem de Ross
foram:



- O tratamento e preparo do concreto deve proporcionar uma superficie
limpa, fresca, Umida, e o novo concreto devera ser cuidadosamente langado,
adensado e curado, para se obter a adequada aderéncia.

- Uma adequada aderéncia entre os concretos novo e velho, pode ser
atingida sem o emprego de argamassa ou calda no contato entre ambos.

- A aderéncia ou resisténcia ao cisalhamento, de uma superficie ( mesmo
vertical) bem preparada, é de aproximadamente 10% da resisténcia a compresséao
axial simples do concreto com a mesma idade.

JUNTAS DE CONSTRUCAO EM BARRAGENS DE CONCRETO
COMPACTADO A ROLO - Pesquisas na ensecadeira da Barragem de Serra da
Mesa.

Em condigbes ideais , em uma barragem de Concreto Compactado a Rolo, um
concreto “no slump” é langado em camadas delgadas e compacto por rolos
vibratorios, em uma seqliencia de operagdes continuas, com as camadas sendo
langadas praticamente sem interrupgées. Etretanto, para concretagens de grandes
dimensdes , uma operacao continua pode ndo ser viavel, e alguma “junta fria” ou
junta de construgéo podera se estabelecer. E, entdo como essa junta devera ser
tratada ?

As ensecadeiras da Barragem ( de enrocamento) de Serra da Mesa, foram
construidas em 1988, como uma estrutura gravidade em Concreo Compactado a
Rolo. Essas ensecadeiras , planejadas para serem galgaveis, tinham as seguintes
caracteristicas:

Ensecadeira Altura (m) Comprimento da Crista (m) Volume (m3)
Montante 25,5 160 21.000
Jusante 16,5 180 12.500

Seis distintos tipos de tratamento de junta entre camadas de CCR foram
pesquisados através de dois aterros experimentais, de grandes dimensdes com
4x27m2 de area, cada um com 150m3 de CCR. O CCR foi langado e compactado
em camadas de altura variando entre 0,25m e 0,5m, através de rolo vibratério de
10t. Os tipos de tratamento considerados séo citados na Tabela IV.

Foram empregadas misturas com dois teores de materiais aglomerantes a saber:
- 60Kg/m3 de cimento + 100Kg/m3 de escoéria de alto forno, moida,
- 60Kg/m3 de cimento + 60 Kg/m3 de escdria de alto forno, moida.

A area média de cada junta para cada ensaio foi de aproximadamente 100m2, e
90m de testemunhos foram extraidos das juntas para ensaios. Para cada



alternativa, seis amostras foram ensaiadas para se obter a tensao de tragao direta
nas juntas.

A tensao de tragao dos varios tipos de juntas foi comparada com a tensao de tragao
do concreto monolitico, e pode ser vista na Fig 7.

Essas pesquisas mostraram o seguinte desempenho das juntas de construgdo com
relagao aos diversos tipos de tratamento:

* Ao se ultrapassar de 8 horas o intervalo entre camadas, sem a aplicagao de
qualquer tratamento, houve uma reducgado de 25% na aderéncia da junta;

* O emprego de concreto de bergo proporcionou um incremento da
resisténcia da junta em mais de 34% , para o mesmo intervalo de tempo entre
camadas;

* A limpeza da junta de construgdo do CCR, com jato d'agua a baixa pressao
mostrou uma pequena melhoria da junta de construgao ( 16% ao se comprarar as
condi¢des V e II).

ENSAIOS EXECUTADOS PELO T.V.A. ( TENNESSEE VALLEY AUTHORITY)

E interessante e oportuno relembrar os resultados de “ensaios de campo”, obtidos
com CCR, pelo Tennesse valley Authority, [9] em 1971 quando ainda a tecnologia
do CCR estava no inicio.

O aterro experimental tinha 10m de comprimento, 5m de largura, e 1,2m de altura.
O concreto “no-slump”, utilizado tinha Dmax=76mm, 56Kg/m3 de cimento e
77Kg/m3 de cinza volante.

O concreto foi langado em duas camadas de 60cm, e compactadas cada uma com
rolo vibratério de 15t. O intervalo de langamento entre as camadas foi de 24 horas,
estabelecendo uma junta horizontal de construgao a meia altura, a qual néao
recebeu nenhum tratamento. A idade de 3 meses foram extraidos 12 testemunhos
verticais, devidamente espagados, de toda altura do aterro, e dois testemunhos
horizontais, com 5m de comprimento, obtidos no plano da junta. De maneira
aleatdria foram selecionados corpos de prova , apartir dos testemunhos, para os
seguintes ensaios de laboratério:

- 24 ensaios de resisténcia a compressao;

- 16 ensaios de resisténcia a tragao;

- 25 ensaios de resisténcia ao cisalhamento;e

-7 ensaios de permeabilidade da junta.

Essas pesquisas revelaram:
- Resisténcia média a compresséo 219 Kgflem2
- Resisténcia média ao cisalhamento da junta sem tratar 21 Kgf/cm2



- Resisténcia a tragdo ( 80% da Resisténcia média a compresséao =
219x0,8x0,1) 17,5 Kgf/cm2

Esses resultados, embora pioneiros, mostram concordancia com aqueles obtidos
em Serra da Mesa.

CONCLUSOES
Concreto massa convencional

e Para se ter um adequado tratamento da junta de construgéo, a utilizagdo do jato
d’agua sob alta presséo equivale ao jateamento com areia;,

e O emprego do “corte-verde”com adequado controle, dentro de um periodo de 5
dias entre concretagens, proporciona um tratamento equivalente ao obtido pelo
jato d’agua sob alta presséo;

e Uma junta de construgdo preparada quer pelo “corte-verde” , quer pelo jato
d’dgua sob alta presséo, sem o emprego da pelicula de argamassa, tera
resisténcias ao cisalhamento, aderéncia, tracdo, superior a 85% das do concreto
monolitico, o que assegura o desempenho monolitico da junta.

e A rugosidade da junta de construgdo nédo tem influéncia significativa no
desempenho ou nas resisténcias da junta;

e O emprego da pelicula de argamassa mostra beneficios somente quando néo se
efetuar uma adequada limpeza da junta;

O coeficiente de permeabilidade das juntas de construgdo sem qualquer

tratamento, e sem pelicula de argamassa, é de aproximadamente 10 "° m/s ou 90%

da permeabilidade obtida para o concreto monolitico. Com o emprego de “corte-

verde” ou jato d’dgua sob alta pressdo, e sem o uso de pelicula de argamassa, a

junta de construgédo é tdo impermedvel quanto o concreto monolitico.

Concreto compactado a Rolo ( CCR)

e Ao se ultrapassar de 8 horas de intervalo entre camadas, e sem o emprego de
qualquer tratamento ou uso de “concreto de bergo”, a junta podera enfraquecer
até 25% com relagéo a junta com menos de 8 horas de intervalo entre camadas;

e O uso de “concreto de bergo” ou de pelicula de argamassa aumenta a resisténcia
a aderéncia da junta de aproximadamente 30%, considerando o mesmo intervalo
de tempo entre o langamento das camadas;

A limpeza da superficie da junta de construgdo, com jato de agua e ar, incrementa a

aderéncia da junta em aproximadamente 16%.
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