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RESUIML

Laboratorio

) da Concrefto da (TAlPU Rinacional vem degde
1.97s, dosando, ensalando e pesgqulsando rancratno compactrado 2 rolo
(cor) ranto rara a Dropria Entdada como para “urrns
ampreendimentos no Brasi! e no evter:or (Argentina & Angolal

gste trahalho resume, compara e comenta dados obtidos nestas
pesgquisas e ensalcs, assim como reiara a avperiéncia de campo
adgquirida com a aplicagao deste tipc de concreto nas obras de
['TAIPU

S3o feitos comentirios a das modificacgdes e/ou

adaptagbes intrcduzidas nos procedimentes de métodos padronizados

para possibilitar a realizagdoc de ensaios com este nove tipo de
matarial.
Relata-se ainda, alqumas pesguisas realizadas para avaliar

novos conceitos introduzidos na dosagem dco CCR come, por exempl
be

d

Q

7

a urtilizagic de

<
-7

3

"finos" provenientes da hritagem dos agregado
el

como avaliacdo desse material com relagdo ao seu efeito

U]

pozelanicidade.

Finalmente, o trabalho enfoca a realizagido de estudos atuais
e futuros visando o desenvolvimento do usc de novos produtos, como
de

a microsilica e aditivos a base enzimas, para melhorar a

resisténcia e permeabilidade do CCR.

1

2
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1 - INTRODUGAQ

Em 1976, quando ainda da implantagans deo canteirc industrial
em Itaipu, a egulpe técnica da Entidade 318 vislumbrava a grande
possibilidade de &xita da aplicagdac do concreto compactadoe a rolo
{CCR) em estruturas onde, tradicicnalmente, se utilizaria o
concreta massa. Tanto & gue a primeira tentativa de desenvolvimente
da tecnalogia desse tipo de concreto ocorreu em abril dagquele anc
guando um concreto, com caracteristicas semelhantes as do CCR, fo1
utilizado como contrapiso de galpdes dos almoxaritados (fote 1). Em
uso ate hoje, encontra-se em perfeitas condigdes. Tendo em vista a

falta de estrutura para ensailos de controle na época, ilnfelizmente

W i W i v OV

|
|
|

Foro 1 - Compactagaoc do concrerto com rolo wvibratorio no
almoxarifado de 1taipu {(Abril de 1976).

Entretantoc, em 1978, houve possibllidade e 1nteresse de
utilizar o CCR na obra para prenchimento de uma rampa em rocha,
construida para se ter acesso as fundag¢des da Estrutura de Contrele

de Desvio do Rio.

A utilizacdp desse concrato ensejou o0s primeliros estudos

s1stemdticos do CCR na Entidade, abrangendo: dosagem racional,
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controle de gqualidade, determinacdoc das propriedades mecinicas,

rérmicas e eldsticas, permeabilidade, langamento, compactagdo,

cura, etc.
As dosagens estudadas iniclalmente, devido a falta de dados

3 época, tivessem proporgfdes entre agregados praticamente iguais a

do concreto concreto massa convenclonal ,
Tgsso levou a um CCR com algumas

apenas cCOm um mencr teor

de 4gua e auséncia de finos.

e certa permeabilidade (* 10 -4

segregagdes (foto 2)

cm/s).

Foto 2 - Observa-se operarios fazendo uso de pids e enxadas para
eliminar alguns pontos de segregagio {(Maio de 1978).

A experiéncia adquirida proporcionou a Itaipu a oportunidade

de realizar estudos e ensaios de CCR para OUtros projetos:

- Urugua-1 (Argentina)
- capanda (Angola)

Atualmente, o Laboratéric de Concreto de Italipu vem

cooperande com a Cla Paranaense de Energia Elétrica {COPEL),

esrudando e snsaiando CCR para ser empregado nas obras do desviec do

(UHE Segredo) e no Projeto da UHE de Salto Caxias. Esses

Rio Jordaao

ensalos estido em andamento.
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2 ~ HISTORICO

>

.1 - CCR PARA ITAIPU

CCR APLICADO NA RAMPA DE ACESSO

0O volume de CCR aplicado para enchimento complete do "vazio'

deixado pela rampa de acesso, e fazer a consequente concordidncia

hidrdulica das soleiras das Adufas com ¢ leito do Canal de Desvio,

. . . L . .
foi de aproximadamente 26.000 m°, com pico didrio de 3.054 m’ rij.

CCR APLICADO NA CASA DE FORGCAR DO CANAL DE DESVIOQ

A utilizagd3o do CCR na rampa de acesso tinha caréiter
provisério, visto que no futuro haveria necessidade de retiri-lo
para implantagdoc da Casa de Forga do Canal de Desvio. Mas, em
fungdo do 6timo desempenho e de uma melhoria consideravel nas suas
propriedades, verificados através de testemunhos extraidos desse
concreto, gquase 10 anos apés sua aplicagdo, a estrutura foi

incorporada a Casa de For¢a como definitiva [2].

ATERRO EXPERIMENTAL

Ap6és a aplicagdo do CCR na rampa de acesso do Canal de
Desvic, a equipe técnica da Itaipu Binacional passou a desenvolver
estudos complementares e de otimizagdo, tende em vista outras
'aplicagées. Esses estudos foram corientados ne sentido de sanar
algumas dificuldades observadas no proporcionamento das misturas,
no controle de produgdo e no lang¢amento do CCR. Para tanto, foi
executado um aterro experimental com um vclume de CCR em torno de'
250 m’ {foto 3). Nesse aterro, pode-se simular a compacta¢ido nas
regifes prévimas da forma e o preparo de juntas de construcgdo por

varics processos [3].
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Itaipu. Observa-sa as juntas de subcamadas

identificadas para extragic de testemunhos (Junho de
19749} .

ACESSO A AREA DE MONTAGEM CENTRAL

Outra aplicagc de CCR em Itaipu ocorreu em 1980,
posteriormente aos estudos no aterro e¥xperimental. O volume de CCR
langado neste acesso fol de aproximadamente 2.300 m3[3], Ohservou-
se entdc a evolucdo na qualidade do acabamento obhtido (fotc 4).

A época, procurava-se analisar a incorporagado do "rejeiteo" da
produgdc de areia artificial nos concretos. Esse "rajelito",
considerade "pé de pedra", originade pela britagem do basalte sac
e denso da regific de Itaipu, era ausente de argila e coesdoc. Os

estudos mostraram vantagens e possibilidade de seu use [9].

PESQUISAS ATUAIS

Vvisando o desenvolvimento do uso de novos produtos para
melhorar algumas caracteristicas deo CCR, o Laboratério inicicu
recentemente dois estudos. Em um deles estd sendo pesguisado o

efelito da adigao de microssilica na permeabilidade e resisténcia do
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CCH. No outro, estuda-se a eficiéncia, com relagdo A

permeabilidade, de um aditivo a base de enzimas.

!
gl

i — - s 75 ; iy ok _ A e
Foto 4 - CCR aplicado no acesso & Area de Montagem Central.
Observa-se a boa gqualidade do acabamento obtide {Agosto
de 1979).

2.2 - CCR PARA URUGUA-1

A Usina Hidroelétrica de Urugua-i, localizada no axtremo
norte da provincla de Missiones, na Argentina, tem uma barragem em
concreto com cerca de 700 m de comprimento e altura mixima de 76 m,
onde fol aplicado um volume de aproximadamente 590.000 m' de CCR.

Durante sua construgdo {1985 a 1989), a egquipe técnica
responsavel pelo projeto, em conjunto com o Laboratdrio de Concreto
da Itaipu, elaborou um amplo programa de ensalos visando conhecer
as seguintes caracteristicas do CCR empregadc na obra: propriedades
térmicas (elevagdo adiabdtica, calor especifico, coeficiente de
expansdo térmica, difusividade e condutibilidade térmica),
fluénecia, resisténcila & compressdc triaxial, capacidade de
alongamento, deformagées autdgenas, madule de deformacle e

coneficiente de Poisson [4].

Alem desses, foram executadcs ensailos de massa especifica,
resisténcia & compressdoc, tragac diametral e permeabilidade, os

quais J& faziam parte do contreole | de qualidade de rotina.
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Entretanto, foi dado enfase ao ensaioc de permeabilidade, tendo em
vista ser esta considerada a propriedade mais critica do CCR, em

relagdo ao concreto convencional.
Os ensaios foram executados tantc com CCR dosados e moldados
no Laboratério Itaipu, quanto com corpes de prova moldados na obra

e/ou extraidos das estruturas e aterrc evperimental.

2.3 - CCR _PARA CAPANDA

O Aproveitamento Hidroelétrico de Capanda & um empreendimento
energético em construgdo pelo governc de Angola, na Africa. E
constituido por uma barragem tipo gravidade, basicamente em CCR
(764.000 m%, com altura maxima de 110 m.

As entidades envolvidas no projeto Capanda, contando com a
colaboracio do Laboratério de Concreto da Itaipu Binacional,
elaboraram um programa de estudos e ensaios visando conhecer
detalhamente as caracteristicas e propriedades dos materiais
disponiveis e dos concretos - convencionais e CCR - para uso na

construgdo da obra [5].

para execuc¢do dos ensaios, cerca de 60 t de materiais foram

trazidos de Angola para o Laboratério de Itaipu.

3 - PROCEDIMENTOS PARA PROPORCIONAMENTQ, MOLDAGEM E ENSAIOS
3.1 PROPORCIONAMENTO DA MISTURA
3.1.1 1nfcro

Para o CCR inicial de Itaipu adotou-se, como diretriz basica,
o interesse em se obter misturas gque, depois do adensaﬁento,
proporcionassem maxima densidade. Portanto, a combinag¢ido dos
agregados foi feita de forma a se obter o menor indice de vazios.
0 critério adotado foi a expressio abaivo, preconizada pelc U.S

Army - Corps of Enginner para concreto massa [6].

128
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X -1 &
d*-{0,1875) €100

P= 4
(@max)*-i{0,1875)*

Onde:
P = Porcentagem acumulada que passa na malha de abertura 4d

d Abertura da malha
@ = Difmetro md&ximo nominal
X

Expoente para materiais britados (normalmente adotado

¥x = 0,8)

O teor de argamassa foi obtido e¥xperimentalmente, com base em

informagées da ACI - Comitte 207 {7] e do Corps of Engineers [8].

As modificagdes feitas apdés a primeira aplicagdo, em relacgido
aos concretos convencionais utilizados em Itaipu, foram: alteracgédo
na proporgdo de areia natural e areia artificial do agregado middo,
de 30%+70% para 40%+60%, e acréscimo na quantidade de reposig¢3o de
cimento por material pozoldnico, visando aproveitar o aumento de

"finos'" na argamassa.
3.1.2 URUGUA-1

Duas mudangas significativas ocorreram na dosagem do CCR para
Urugua-i, em relagdo ao CCR de Itaipu: alteragdo na curva
granulométrica e utilizacdo de agregades mais finos que 0,075 mm
para melhorar as caracteristicas desse tipo de concreto. Assim, a
curva granulométrica obtida se apresentou mais-uniforme, melhorando

a consisté@ncia, coesfo e permeabilidade do CCR.

Inicialmente, para estudar o efeito de "finos", foram
ensaiadas misturas com silte. Apesar dos resultados satisfatérios,
observou-se que o silte encontrado na regido do projeto
apresentava, durante o manuseio, um alto indice de pelotizacgio,
devido a umidade e chuvas na regido. Como alternativa, a equipe
técnica do Laboratério da Itaipu sugeriu a substituic8o do silte

" pelo sub-produto da britagem do basalto (material passante na
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peneira de 0,075 mm). Visto a alternativa ter-se mostrado técnica
e economicamente vidvel, os agregados graudo e miudo produzidos por

britagem foram utilizados sem lavagem [9].

para composigdo dos agregados, as gamas granulométricas foram
proporcionadas para atender a férmula abairxo, sendo qgque as
extremidades da curva foram ajustadas para o teor de finos (menor

que 0,075 mm) adequado & mistura [4].

7}

p=(? x100
améx)
Onde: _
P = Porcentagem passante, em peso
@ = Difimetro do agregado
¢ mad¥. = Difmetro maximo do agregado

Para estudos do CCR de Urugua-1i no laboratdério foram usadas
duas misturas com teor de cimento de, respectivamente, 60 e 90
kghf. A mistura de emprego predominante na obra foi a de menor

consumo (60 kg/m3).
3.1.3 CAPANDA

para dosar o CCR para Capanda, algumas premissas basicas

foram adotadas:

- Baixo consumo de cimento;

- Auséncia de areia natural;

- Auséncia de material pozol8nico;

- Maximo teor de areia artificial; e,

- Incorporagio de "p6 de pedra’ (sub-produto da britagem).

¥ importante ressaltar que a enfase dada A incorporagao do
"pé de pedra' ja& foil reflexo das vantagens técnico-econdmica do seu

emprego no CCR de Urugua-i.
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Os beneficios apresentados pelo uso de '"po de pedra" no CCR
de Urugua-i, e debatido com o projetista soviético do Projeto
capanda, despertaram grande curiosidade técnica. O Dr. Albert
Ossipov, do Scientific Research Centre Hydroproproject Institute,
de Moscou, estudando em detalhe o tema, sugeriu a implantagdo do

ensaio de Fixagdo da Cal (ver item 5.2).

Outra vantagem da utilizagdo do "pé de pedra", visualizada
pelos ensaios, foi a redugdo da expansio devido a reagdo alcalis-

agregado [5].

3.2 - PROCEDIMENTOS PARA MOLDAGEM DE CORPOS DE PROVA

Os procedimentos para moldagem de corpos de prova para
ensaios tiveram gque sofrer modificagfes, tendo em vista o©
adensamento usado no concreto convencional ndo ser adequado para o
CCR.

para estudos do CCR de Itaipu, efetuados em 1978, foram

adotadas duas solugdes:

é) moldagem de corpos de prova utilizando a mesa

V vibratéria do aparelho VeBe, sendo o adensamento
auxiliado por um peso de aproximadamente de 23 kg,
colocado sobre a mistura. .

b) execucao- de pequenas concretagens no patio do
laboratério usando come equipameﬁto de adensamento um
compactador portétil (foto 5). A compactagdo foi feita
em sub-camadas de aproximadameﬁte 18 cm do material
solto (13 cm apés a compactagfo), com altura total de
moldagem de cerca de 45 cm. Os corpos de provas foram

obtidos de testemunhos extraidos dessas concretagens.
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Pl
Foto 5 - Compactagdo do CCR com compactador portatil para

posterior extragio de testemunhos (Abril de 1978).

Nas moldagens dos corpos de prova para os ensaios de Urugua-1
e Capanda utilizo.-se, para adensamentc do CCR, um compactador
pneumdtico tipo "perereca". A moldagem foi realizada em 4 camadas,
com periodo de compactagdo de 50" por camada, em moldes cilindricos
de 25 x 50 cm.

3.3 - PROCEDIMENTOS PARA ENSATOS

0 ensaio mais usual para controle da dgua de amassamento,
homogeneidade e condig¢fes de langamento do concreto convencional &
a determinacioc da consisténcia através do abatimento do tronco de
cone {slump-test). Mas, como o CCR é& um concreto com abatimento
zero (no slump), adotou-se a mesa vibratéria do aparelho VeBe para
determinar a "trabalhabilidade" através da capacidade de

adensamento.

Nos ensaios de flud@ncia e deformagio autédgena para Urugua-1i,

tendo em vista a impossibilidade de se utilizar extensfmetros
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elétricos embutidos, adotou-se as seguintes opg¢des:

- extensBmetros elétrices, tipo wire strain gages,
colados a superficie dos corpos de prova; e,

= bases mecinicas fixadas nos corpos de prova para
medidas através de alongimetros Marion (foto 6} ou

Tenso Test.

Para Capanda, foram utilizados extens&metros elétricos tipo
Carlson, fixados externamente nos corpos de prova (foto 6), ao
invés de se utilizar extensfmetros elétricos tipo wire strain

gages.

Foto 6 - Ensaio de
fluénecia - medida de
deformagio utilizando-se
o alongimetro Marion.
Observa-se também os
deformimetros tipo
Carlson instalados na
parte externa do corpo de
prova.

Para determinacdc do coeficiente de expansio térmica e
capacidade de alongamento A tragfoc adotou-se, também, a copgdc do
uso de extensSmetros elétricos colados & superficie dos corpos de

prova, em faces diametralmente opostas’
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Nos ensaios de expansdc térmica, oS cCOrpos de prova foram
rortados longitudinalmente, com sSerra diamantada, para uniformizar

a superficie de ceclagem dos extensémetros elértricos.

Nos ensaios de elevagdc adiabdtica, para facilitar a
colocacido dos termBmetros no interlor ©a massa de concreto, foil
providenciada a instalagdc de um gabarite metdlico com 2 hastes de
ago de 1/2" de didmetro {foto 7). Executou-se o adensamento do CCR
com compactador tipo 'perereca". Mas, em torno do local de
instalagdo dos termfmetros, O CONCreto foi peneirado {peneira com

malha 1.1/2") e adensado com uma haste metadlica.

Foto 7 - fetalhs do gabaritc para PpoOsTterior insrtalagan dos

"tubos-guia' dos termémetros.

Ns ensaics de difusividade térmica e calor especifico toram
feitos com testemunhos extraidos dos corpos de prova moldados para

ensaions de elevagdo adiabatica.

fe ensalos de capacidade de alongamento para Urugua-1i foram

evecutados sobre corpos de prova prismatlocos {20x20x40 cm)
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submetidos a tragdo pura. Esses corpos de prova foram preparados a

partir de amostras de CCR retiradas do aterro experihental. Para

Capanda, os ensalos de tragdo pura ftoram efetuados em corpos de

prova cilindrices de 25 x 50 cm. Para aplicagdoc da carga de tragio,
lo)

foram coladas chapas metalicas nos teopes dos corpos de prova.

Duas modificagBes ocorreram no ensaic de paermeabilidade:
a). diminuigdc da pressd3c de ensaic em relagdo a pressio
preconizada pelo método, e (b) corte, ac meio, dos corpos de prova
(25x50) moldados no laboratdério. Ag partes foram entao

identificadas como superior e inferior.

4 - CONTROLE TECNOLOGICO DO CCR DE ITAIPU

4.1 - NA PRODUCAO

O CCR foil produzido em centrails de concreto convencional, com
capacidade nominal de 180 rﬁ/h. Para controle, foram coletadas
amostras tanto nas centrais gquanto no local de langamente, para
determinag8o de densidade, temperatura, teor de ar incorporado e
moldagem de <corpos de prova para ensaios de resisté&ncia a

compressdo.

4.2 - NO LANGCAMENTO

O controle do teor de &dgua, impossivel de ser evecutado

através da “"trabalhabilidade", fci feito por meio de inspecdo

~

visual, no langamento. Procurcu-se trabalhar com o tecor de dgua o
mais "préximo" possivel do teérico. Quando algum concreto era
produzido mais "umido', de tal forma a acarretar "borrachudos"
durante a compactagio, este material era revolvide e misturado pela

l&mina do trator com um concreto mais "seco'.

E importante lembrar que este tipo de controle exigiu uma
equipe, na frente de langamento, atenta e perfeitamente
sincreonizada com as centrais de produgdo para informar as

necessidades de corre¢fc na mistura.
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4.5 - EXTRACAO DE TESTEMUNHOS

Foram realizadas duas campanhas de extragdc de testemunhos
inz cCR aplicado na rampa de acesso do Canal de PDesvioc. A primeira,
+1=ando o controle de resisténcia de concrete empragade, ocorreu
CCR ter alcan¢ado 80 dias de idade. A segunda, foi realizada
fechamento das adufas e esgotamentc do Canal de Desvio,
quando o CCR ja tinha atingide uma 1idade superlcr a 8 anos

rovimadamente 3.000 dias). Esta campanha objetivou atestar a
qualidade 4o CCR aplicado e, consequentemente a necessidade de
re~iria-1lo para implantagdc das estruturas da Casa de Forga deo Canal

" de Desvio. Os resultados obtidos indicaram que o CCR aplicado
?

As idades de ensaic dos testemunhos extraidos foram as
seJuintes:
- Zorpos de prova da 13 extragdo - 110 e 180 dias.
- Zorpos de prova da 23 extragdo - 3.090 dias (aprovimadamente).

5 - ENSAIOS E RESULTADOS

5.7 - ENSAIOS DE CCR

As metodologias de ensaios adotadas para estudar o CCR no
Lanoratéric de Itaipu ndo diferiram das especificadas para o
comcreto convencional, excetuando-se as modificag¢des comentadas nos

it=2ns 3.2 e 3.3.

Qs ensaics realizados, as misturas estudadas e os resultados

medios obtidos estdo sendo apresentados no item 7 [131 [2] [31 [4]
1 [97.

r=
n

5.2 - OUTROS ENSAIQS

Além dos ensaios indicades nas tabelas acima mencicnadas, o
Laboratéric de Itaipu procurou avaliar mais profundamente o©s
af2itos deo material "fine'", proveniente da britagem de rochas, nas

propriedades do CCR. Segundo o Dr. Albert (Ossipov, os materials
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finos recem britados tem capacidade de absorver a cal liberada na

b

hidratagdc de cimente, comportando-se como um aglutinante. Fo

entio desenvolvide um método de ensalio, baseade no método de

Fratini e denominado "“Fixacido da Cal", para ensaiar os materiais
britades (areia artificial) provenientes de basaltos (Itaipu e
Urugua-1i) e meta-arenito (Capanda). Os resultados ohbhtidos

comprovaram as expectativas do Dr. Ossipov [5].

Ainda com relagdo ao efeito do "pé de pedra" no ‘concreto,
toram realizados ensaios de reatividade potencial (Método das
Rarras e Método Acelerado) que indicaram o efeito benéfico desse

material na redugdo da expansio devido a reagdo alcalis-agregado.

Realizou-se também um estudo para verificar o efeito da
revibragdo no CCR, comparativamente a um concreto massa. Apesar de
alguns pesquisadores afirmarem que concretos secos nio se prestam
a revibragdo, este estudo mostrou melhoria na resisténcia &
compressdo dos CCR, sendo mais sensivel 3 medida que aumenta o teor

de pasta da mistura [11].

Outro trabalho realizado no Laboratério de Itaipu e
relacionado ao CCR, foi um estudo de caracterizagdo de mantas de
PVC para uso como material de vedacgfo no paramento da barragem de
CCR de projeto Capanda. Amostras de mantas desenveolvidas pele
tabricante e enviadas para o Laboratério de Itaipu, foram
submetidas a uma série de ensaios, dentre 0s quais a determinac¢éio
da Fesisténcia hidrostdtica, estabilidade dimensional, tensfo de
ruptura e alongamento & tragio, resisténcia ao rasgamento, perda de

volidteis e extrag¢do acelerada (107.

‘6 - COMENTARIOS E CONCLUSOES

€.1 - A alteracgdo da curva granulométrica e a utilizacHo da fragao
dos agregados rassante na peneira de 0,075 mm melhorou
sensivelmente a compacidade das misturas de CCR, mostrando a
lmportédncia da granulometria. Ressalta-se que a compactibilidade
das misturas de CCR é um fator fundamentalmente impertante para

alcangar os limites de resisténcia e permeabilidade desejaveis.
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* .2 - como informado, foram utilizados trés diferentes métodos para
moldagem de CcOorpos de prova'em laboratdério. Entretanto nenhum deles
mostrou-se suficientemente adequado para ser padronizado. Observou-
se que, de medo geral, a parte inferior dos corpos de prova
apresenta-se mails compactada que a parte superior e a reqiio entre
as camadas ¢ sempre o ponto mais fragil nos ensaios de ruptura.

4.3 - por definigdo, CCcR "“deve ser um concreto suficientemente

o)
sece para supertar o pesc do equipamento de vibragdo, mas
convenientemente umido para permitir adegquada distribuigidc da pasta
ligante na massa do concreto'. Portantc, a quantidade de dgua de
amassamento do CCR é um fator muito importénte a ser considerado.
Mas, a determinagido do teor de &dgqua nc CCR tem sido de dificil
solugdo através de ensaios padronizades. Inicialmente, foi tentada
a determinagio da consisténcia do CCR pelo consistémetro VeBe, com
resultados insatisfatérios. O método VeBe modificade, através da
colocacdo de um peso adicional para assentamento da mistura, também
nio se mostrou adequado. A avaliagdo da compacidade e do peso
especifico, obtidos por esse método, apresentou dispersdes
consideradveis. No campo, o contrcle do teor de 4gua teve que ser
feito por meio de inspegBes visuails, conforme menciocnado no

item 4.2.

6.4 - Observou-se que, de modo geral, os resultados obtidos com
corpos de prova de CCR, principalmente os moldados em laboratério,
apresentaram maior dispersdo que cos de concreto convencional. Este
fato deve-se a energia de compactagdoc, conforme comentado no item
%.2. Portanto, a execug¢do de aterro experimental na fase final de
estudo das misturas e -a realizagdo de ensaios com testemunhos
extraidos desse aterrc parece ser a sclugdo vmais indicada,
inclusive servindo como treinamento para a equipe Qque éstara

envolvida com a execugdc do CCR.

6.5 - pados de resisténcia & compressdo axial e resisténcia a
tracdo pecssuem um valeor apenas relativoe, visto que dependem,
fundamentalmente, dco teor de aglomerantes da mistura. Portanto,
julga-se que a maneira mals adequada para avaliar a resisténcia a

compressdc em um estudc de concreto seja expressa-la em termos de
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"Coeficiente de Rendimento", que é a relacgic entre a resisténcia de

um concreto e o seu consumo de aglomerante. (Os coeficientes de
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rendimento das misturas de CCR estudadas mostr

os das misturas de concreto massa de consumo eguivalentse.

fluéncia € afetado ainda

8
D

6.6 - Além da compactagio, o ensaio

(]

pela precisio dos aparelhos mecinicos de medida (+ 0,02 mm), muito
prequena para o© nivel de defeormag¢dées obtidas. (Os exten
elétricos de resisténcia tipe wire strain gages, mostra
inadequados, tende em vista a longa duragio desse ensaioc, enquanto
que o©s extensdmetros tipo Carlson apresentaram problemas de
flambagem na regido de fivxagdo. Nos ensaios gque estdc sendo
desenvelvidos para a COPEL, ¢ Laboratério estd usando um

extensBmetro mecdnico de fivagdc externa e base de leitura para

<

reldégio comparador com precisfo de 0,001 mm.

6.7 - Observou-se também que os coceficientes de variacido nos
ensaios de difusividade térmica (em torno de 9 %) estiveram acima
dos obtidos com concretos convencionais (aproximadamente 2 &).
Tendo em vista que o ensaio é feito cem corpo de prova imerso em

dgua, a permeabilidade deo CCR é o principal fator de influéncia.

6.8 - Com relagdo aos resultados obtides, pode-se verificar que as
propriedades mecénicas - resisténcia 4 compressio axial, compressio
diametral, coesdo e cisalhamentoe - dos CCR mostram valores
semelhantes aos dos concretos convencicnais de mesmo consumo. As
primeiras idades o médulo de elastidade apresentou-se um pouce
inferior e os pardmetros de fluéncia mais elevades gque dos

concretos convencionais.

6.9 - 0Os valores de elevagido adiabitica de temperatura sao
coerentes com o consumc e tipo de aglomerantes utilizados. Os
valores de propriedades térmicas - caler especifico, difusividade
e ceoeficiente de expansdo térmica - também sio semelhantes aos dos

concretos convencionais com materials de mesmas caracteristicas.
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6£.10 - A permeabilidade do CCR esteve no inicio superior a dos
concretos convencionalis. Salienta-se, entretanto, que o usc de
“"finos" provenientes da britagem (fragdc passante na peneira de
malha 0,075 mm} diminuiu (melhorou)} o coeficiente de permeabilidade
desse tipo de concreto. Como ia mencionade, estuda-se atualmente o
uso de microssilica e aditivos a4 base de enzimas para melhorar a
permeabilidade do CCR. Por outre lado, a utilizaclo de materiais de
vedacdo no paramento de montante de barragens em CCR elimina o

prcoblema de infiltragdo através do concreto.
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7 - TABELAS DE RESULTADOS
7.1 - DOSAGENS E PROPRIEDADES TERMICAS

OBRA ITAIPU CAPANDA URUGU A - i
76-D@3 ' PH-A | PH-B | PHG | PM-A | PHB | PH-G [PM-G 60
MISTURA RC~68 [RC-104 :
) 60 60 60 %0 %9 0 (1-2)
TIPO DE AGREGADO |BASALTO| META-ARENITO B A S A L T O
M
AGUA 71 90 99 85 99 75 85 95 . 80 100
A
CIMENTO 91 60 100 6@ 60 60 % 99 9% 60
T MATERTIAL
POZOLANICO 26 - - - - - - - - -
E
SILTE - - - - 101 - - 101 - -
R AREIA
NATURAL 3e3 278 275 189 176 173 178 176 170 204
I AREIA
ARTIFICIAL 501 627 618 696 756 914 688 755 991 | 1.043
A AREIA
MISTA - - - 103 - - 192 - - -
I
BRITA 19 mm 429 580 572 - - - - - - -
S
BRITA 25 wm - - - 824 857 889 815 856 877 891
k| BRITA 38 mm 556 557 549 - - - - - - -
g )
| BRITA 64 wa - - - 773 639 494 764 629 487 497
/—3
m | BRITA 76 wm 640 279 275 - - - - - - -
MATERIAL < @,875 mm
1,05 | 3,5% | 3.5%x | 4,0x | 5,05 | 5.1% | 4,08 | 5.1% | 51% -
NO AGREGADO TOTAL
ELEVAGXO 14
dias - 9,2 | 12,9 7.7 - - 1 1e,7 - - -
ADIABATICA =
) dias - - - 7,9 - - 10,9 - - -
CALOR ESPEC(FICO .
- 9,230 - 0,238 - - 0,233 - .- -
(cal/g."C)
DIFUSIVIDADE 0 116 0. 066 ,
- 1 - ' - - @,060 - - -
TERMICA (w?/dia)
CONDUCTIBILIDADE
TERMICA - 7.4 - 4,8 - - 4,2 - - -
(cal/cm.s.°C)
COEFICIENTE EXPANSAO ,
- 6,85 - 41 - - 8,33 - - -
TERMICA (107%/°C) !

NOTA: 1 — DOSAGEM USADA NA ESTRUTURA
2 - DOSAGEM USADA NO ATERRO EXPERIMENTAL
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7.2 - MASSA ESPECFICA, ABSORCKO E PROPRIEDADES MECANICAS

IDADE|ITAIPU]  CAPANDA URUGUA - i
ENSAIOC D
1 |76-003 PM-B | PM-G | PM-B | PM-G | PH—G | PM-G
A RC-60 [RC~-te@@
s | 60 60 60 9¢ |60 (1){60 (2)
. 28| - 2360 | 2366 | - - - - - 2463
E % | - - - 2563 | - - - 2520 | -
MASSA A |3090 | 2527 | - - - - - - - -
_ 28! - 2438 | 2450 | - - - - - 2529
ESPEC(FICA| S
% o0 | - - - 2632 | - - - 2616 | -
(kg/m>) g 110 | 2567 | - - - - - = - -
3 180 | 2524 | - - - - - - - -
A [3000 | 2625 | - - - - - - - -
ABSORCXO 28| - 3,32 | 3,54 | - - - - - -
%) 9% | - < - - - - - 3,90 | -
TENSXO 71 - 5,1 1,9 |55 |57 | 7,4 | 8,1 - -
DE 28| - 6,3 12,4 7,9 |6,3 | 11,8] 13,6 5,9 | 9,1
COMPRESSXO 9| - 7.3 15,6 | 9,6 | 8,7 | 13,4 13,1 9,4} -
AXIAL tie | 13,6 | - -~ - - - - - -
180 | 14,9 | 7,8 | 14,0 | - - - - - -
(MPa)
3090 | 20,8 | - - - - - - - -
TENSX0 71 - 0,6 | 1,3 | 0,7 | @,6 | 1,1 1,2 - -
DE 2 | - 0,6 | 1,6 | 1,1 1,1 1,9 11,9 - -
COMPRESSXO 9 | - 2,6 - 1,2 1,3 ] 2.1 2,4 - -
DIAMETRAL 110 | 1,3 - - - - - - - -
188 | 1.5 | @,9 - - - - - - -
(MPa)
3090 | 2,3 - - - - - - - -
MEOULO 71 - 6 15 16 6 34 53 - -
DE 8| - 8 21 36 28 | 102 114 21 -
ELASTICIDADE | 90 | 32 12 25 76 46 | 169 | 159 28 16
. L | te | 27 - - - - - - - -
(kg/cm“)xi@-
180 | 34 15 24 - - - - - -
71 - 0,25 | 0,43 | - - - - - -
. TENSX0 28| - 0,24 | 0,65 | - - - - | - 0,53
% | - 0,31 | @,44 | - - - - e,60 | -
RP| wra)
AU 188 | - 0,34 | 0,75 | - - - - - -
. CAPAC. 71 - 15,8 | 20,06 | - - - - - -
. ALONGAM, | 28 | - 26,8 | 31,8 | - - - - - |33,7
(x18 %mm/|{ 90 | - 17,86 { 20,0 | - - - - 27,71 - 1
0 ma)
188 | - 29,0 | 55,0 | - - - - - -
NOTA: 1 - TESTEMUNHOS EXTRAIDOS DA ESTRUTURA
2 - TESTEMUNHOS EXTRAIDOS DE ATERRO EXPERIMENTAL
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7.3 - FLUENCIA, TRIAXIAL E PERMEASILIDADE

IDADE CAPANDA URUGUA- i
ENSAIO
(DIAS) PM-G 60 | PM-G 60
RC - 60 RC - 100
_ 1)) )
COESX0 | 28 - 3,2 - 2,5
COMPRESSED | (MPa) 9% f,6 3,8 - -
ANGULO | 28 - 42 - 48
TRIAXIAL DE
ATRITO | 90 49 45 - -
7 1,82 - - -
1/E
N 28 1,33 - - -
(x1@" "/
MPa) 90 2,81 - 8,69 -
180 2,68 - - -
FLUENCIA
7 8,097 - - -
f (k)
e 26 0,092 - - -
(x10™°7
MPa) | 9e ,e5I - 2,50 -
180 0,048 - _ Z
PRESSX0
IDADE| ITAIPU CAPANDA URUGUA-
C DE 0
o) ENSAIO | I PM-B PM-G PM-B - PM-G PM-G
P A | 76-De3 | RC-60 | RC-100
E e (PSIy | S 60 60 90 9% 60 (2)
F ' .
M 60 - - - 1,20x10"" - - - -
I e 25
¢ . | e - - - 0,93x10™’ - - - -
I 9
B 60 - - - - |7,79x107°|4,96x10"° -
£ . 50
N ) ' 90 - - - 3,43x10°7|5,08x107°{4,5ix10™" -
T -5 -5
. 1 28 - 2,24x107°}1,30x10 - - - -
D 2,36x107° |4, 40107 "°
A
5 100 99 - 3,03x107°|3,35x10"¢ - - - -
D . 9,99x10™"(1,59x10™"
180 |1,0x107° - - - - - -
(em/s) 309 {1,1x10 ° - - - - - -
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