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Resumo: A utilizacdo de  Concreto
Compactado com Rolo — CCR é uma
evolucao natural da aplicacédo do concreto em
barragens de aproveitamentos hidraulicos. A
execucdo de CCR exige a utilizacdo de
concreto com consisténcia muito seca, aliada
a uma necessidade muito grande de juntas
de construcdo, gerando duvidas sobre a
durabilidade e o comportamento da estrutura.
Estas caracteristicas, aliadas ao processo de
compactagdo, geraram duavidas sobre a
capacidade dos ensaios convencionais de
concreto em caracterizar o material. Em
geral, para a validagéo final do controle de
qualidade, é executada campanha de ensaios
em testemunhos obtidos por sondagem
rotativa. Este procedimento procura avaliar 0s
efeitos da extracdo dos testemunhos na
resisténcia do concreto, utilizando
equipamento para simulacdo de CCR em
laboratério. Este equipamento permite a
execugcdo de  macicos  experimentais
simulando as condi¢bes de campo, incluindo
as possibilidades de cura, de tratamento das
camadas e as condi¢cdes ambientais.
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Caracterizacéo,

1 Introducao

Este trabalho procura mostrar uma
metodologia para avaliagdo dos efeitos do
processo de obtencdo de testemunhos de

concreto compactado com rolo, doravante
denominado CCR, sobre seus parametros de
resisttncia. O CCR é uma técnica
construtiva, com peculiaridade de uso
extensivo de equipamentos tipicamente
empregados em obras de terra/enrocamento,
utilizando um material conhecido que é o
concreto, procurando obter um maximo
desempenho no quesito velocidade de
langamento, aliado a custos baixos e teores
de cimento relativamente pequenos para
diminuicdo dos efeitos das mudancas de
volume de origem termogénicas do concreto.
A técnica utiliza intensivamente
equipamentos para colocagéo e compactacao
do concreto, diminuindo a parcela de méo-de-
obra por wunidade de volume, quando
comparado com obras de concreto
convencional, gerando um processo industrial
muito eficiente, com processos repetitivos
mensuraveis. O processo executivo impacta
em todas as etapas construtivas, pois seus
paradigmas de execugdo e controle sao
particulares e totalmente diferentes da pratica
usual dos concretos convencionais, bem
como pode trazer aspectos a serem
avaliados e monitorados ao longo da vida Uutil
da obra.

Em barragens convencionais, as juntas
horizontais sempre representaram grande
preocupacdo dos engenheiros, tanto pela
possibilidade de criagdo de caminho
preferencial de percolagdo, como pelas
atividades executivas que garantissem uma
adequada ligacdo entre as camadas de
lancamento, e, conseqlentemente, a
envoltéria de resisténcia necessaria as
solicitagcdes estruturais. Enquanto barragens
utilizando concreto massa tinham camadas
cuja espessura variava em geral entre 1,5 m
e 2,5m, o método construtivo utilizando o
CCR impunha valores entre 0,25 e 0,50 m,
aumentando consideravelmente a quantidade
de juntas horizontais ao longo de toda a
barragem [Andr97]. Além deste fato, a
consisténcia extremamente seca necessaria
a compactacdo, associada a imagem de
fragilidade e fraqueza na ligagdo entre
camadas, também gerou expectativas e
inseguranga entre projetistas e construtores
gue obstruiram inicialmente a aplicagdo em
grande escala de solu¢des utilizando o CCR.

Desde o inicio do desenvolvimento do CCR,

Espaco Energia

Edicdo numero 01 — Outubro 2004



vérias duvidas conceituais foram levantadas,
geradas  principalmente  pela  grande
quantidade de juntas horizontais [Andr98a]
[Andr98b]:

a) Que parametros de resisténcia o
material apresenta;

b) Envoltéria de resisténcia entre
camadas;

c) A grande quantidade de juntas
subhorizontais de  construcdo
somadas a utilizacdo de concreto
extremamente seco criou duvida
quanto aos parametros de

resisténcia nas interfaces
horizontais e se as mesmas
constituem um caminho
preferencial de percolacao;

d) Influéncia das condicdes

ambientais locais;

e) A utlizacdo de teores de éagua
relativamente baixos, aliados a
grande dependéncia que o0s
mesmos tém do grau de
compactacdo, exige um controle
rigoroso da agua em todo o ciclo
produtivo. As condicdes de
trabalhabilidade variam durante os
periodos do dia ou sazonalmente;

f) Como o grau de compactacao influi
diretamente  nas  propriedades
mecanicas do concreto, o controle
no campo adequado é importante
para evitar ndo conformidades ou
retrabalhos;

g) As juntas podem gerar caminhos
preferenciais de percolacao,
devendo ser analisado o controle
de permeabilidade da estrutura,

h) Qual a compatibilidade de
deformacdo entre os diferentes
materiais;

i) Como evitar que as obras
obrigatdrias, como galerias,

drenagem, vedajuntas interfiram na
automacdo e velocidade do
processo.

Em geral, como as condicdes de campo
diferem muito dos ensaios que se aplicam ao
concreto convencional e séo aplicados ao
CCR, o controle de qualidade da obra é
balizado e aferido através de ensaios em
testemunhos obtidos por sondagem rotativa.
A sondagem pode causar traumatismo nos

corpos de prova, gerando resultados que
subavaliam os parametros de resisténcia do
material. Para estudar este efeitos. E
proposto processo de andlise que utiliza as
metodologias de ensaio usuais para este tipo
de tecnologia, aliadas as possibilidades
trazidas pela execugcdo de macicos
experimentais em laboratério, possiveis com
a criagdo do Laboratério de CCR do
Laboratério de Concreto do Departamento de
Apoio de Controle Técnico de FURNAS
Centrais Elétricas S.A., localizado em
Goiania. Este laboratério viabiliza a
simulacdo das condi¢bes de campo, criando
a possibilidade de variar os parametros de
dosagem e de execucdo muito além do que o
cronograma de obras e as condigbes de
campo permitiriam.

2 Programa Experimental

A execucdo de macicos experimentais na
obra, em época muito posterior aos estudos
de dosagem, gera inseguranca inicial sobre o
processo e dificulta o processo de otimizacao
de dosagens e a confianga no
dimensionamento das pecas. Uma alternativa
para o processo seria a execugdo de macicos
experimentais em laboratério com a
finalidade de simular as condigbes de
execucdo no campo, técnica inicialmente
tentada no Japdo, com a criagdo de
simulador de compactacdo, hoje desativado.
Para suprir a necessidade de simulacéo
experimental, o Laboratério de Concreto de
FURNAS, em Goiania, inaugurou um
laboratdrio para execucédo de corpos de prova
compactados, com possibilidade de variacao
da freqiiéncia e energia de vibracao do rolo, e
velocidade de percurso
[Marq98][Gall98][Gall99].

2.1 Descricdo do Equipamento

O equipamento para ensaios de
compactacdo em laboratério consiste de um
sistema de trilhos onde o rolo de
compactacdo se move. Como mostrado nas
Figuras 1 e 2, vistas gerais do equipamento,
na linha central sob o eixo dos trilhos esta
construido um pogo onde é fixado molde
metalico para a compactacdo do concreto.
Este molde fornece a necessaria contencao
para garantir a eficiéncia da compactagéao,
bem como permite 0 manuseio do corpo de
prova via ponte rolante, como mostrado na
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Figura 3, cujas dimensdes méaximas estao
descritas na Figura 4.

Figura 4: Tamanho Maximo do Macigo
Experimental

i sy e———— T

Figura 1. Vista lateral superior do
equipamento

Figura 5: Vista do equipamento de
compactagédo em funcionamento

2.2 Ensaios

Experimentos sobre o macico podem ser
realizados facilmente através da obtengéo de
testemunhos, que apods usinagem podem ser
ensaiados. A obtencdo de testemunhos via
sondagem rotativa € mais simples que em
condicdes de campo, conforme exibido na
Figura 6, podendo ser obtidos, também,
corpos de prova prismaticos, utilizando serra
de fio diamantado, vide como mostrado na

Figura 7.

Sobre os corpos de prova obtidos dos
testemunhos podem ser realizados varios
ensaios de caracterizacdo, seguindo a
Normalizacéo vigente, tais como
permeabilidade, resisténcia a compressao,
massa especifica, absor¢cdo, modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson,
resisténcia a tracdo direta, resisténcia a
tracdo por compressdo diametral e ensaios
de cisalhamento direto.

Figura 3 Macigo Exper’if’nental
transportado para a Camara Umida
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Figura 6: Extracdo de testemunhos

Figura 7: Corte com fio diamantado

Para efeito de andlise do traumatismo do
processo de sondagem do material sao
analisados os resultados de 10 macicos
experimentais com quatro camadas de
langamento, tendo a primeira 0,20m e as
demais 0,30m. Para manter o experimento
consistente, sdo utilizados o0s mesmos
materiais e dosagem efetivamente aplicados
na construgdo da UHE Dona Francisca,
mantendo a altura de camada em 0,30 m, o
Canon Time no valor 25 5 s, a utilizagdo de
aditivo plastificante, o consumo de cimento
em 90 kg/m® e o grau de compactagao
minimo de 98%.

3 Resultados Obtidos

Os resultados dos ensaios de caracterizacao
fisica dos testemunhos séo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1: Caracteriza¢do dos Testemunhos

Grandeza _Idade de C_:onrrole i
120 dias | 180 dias | 365 dias
Média (Mpa) 6,65 7,73 8,78
Resisténciaa |Desvio Padrdo (Mpa) 1,31 1,26 2,05
Compressdo  |Coef. Variagdo (%) 20% 16% 23%
nim. ensaios 44 45 14
Média (kg/m3)| 2517 2519 2513
Massa Especifica Desvio Padrao (kg/m3 17 40 43
Coef. Variacédo (%) 1% 2% 2%
nim. ensaios 46 37 20
Resisténcia a Médie_l (Mpa) 1,23 1,07 1,00
Tragio por Desvio Padrédo (Mpa) 0,31 0,3 0,29
c D tral Coef. Variacdo (%) 25% 28% 29%
ompr.Diametral = -
nam. ensaios 11 12 3
Média (Mpa) 0,74 0,6 0,48
Resisténciaa |Desvio Padrdo (Mpa) 0,26 0,2 0,25
Tracéo Direta |Coef. Variacdo (%) 35% 34% 53%
nim. ensaios 15 17 8
Média (Mpa) | 12,13 13,00 12,15
Médulo de Desvio Padrdo (Mpa) 3,6 4,59 4,9
Elasticidade Coef. Variacdo (%) 30% 35% 40%
nim. ensaios 40 37 14
Média (m/s) 2,23E-10
- Desvio Padrdo (m/s) 1,85E-10
Permeabilidace Coef. Variacao (%) 86%
nim. ensaios 99

A extracdo de testemunhos € por si s6 um
processo traumatico, podendo gerar um pré-
fissuramento dos testemunhos, que aliado ao
processo de usinagem para obtencao dos
corpos de prova tendem a gerar dispersdo de
resultados. Este fato pode ser observado com
a simples comparacdo dos resultados da
Tabela 1 com aqueles resultantes de corpos
de prova moldados durante a execucdo dos
macicos experimentais e da obra, resumidos
na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados de cp’s Moldados

Resisténcia a PROGRAMA OBRA
Compressao (mPa) EXPERIMENTAL
Média 2,33 2,5
7 |Desvio Padréao 0,24 0,29
Coef. Variacdo 10% 11%
Média 4,53 4,8
28 |Desvio Padrao 0,76 0,40
Coef. Variagédo 17% 8%
Média 8,15 8,6
90 |Desvio Padrao 0,66 1,02
Coef. Variacao 8% 12%
Média 9,9
120 |Desvio Padréo 2,08
Coef. Variacdo 21%
Média 10,38 11,2
180 |Desvio Padréo 1,23 1,29
Coef. Variacdo 12% 12%

4  Conclusdes

As pesquisas realizadas até a presente data,
com alguns de seus resultados apresentados
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mostram que a simulacdo em laboratorio
reproduz os ensaios de campo, indicando
que a execugdo de macicos experimentais
em laboratério é uma ferramenta util,
podendo ser utilizada para a otimizacdo de
dosagens, para a previsdo de parametros de
projeto e para a simulagédo de situagdes que
seriam de execucdo complicada no campo.

Os macicos experimentais tém como
caracteristica a facilidade de manuseio e a
execugcdo de ensaios em  ambiente
controlado, permitindo a avaliagdo dos
diversos ensaios e dos fatores que neles
influem.

Como exemplo destas possibilidades, pode-
se avaliar os resultados de extracdo de
testemunhos através de sonda de barrilete
simples. O processo de obtengcdo de
testemunhos traumatiza os corpos de prova,
diminuindo os valores absolutos de diversos
parametros de resisténcia, dificultando sua
analise no decorrer da obra. A execugao do
macico experimental permite segregar 0s
efeitos da sondagem sobre os resultados,
desde que os trabalhos de campo tenham o
mesmo procedimento daqueles realizados
em laboratério, criando parametros de
comparacao para o controle de qualidade da
obra.

Os resultados, para as mesmas condi¢des de
execucdo de CCR da UHE Dona Francisca,
mostram uma diminuicdo de resisténcia a
compressdo da ordem de 30% em relagéo
aos corpos de prova moldados, valor que
deve ser levado em conta nas andlises de
controle de qualidade baseados em
testemunhos de concreto.
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