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Resumo: A utilização de Concreto 
Compactado com Rolo – CCR é uma 
evolução natural da aplicação do concreto em 
barragens de aproveitamentos hidráulicos. A 
execução de CCR exige a utilização de 
concreto com consistência muito seca, aliada 
a uma necessidade muito grande de juntas 
de construção, gerando dúvidas sobre a 
durabilidade e o comportamento da estrutura. 
Estas características, aliadas ao processo de 
compactação, geraram dúvidas sobre a 
capacidade dos ensaios convencionais de 
concreto em caracterizar o material. Em 
geral, para a validação final do controle de 
qualidade, é executada campanha de ensaios 
em testemunhos obtidos por sondagem 
rotativa. Este procedimento procura avaliar os 
efeitos da extração dos testemunhos na 
resistência do concreto, utilizando 
equipamento para simulação de CCR em 
laboratório. Este equipamento permite a 
execução de maciços experimentais 
simulando as condições de campo, incluindo 
as possibilidades de cura, de tratamento das 
camadas e as condições ambientais. 

 

Palavras-Chave: CCR, Caracterização, 
Materiais, Concreto. 

 

1 Introdução 

Este trabalho procura mostrar uma 
metodologia para avaliação dos efeitos do 
processo de obtenção de testemunhos de 

concreto compactado com rolo, doravante 
denominado CCR, sobre seus parâmetros de 
resistência. 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 máximo 
desempenho no quesito velocidade de 
lançamento, aliado a custos baixos e teores 
de cimento relativamente pequenos para 
diminuição dos efeitos das mudanças de 
volume de origem termogênicas do concreto. 
A técnica utiliza intensivamente 
equipamentos para colocação e compactação 
do concreto, diminuindo a parcela de mão-de-
obra por unidade de volume, quando 
comparado com obras de concreto 
convencional, gerando um processo industrial 
muito eficiente, com processos repetitivos 
mensuráveis. O processo executivo impacta 
em todas as etapas construtivas, pois seus 
paradigmas de execução e controle são 
particulares e totalmente diferentes da prática 
usual dos concretos convencionais, bem 
como pode trazer aspectos a serem 
avaliados e monitorados ao longo da vida útil 
da obra. 

Em barragens convencionais, as juntas 
horizontais sempre representaram grande 
preocupação dos engenheiros, tanto pela 
possibilidade de criação de caminho 
preferencial de percolação, como pelas 
atividades executivas que garantissem uma 
adequada ligação entre as camadas de 
lançamento, e, conseqüentemente, a 
envoltória de resistência necessária às 
solicitações estruturais. Enquanto barragens 
utilizando concreto massa tinham camadas 
cuja espessura variava em geral entre 1,5 m 
e 2,5 m, 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 
consistência extremamente seca necessária 
à compactação, associada à imagem de 
fragilidade e fraqueza na ligação entre 
camadas, também gerou expectativas e 
insegurança entre projetistas e construtores 
que obstruíram inicialmente a aplicação em 
grande escala de soluções utilizando o CCR. 

Desde o início do desenvolvimento do CCR, 
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várias dúvidas conceituais foram levantadas, 
geradas principalmente pela grande 
quantidade de juntas horizontais [Andr98a] 
[Andr98b]: 

a) Que parâmetros de resistência o 
material apresenta; 

b) Envoltória de resistência entre 
camadas; 

c) A grande quantidade de juntas 
subhorizontais de construção 
somadas a utilização de concreto 
extremamente seco criou dúvida 
quanto aos parâmetros de 
resistência nas interfaces 
horizontais e se as mesmas 
constituem um caminho 
preferencial de percolação; 

d) Influência das condições 
ambientais locais; 

e) A utilização de teores de água 
relativamente baixos, aliados a 
grande dependência que os 
mesmos têm do grau de 
compactação, exige um controle 
rigoroso da água em todo o ciclo 
produtivo. As condições de 
trabalhabilidade variam durante os 
períodos do dia ou sazonalmente; 

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

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

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

i) Como evitar que as obras 
obrigatórias, como galerias, 
drenagem, vedajuntas interfiram na 
automação e velocidade do 
processo. 

Em geral, como as condições de campo 
diferem muito dos ensaios que se aplicam ao 
concreto convencional e são 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 parâmetros de resistência do 
material. Para estudar este efeitos. É 
proposto processo de análise que utiliza as 
metodologias de ensaio usuais para este tipo 
de tecnologia, aliadas às possibilidades 
trazidas pela execução de maciços 
experimentais em laboratório, possíveis com 
a criação do Laboratório de CCR do 
Laboratório de Concreto do Departamento de 
Apoio de Controle Técnico de FURNAS 
Centrais Elétricas S.A., localizado em 
Goiânia. Este laboratório viabiliza a 
simulação das condições de campo, criando 
a possibilidade de variar os parâmetros de 
dosagem e de execução muito além do que o 
cronograma de obras e as condições de 
campo permitiriam. 

2 Programa Experimental 

A execução de maciços experimentais na 
obra, em época muito posterior aos estudos 
de dosagem, gera insegurança inicial sobre o 
processo e dificulta o processo de otimização 
de dosagens e a confiança no 
dimensionamento das peças. Uma alternativa 
para o processo seria a execução de maciços 
experimentais em laboratório com a 
finalidade de simular as condições de 
execução no campo, técnica inicialmente 
tentada no Japão, com a criação de 
simulador de compactação, hoje desativado. 
Para suprir a necessidade de simulação 
experimental, o Laboratório de Concreto de 
FURNAS, em Goiânia, inaugurou um 
laboratório para execução de corpos de prova 
compactados, com possibilidade de variação 
da freqüência e energia de vibração do rolo, e 
velocidade de percurso 
[Marq98][Gall98][Gall99]. 

2.1 Descrição do Equipamento 

O equipamento para ensaios de 
compactação em laboratório consiste de um 
sistema de trilhos onde o rolo de 
compactação se move.  Como mostrado nas 
Figuras 1 e 2, vistas gerais do equipamento, 
na linha central sob o eixo dos trilhos está 
construído um poço onde é fixado molde 
metálico para a compactação do concreto. 
Este molde fornece a necessária contenção 
para garantir a eficiência da compactação, 
bem como permite o manuseio do corpo de 
prova via ponte rolante, como mostrado na 
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Figura 3, cujas dimensões máximas estão 
descritas na Figura 4. 

 

 
Figura 1:  Vista lateral superior do 
equipamento 

 
 

 
 

 
Figura 2: Vista Frontal do Equipamento 
 
 
 
 

 
Figura 3: Maciço Experimental sendo 
transportado para a Câmara Úmida 

 
 
 

 
Figura 4: Tamanho Máximo do Maciço 
Experimental 
 
 
 

 

Figura 5:  Vista do equipamento de 
compactação em funcionamento 

2.2 Ensaios 

Experimentos sobre o maciço podem ser 
realizados facilmente através da obtenção de 
testemunhos, que após usinagem podem ser 
ensaiados. A obtenção de testemunhos via 
sondagem rotativa é mais simples que em 
condições de campo, conforme exibido na 
Figura 6, podendo ser obtidos, também, 
corpos de prova prismáticos, utilizando serra 
de fio diamantado, vide como mostrado na 
Figura 7. 

Sobre os corpos de prova obtidos dos 
testemunhos podem ser realizados vários 
ensaios de caracterização, seguindo a 
Normalização vigente, tais como 
permeabilidade, resistência à compressão, 
massa específica, absorção, modulo de 
elasticidade e coeficiente de Poisson, 
resistência à tração direta, resistência à 
tração por compressão diametral e ensaios 
de cisalhamento direto. 
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Figura 6:  Extração de testemunhos 

 

 
Figura 7:  Corte com fio diamantado 

Para efeito de análise do traumatismo do 
processo de sondagem do material são 
analisados os resultados de 10 maciços 
experimentais com quatro camadas de 
lançamento, tendo a primeira 0,20m e as 
demais 0,30m. Para manter o experimento 
consistente, são utilizados os mesmos 
materiais e dosagem efetivamente aplicados 
na construção da UHE Dona Francisca, 
mantendo a altura de camada em 0,30 m, o 
Canon Time no valor 25� 5 s, a utilização de 
aditivo plastificante, o consumo de cimento 
em 90 kg/m3 e o grau de compactação 
mínimo de 98%. 

3 Resultados Obtidos 

Os resultados dos ensaios de caracterização 
física dos testemunhos são apresentados na 
Tabela 1. 
 
 
Tabela 1: Caracterização dos Testemunhos 

120 dias 180 dias 365 dias
Média (Mpa) 6,65 7,73 8,78
Desvio Padrão (Mpa) 1,31 1,26 2,05
Coef. Variação (%) 20% 16% 23%
núm. ensaios 44 45 14
Média (kg/m3) 2517 2519 2513
Desvio Padrão (kg/m3) 17 40 43
Coef. Variação (%) 1% 2% 2%
núm. ensaios 46 37 20
Média (Mpa) 1,23 1,07 1,00
Desvio Padrão (Mpa) 0,31 0,3 0,29
Coef. Variação (%) 25% 28% 29%
núm. ensaios 11 12 3
Média (Mpa) 0,74 0,6 0,48
Desvio Padrão (Mpa) 0,26 0,2 0,25
Coef. Variação (%) 35% 34% 53%
núm. ensaios 15 17 8
Média (Mpa) 12,13 13,00 12,15
Desvio Padrão (Mpa) 3,6 4,59 4,9
Coef. Variação (%) 30% 35% 40%
núm. ensaios 40 37 14
Média (m/s)
Desvio Padrão (m/s)
Coef. Variação (%)
núm. ensaios

Módulo de
Elasticidade

Idade de Controle
Grandeza

Resistência à
Compressão

Massa Específica

Resistência à
Tração por

Compr.Diametral

Resistência à
Tração Direta

Permeabilidade

2,23E-10
1,85E-10

86%
99

 

 
A extração de testemunhos é por si só um 
processo traumático, podendo gerar um pré-
fissuramento dos testemunhos, que aliado ao 
processo de usinagem para obtenção dos 
corpos de prova tendem a gerar dispersão de 
resultados. Este fato pode ser observado com 
a simples comparação dos resultados da 
Tabela 1 com aqueles resultantes de corpos 
de prova moldados durante a execução dos 
maciços experimentais e da obra, resumidos 
na Tabela 2. 
 
Tabela 2: Resultados de cp’s Moldados 
 

 

4 Conclusões 

As pesquisas realizadas até a presente data, 
com alguns de seus resultados apresentados 

Média 2,33 2,5
Desvio Padrão 0,24 0,29
Coef. Variação 10% 11%
Média 4,53 4,8
Desvio Padrão 0,76 0,40
Coef. Variação 17% 8%
Média 8,15 8,6
Desvio Padrão 0,66 1,02
Coef. Variação 8% 12%
Média 9,9
Desvio Padrão 2,08
Coef. Variação 21%
Média 10,38 11,2
Desvio Padrão 1,23 1,29
Coef. Variação 12% 12%

PROGRAMA
EXPERIMENTAL

OBRA

90

120

180

Resistência à
Compressao (mPa)

7

28
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mostram que a simulação em laboratório 
reproduz os ensaios de campo, indicando 
que a execução de maciços experimentais 
em laboratório é uma ferramenta útil, 
podendo ser utilizada para a otimização de 
dosagens, para a previsão de parâmetros de 
projeto e para a simulação de situações que 
seriam de execução complicada no campo. 

Os maciços experimentais têm como 
característica a facilidade de manuseio e a 
execução de ensaios em ambiente 
controlado, permitindo a avaliação dos 
diversos ensaios e dos fatores que neles 
influem. 

Como exemplo destas possibilidades, pode-
se avaliar os resultados de extração de 
testemunhos através de sonda de barrilete 
simples. O processo de obtenção de 
testemunhos traumatiza os corpos de prova, 
diminuindo os valores absolutos de diversos 
parâmetros de resistência, dificultando sua 
análise no decorrer da obra. A execução do 
maciço experimental permite segregar os 
efeitos da sondagem sobre os resultados, 
desde que os trabalhos de campo tenham o 
mesmo procedimento daqueles realizados 
em laboratório, criando parâmetros de 
comparação para o controle de qualidade da 
obra. 

Os resultados, para as mesmas condições de 
execução de CCR da UHE Dona Francisca, 
mostram uma diminuição de resistência a 
compressão da ordem de 30% em relação 
aos corpos de prova moldados, valor que 
deve ser levado em conta nas análises de 
controle de qualidade baseados em 
testemunhos de concreto. 
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