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Abstract
E———

The construction of RCC dams emphasizes the minimization of interferences, such as execution of the upstream face, to ensure pro-
ductivity. The study sought to evaluate the physical properties of the grout enriched RCC, replacing the conventional concrete usu-
ally employed in the face, using the same materials, concrete core, labor and equipment used in construction of the Maua Hydro
Power Plant. Thus were made site experimental prisms (with different water / cement ratios and grout amounts) and subsequent core drill-
ing, which were subjected to mechanical tests and permeability. The results showed that for grout water / cement ratio 0.74, the resulting
material met the design specifications for cement consumption markedly lower (between 70 and 85% of the conventional concrete).

Keywords: dams, rolled compacted concrete (RCC), grout enrichment, permeability.

Resumo
E———

A construcao de barragens de CCR prioriza a minimizacao de interferéncias, como a execugéo da face de montante, para garantia da produtividade.
O estudo procurou avaliar as propriedades fisicas do CCR enriquecido com calda, em substituicdo ao concreto convencional usualmente empregado
na face, utilizando os mesmos materiais, central de concreto, mao de obra e equipamentos, empregados na construgao da Usina Hidrelétrica Maua.
Para tanto foram feitos prismas experimentais de campo (com diferentes relagdes agua/cimento e quantidades de calda) e posterior extragéo de
testemunhos, os quais foram submetidos a ensaios mecanicos e de permeabilidade. Os resultados mostraram que para relagées agua/cimento 0,74,
o material resultante atendeu as especificagdes de projeto, para consumos de cimento notadamente menores (entre 70 e 85% do CCV).
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1. Introducgao

N

No desenvolvimento de barragens de concreto tem-se o conceito
de concreto massa, onde sdo considerados os efeitos das varia-
¢des volumétricas da temperatura, da reagao de hidratagdo do
cimento, na dosagem e processo construtivo. A evolugéo desse
para a técnica do CCR surgiu da necessidade natural em garantir
a competitividade da solugéo em concreto para barragens, objeti-
vando o incremento na velocidade de produgao através da meca-
nizagao e redugdo de mao de obra por produto unitario, aliado a
baixos consumos de cimento.

Logo, atividades periféricas a concretagem do macigo devem ser
analisadas com cuidado, minimizando-se sua interferéncia na ve-
locidade e automacao do processo e garantindo as propriedades
especificadas para o material. A execugao da face de montante, a
execucao de juntas e a colocagao de veda juntas, galerias e cor-
tinas de drenagem séo atividades que criam dificuldades no pro-
cesso, podendo gerar caminhos criticos durante a construgao [1].
Para otimizagao da colocagdo de CCR, aumentando o uso conti-
nuo da central de mistura e diminuindo as interferéncias, ha apro-
ximadamente dez anos vem sendo utilizado comumente na China
o0 método de colocagdo rampado com a aplicagao de enriqueci-
mento de calda na face de montante.

No método rampado, diminui-se a area de espalhamento e com-
pactagao, permitindo o langamento de camadas discretas de pe-
queno volume constantemente. As camadas séo colocadas com
pequena inclinagcdo com relagao a horizontal de modo a permitir o
acesso do rolo, podendo a superficie ser retomada para a proxima
camada em um intervalo de tempo relativamente curto [2]. O tem-
po reduzido entre camadas sucessivas pode evitar a necessidade
de utilizagdo de argamassa de ligagao, reconstituindo as condi-
¢des basicas de barragens com concreto massa no que se refere
as alturas entre camadas, com menor numero de juntas frias, e
com juntas de contragdo bem definidas [3].

Outra solugdo desenvolvida na China prevé a aplicacdo de pasta
ou argamassa sobre o CCR e a posterior compactagao por vibra-
dores de imersao enriquecendo o concreto com pasta e argamas-
sa. Este processo denominado de enriquecimento do CCR com
argamassa, ou Grout Enrichment of RCC, tem sido aplicado para
melhorar as condigdes de permeabilidade e de resisténcia meca-
nica das faces de montante ou em regides onde o acabamento
pode ser importante [4].

Nesta técnica é langada uma quantidade limitada de calda de ci-
mento junto ao CCR, calculada para garantir a obtengéo de um
material com alto grau de homogeneidade, espalhado na face de
montante, sendo utilizados na sequéncia vibradores convencio-
nais para a compactagao desta regido [5]. O método tem como
vantagem a diminuigao da interferéncia na praga e a simplificagéo
decorrente da utilizagao de um sé tipo de mistura na mesma [6].
Apesar de ter sido executado em carater experimental em FUR-
NAS, em macigos experimentais de laboratério, e em parede lateral
da galeria de drenagem da UHE Dona Francisca, no Rio Grande do
Sul, as tentativas de adaptagdo do método construtivo com enrique-
cimento ainda ndo permitiram a obtencédo de banco de dados con-
clusivo para sua aplicagdo em larga escala no Brasil. Trata-se de
uma adaptacao da técnica originada na China, pais com caracteris-
ticas climaticas diferentes do Brasil e onde se utilizam misturas de
CCR com maior teor cimenticio, geralmente acima de 150 kg/m? [4].
O estudo parte das hipéteses de que o material resultante, a partir do

enriquecimento do CCR, apresentara as mesmas propriedades fisicas
do concreto convencional de face. Também, de que o CCR empregado
atualmente na construgéo de barragens no Brasil, com utilizagdo de
material cimenticio entre 70 e 80 kg/m? e aditivos plastificantes e retar-
dadores de pega, em condi¢des usuais de fundacéo e carregamento,
apresenta um indice de vazios que possibilita a penetragao da calda.

2. Programa experimental
B
2.1 Planejamento do experimento

Para a definicdo de todos os fatores envolvidos na pesquisa, foi

necessario inicialmente avaliar as caracteristicas desejaveis do

material em teste, nesse caso para aplicagdo na face de barra-

gens, bem como identificar as principais variabilidades envolvidas

Nno processo.

O processo do CCR enriquecido apresenta as seguintes variabilidades:

a) Variabilidades devido ao CCR

B Alteragdes na mistura, verificadas durante o controle da obra;

B Mudancas no teor de agua ao longo do processo executivo;

B Tempo de espera entre o espalhamento do CCR base e a apli-
cagao da calda.

b) Variabilidades devido ao adensamento

B Tipo do vibrador;

B Distancia entre os pontos de insergao do vibrador;

B Tempo de vibragdo no interior da massa.

c) Variabilidades devido ao enriquecimento

B Trago e trabalhabilidade da calda;

B Quantidade de calda por metro linear aplicado;

B Uniformidade de aplicagéo da calda.

Como fatores tipo resposta, adotaram-se a resisténcia mecanica

e a permeabilidade, pois sdo parametros considerados no projeto

de barragens devido a correlagdes que apresentam com a durabi-

lidade e impermeabilidade do material, caracteristicas desejaveis

para a face de montante. Ja os fatores controlaveis escolhidos

foram a quantidade de calda por metro linear e o trago da calda

(representado pela relagdo agua/cimento).

A Tabela 1 apresenta um resumo da matriz experimental utiliza-

da, onde constam os principais fatores e seus niveis de controle.

Logo, o modelo experimental proposto € do tipo fatorial cruzado

com dois fatores controlaveis, cuja utilizagédo proporciona melhor

economia e permite avaliar a interagao dos fatores [7]. A equagéo

abaixo representa o modelo estatistico escolhido.

Tabela 1 - Matriz experimental
Fatores Unidade Valor
Quantidade de calda I/m 15/17 /19
Trago da calda (a/c) = 0,74/08/0,9
Diadmetro do vibrador mm 140
Tempo de vibragdo
S 15
por ponto
Tempo entre colocag¢do
do CCR e aplicagdo h 1
da calda
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Figura 1 - Detalhe do preparo da calda

Figura 3 - Enriquecimento do CCR - adensamento

Kjk:M+Ti+Bj+(EB i € (I)
Onde:
u = Média geral;

7, = Efeito do i-ésimo nivel de A;
Bi = Efeito do j-ésimo nivel de B;
(tB)u = Efeito da interagdo AB;
&, = Erro aleatorio.

2.2 Procedimentos

Inicialmente foram moldados dez prismas experimentais, nas
dimensdes (0,30 x 0,60 x 0,70) m, sendo nove constituidos por

combinagdes possiveis da calda e um executado em concreto
convencional, como referéncia. Apos, foram extraidos quatro tes-
temunhos de cada prisma para a realizagdo dos ensaios mecani-
cos e de permeabilidade.

O processo de enriquecimento compreendeu a colocagédo do
CCR base nas formas, aplicagao da calda e adensamento
com vibrador de imerséo. Antes da colocagao do concreto as
formas foram molhadas previamente a fim de evitar a perda
precoce de umidade. A calda foi preparada (homogeneizada)
em um tambor adaptado com pas misturadoras e torneira para
coleta, e aplicada manualmente sobre o CCR ndo compactado
com uso de balde graduado. Imediatamente apds a introdugéao
da calda, procedeu-se o adensamento com vibrador de acio-
namento pneumatico, em dois pontos igualmente distribuidos
na superficie.

As Figuras 1 a 4 mostram a sequéncia do processo de enriqueci-
mento e o aspecto final da superficie enriquecida, sendo a falta de

Figura 2 - Enriquecimento do CCR - aplica¢cdo da calda

Figura 4 - Aspecto supefficial (a/c 0,74)
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Table 2 - Concrete mixes
Misturas / materiais Concreto
CCR CVC face

Cimento (kg/m?3) 75 195
Agua (kg/m?3) 125 190
Areia artificial (kg/m3) 1272 1144
Brita 26 mm (kg/m?3) 619 1018
Brita 50 mm (kg/m?3) 619 -
Relacdo a/c 1,67 097
Plastificante (I/m3) 09 1,32
Slump(mm) = 70+ 10
Vebé () 155 -

Ar incorporado (%) = 1.0+05
Densidade tedrica (kg/m?3) 2710 2547
fck (Mpa) 7 12
|dade de controle (dias) 180 180
Confianga estatistica (%) 80 80
Dim. méxima caracteristica (mm) 50 25

homogeneidade mais perceptivel quanto menor a relagao agua/
cimento empregada na composigao da calda.

A extragédo dos testemunhos foi realizada aos 53 dias de idade,
sendo os mesmos posteriormente enviados ao Laboratério de
Materiais e Estruturas, LAME, em Curitiba, para a realizagdo dos
ensaios previstos. Destaca-se que apds desformados, os prismas
apresentaram um padrao visual quanto a homogeneidade, haven-
do maior heterogeneidade a jusante, no fundo da peca e fora dos
pontos de vibragéo, conforme Figura 5.

Os corpos de prova resultantes, com dimensdes (10 x 20) cm, fo-
ram ensaiados a resisténcia a compressao conforme estabelecido
pela NBR 5739 [8], e a resisténcia a tragdo por compressao dia-
metral conforme descrito pela NBR 7222 [9]. Aqueles com dimen-
sbes (15 x 15) cm foram ensaiados a permeabilidade de acordo
com a NBR 10786 [10], em equipamento similar ao desenvolvido
pelo United States Bureau of Reclamation.

2.3 Materiais e dosagens

Para a realizagao do estudo optou-se pela utilizagdo dos mesmos

materiais e dosagens empregados na construgao da barragem de
Maua, devido a facilidade de obtengéo e proximidade das condi-
¢Oes reais de execucgao, obtendo resultados mais significativos.

A calda de cimento foi confeccionada com o cimento CPIV RS
da Votorantim e aditivo retardador de pega PLASTIMENT VZ da
Sika Brasil, nos tracos definidos conforme programa experimen-
tal. A composi¢do dos concretos pode ser visualizada na Tabela
2, destacando-se que ambos os tragos utilizam areia artificial de
agregado britado.

3. Resultados e analise
N

3.1 Ensaios de fluidez

No intervalo entre a fabricacdo do CCR e aplicagao da calda, fo-
ram realizados ensaios de controle dos concretos no estado fres-
co e ensaio de fluidez das caldas empregadas. Essas foram sub-
metidas ao ensaio do “Cone de Marsh”, realizado conforme NBR
7682 [11], com o objetivo de verificar se atendem a fluidez que
garanta a penetragéo no CCR.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de campo

Parametros

10 (CCV)

Prismas

1/2/3 4/5/6

Temp. ambiente (°C) 29,8 31 24,3 24,3
Slump (cm) / Vebé (s) 515 10 10 12
Temp. concreto (°C) 31 325 29.5 29,5
Relacdo a/c = 0,74 0.8 0.9
Adifivo (%) - 1 1 1
Fluidez (s) = 6.7 6.1 57
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Figura 5 - Aspecto dos prismas
apés desforma

Os resultados podem ser observados na Tabela 3, onde todas as
caldas apresentaram indice de fluidez abaixo de sete segundos,
para adigdo de apenas 1,0% de aditivo. Cabe ressaltar que houve
uma alteracédo da relagdo agua/cimento da primeira calda de 0,7
para 0,74, em virtude de dificuldades de penetragdo na massa.
Essa foi testada com teores de aditivo de 1,0%, 1,2% e 1,6%, mas
sem mudangas nos resultados de fluidez, os quais resultaram to-
dos proximos e acima de sete segundos.

A fluidez insuficiente pode ser atribuida ao tipo de aditivo utilizado
(retardador de pega) e seu comportamento em fungéo da temperatu-
ra. Os ensaios da calda 0,7 foram realizados sob temperaturas ele-
vadas, fora dos limites especificados para o estudo, acima de 30°C,
sendo repetidos sob temperaturas menores durante a moldagem dos
prismas 4 a 9. Os resultados indicaram fluidez de 7,1 segundos para
calda sem aditivo e fluidez de 6,5 segundos para calda com 1,0% de
aditivo, dai fixando em 7 segundos o indice de fluidez limite.

Figura 7 - Resultados de resisténcia a tracdo

QUANTIDADE DE CALDA x RELACAO a/c
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0.8
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15 16 17 18 19
Calda (1/m)

3.2 CCR enriquecido

As Figuras 6 a 8 mostram os resultados dos ensaios de laborato-
rio, segregados por parametro, em fungao da quantidade de calda
por metro linear e trago da calda. Os dados de resisténcia mecani-
ca e de permeabilidade referem-se a idades de controle de 70 dias
e 60 dias, respectivamente.

Analisando as figuras, nota-se grande dispersividade nos valores
de resisténcia e permeabilidade, aparentemente sem padrédo de-
finido. Nao foram observadas falhas caracteristicas do processo
de adensamento, como a presenga de vazios na massa do CCR
enriquecido, atribuindo a dispersividade, de maneira geral, a va-
riacdes na homogeneidade das misturas decorrente da falta de
eficiéncia do aditivo escolhido.

Ainda assim, identificou-se um decréscimo na resisténcia a com-
pressao passando-se da calda 0,74 para a calda 0,9, atingindo-se

Figura 6 - Resultados de resisténcia a compressdo

QUANTIDADE DE CALDA x RELACAO a/c
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Figura 8 - Resultados de permeabilidade
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Figura 9 - Comparagéo com CCV
de referéncia - compressao
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Figura 10 - Compara¢cdo com CCV
de referéncia - permeabilidade
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o valor maximo com a combinagao calda 0,74 e quantidade 19 I/m
(11,63 MPa). Tal fato era esperado, pois segundo a Lei de Abrams
a relagdo agua/cimento e a resisténcia do concreto mantém uma
relagéo inversa e proporcional entre si [12].

Ainda quanto a resisténcia a compressao, puderam-se verificar as
variabilidades em cada tratamento e proceder a analise de varian-
cia conforme tabela ANOVA. Tanto o efeito dos fatores tomados
isoladamente quanto o efeito da interagéo deles, foram considera-
dos néo significativos, para um intervalo de confianca de 95%. Ja
os resultados de tragcdo por compressao diametral apresentaram
disparidades maiores entre si provavelmente devido a natureza do
ensaio, que fornece uma medida indireta da resisténcia e por isso
esta sujeito a maiores variabilidades.

As Figuras 9 e 10 apresentam um comparativo entre o CCR enri-
quecido e o CCV de face, onde se percebe claramente valores pio-
res para o produto do enriquecimento. A resisténcia a compressao
variou de 40 a 76% em relacéo ao CCV e a permeabilidade chegou
a valores muito proximos, cerca de duas a quatro vezes o valor do
concreto convencional, para a calda 0,74. O motivo principal é o
fato de se estar trabalhando com consumos de cimento ligeiramen-
te inferiores ao empregado no concreto convencional de face, entre
70 e 85%. Tal resultado era esperado e faz parte dos objetivos da
pesquisa na tentativa de obtengao de tragos mais econémicos.

4. Conclusoes

EE

a) O aditivo empregado, com fungéo de retardador de pega, apre-
sentou problemas quanto a penetragao da calda sob tempera-
turas elevadas, tornando seu efeito nulo quando aplicado em
misturas acima de 30°C. Também, atribui-se ao tipo do aditivo
a diversidade dos resultados de resisténcia mecéanica e de per-
meabilidade, indicando incertezas quanto ao alcance da homo-
geneidade ideal com seu emprego. Assim, o estudo especifico
da dosagem das caldas com outros tipos de aditivos, teores
e temperaturas, faz-se necessario para avaliar melhor o enri-
quecimento com calda do CCR. O presente estudo procurou
utilizar os mesmos materiais da obra, por questdes de simplici-
dade, ndo se atendo a esse aspecto.

b) A fluidez necessaria para a adequada penetragéo da calda no
CCR base, do tipo alto teor de finos (ATF) e com consisténcia
variando de 10 a 12 segundos (cannon time), deve situar-se

abaixo de 7 segundos conforme ensaio do “cone de Marsh”.

c) A realizagdo da pesquisa no canteiro de obras e a utilizagao
dos mesmos materiais, equipamentos e mao de obra aplicados
na barragem de Maua levou a resultados bastante proximos
das condigbes reais de execugao, faltando, porém, analise
quanto a produtividade do processo através da execugao de
aterros experimentais.

d) Os limites estabelecidos para o processo de adensamento, uti-
lizando vibrador com didmetro de 140 mm e tempo de vibragao
de 15 segundos por ponto, mostraram-se bastante satisfato-
rios, pois nao foram observadas falhas caracteristicas do aden-
samento no interior da massa (vazios).

e) Os resultados do CCR enriquecido mostraram-se inferiores ao
CCV de referéncia, devido a utilizagdo de consumos de cimen-
to notadamente menores. Mesmo assim, a combinagao calda
0,74 e 19 I/m atingiu 76% da resisténcia a compressao do con-
creto convencional, e praticamente o mesmo valor da resistén-
cia a compresséo de projeto (12 MPa). Os valores de perme-
abilidade para a calda 0,74 variaram cerca de 2 a 4 vezes o
valor do CCV, mas dentro das especificagdes de projeto para
aquela obra (10-9 cm/s). Logo, o CCR enriquecido apresenta
as mesmas propriedades do concreto convencional de face,
tomando-se a permeabilidade como parametro decisivo, além
de atender as especificagdes de projeto quanto a permeabilida-
de e resisténcia a compressao.
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