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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é apresentar um breve histérico do desenvolvimento do método executivo de
Concreto Compactado com Rolo (CCR) na execugao de barragens a partir da experiéncia obtida pela COPEL, nos
ultimos 10 anos e na execucdo de cerca de 2,5 milhdes de m3 em CCR, com a construgdo das barragens da
Derivacdo do Rio Jordédo (rio Jorddo-PR), da UHE Salto Caxias (rio Iguagu-PR), da UHE Dona Francisca (rio
Jacui-RS) e de UHE Santa Clara (rio Jordao-Pr).

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

“A técnica do CCR ja esta consagrada para a construgdo de barragens e representa, provavelmente, o mais
importante desenvolvimento da tecnologia de construgdo de barragens dos ultimos 50 anos” KUPERMAN(1996) -
referéncia [1].

Concreto Compactado a Rolo (CCR) é uma tecnologia executiva caracterizada principalmente pelo uso de rolos
compactadores para o adensamento do concreto. N&o se trata de um novo material ou critério de projeto, mas sim
uma metodologia que utiliza concreto de consisténcia “no-slump” que pode ser transportado, lancado e
compactado utilizando equipamentos usuais em obras em aterros (enrocamento e terra) ou em obras rodoviarias.
As barragens de CCR sdo tratadas, em termos de desempenho de projeto, tais como barragens de concreto
convencional a gravidade, diferindo-se destas apenas pelo método executivo.

Existem registros de obras que se valeram de metodologias executivas como CCR desde os anos 60, no entanto
considera-se que o conceito de CCR como um método executivo nasceu, ou pelo menos teve grande impulso, na
Conferéncia da ASCE em Asilomar - Califérnia, EUA, em marco de 1970 [2]. A maioria das obras em CCR foram
construidas a partir da década de 80, incluindo as primeiras importantes obras internacionais tais como
Shimajigawa, no Japéo (1980) e Willow Creek, nos EUA (1982).

No Brasil, 0 CCR é utilizado desde meados da década de 70 em obras provisérias ou auxiliares, como por
exemplo, em ITAIPU (26.000 m3), SAO SIMAO (40.000m3), TUCURUI (12.000m3), TRES MARIAS (14.600m3). A
primeira barragem brasileira em CCR foi SACO DE NOVA OLINDA (138.000m3), realiza em 1986, para fins,
principalmente de irrigagéo [2].

O marco bésico para a consolidagdo do emprego do CCR no Brasil se deu através de Concorréncia Internacional,
realizada pela COPEL em 1993, para as obras da Derivagdo do Rio Jordao [3]. Nessa concorréncia a COPEL
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colocou em cotacdo, para a mesma Obra a menor custo, duas versdes do projeto: Barragem de CCR ou Barragem
de Enrocamento com Face de Concreto, sendo que o Proponente deveria optar por apenas uma das alternativas.
Apresentaram proposta, 14 proponentes, sendo que 8 optaram pela solugdo em CCR e os trés primeiros menores
precos foram para a opgdo em CCR [4]. Com o ineditismo da COPEL, pdde-se confirmar e desmistificar a
aceitacdo pelo mercado e a viabilidade técnico-econdmica da solugdo em CCR para empreendimentos de grande
porte. Na década de 90 houve grande avango no uso do CCR consolidando a pratica e a experiéncia do método
no Brasil.

Assim, a primeira obra realizada pela COPEL em CCR foi a barragem da Derivacdo do rio Jordéo (547.000m3)
entre os anos de 1994 e 1996, obra integrante do projeto da UHE Segredo (atual UHE Ney Braga).

Apo6s a execugdo da barragem da derivagdo do rio Jorddo, a COPEL participou da implantagdo da barragem da
UHE Salto Caxias (945.000m3), da barragem da UHE Dona Francisca (484.000m3) e a barragem da UHE Santa
Clara (486.000m3), o que totalizou 2.462.000 m3 executados em cerca de 10 anos de utilizacdo do CCR, e
atualmente, esta em execu¢do a barragem da UHE Fundado (150.000m3). As principais caracteristicas destes
empreendimentos constam na tabela a seguir:

TABELA 1 -Quadro Resumo das principais caracteristicas das obras

Municipio Poténcia Energia NC de Entrada em Reservatorio
USINA RIO Estado Instalada | Assegurada Unidades | Operacdo | Volume Nivel Area
MW MWmed. 10 me Max. km2
Derivagao do = Reserva do 1 x 6,5MW
Rio Jordo Jordao lguacu/PR 6,5 (PCH) 5,85 (PCH) (PCH) 02/12/97 108 610 3,47
Salto lguagu | Gap. Leondas 1.240 605 4x310MW | 18/02/99 3573 | 325 | 1442
. arques/PR
Caxias
. Dona Jacui Agudo/RS 125 78 2x62,5MW | 05/02/01 62,8 100,5 | 22,3
rancisca
5 b 120 (Usina) 69,6 (Usina) + | 2X61IMW +1x 31/07/05
Santa Clara | Jordé&o Pinhao/PR Y34 (PCH) 285 (PCH) 3,4MW (PCH) (previsio) 431,22 805 20,15
= = Foz do 120 (Usina) 65,8 (Usina) + | 2x61IMW +1x 01/07/06
Fundéo Jordao Jorddo/PR +25 (PCH) 223 (PCH) 3,4MW (PCH (previszo) 34,49 705,5 2,15

O presente trabalho pretende apresentar o desenvolvimento do método executivo do CCR, através da experiéncia
da COPEL nestes empreendimentos. O escopo do trabalho limitar-se-a as praticas executivas e as dosagens de
CCR naquilo que afeta a qualidade e a economicidade do CCR e que foram vivenciadas pelos autores.

Deve-se ressaltar que o desenvolvimento do método executivo do CCR objetivado pela COPEL, parte da premissa
que para a execucao de macigcos em CCR de barragens os aspectos relevantes estdo associados a estabilidade,
estanqueidade e durabilidade, como citado por KAMEL(1996) — referéncia [5], assim como sdo relevantes os
aspectos relacionados a produtividade e economicidade do método.

2.0 - BARRAGEM DA DERIVACAO DO RIO JORDAO

Desde os primeiros estudos realizados para o aproveitamento hidrelétrico de Segredo (atual UHE Gov. Ney Braga)
no rio Iguagu, foram consideradas as aguas do Rio Jordao como integrantes do projeto. Foi adotada a solugdo
para o projeto da Usina Hidrelétrica de Segredo j& com motorizacdo suficiente para absorver as vazfes do Rio
Jordédo, que seriam incorporadas ao seu reservatorio mediante a construgdo de uma barragem e de um tanel de
interligacdo entre os rios Jordao e Iguagu.

Para este proposito a COPEL iniciou em maio de 1994 a construcao das estruturas para derivacédo do rio Jordao
gue consta de uma barragem, tinel de derivagdo e uma pequena central hidrelétrica, localizadas acerca de 5 km
da foz do Rio Jorddo, na divisa dos municipios de Reserva do Iguacu e Foz do Jordao.
A barragem é do tipo gravidade e empregou a tecnologia do concreto compacto a rolo (CCR), possui 547.000 m3
em CCR, altura maxima de 95 m e extensao total de 546 m. O vertedouro, incorporado a barragem, € do tipo
soleira livre. Para perenizar o trecho final do Rio Jorddo a jusante da barragem até sua foz no Rio Iguacgu, foi
mantida uma vazdo remanescente minima de 10 m3/s, que é aproveitada para gerar energia em uma PCH, com
poténcia instalada de 6,5 MW. As obras foram concluidas em outubro de 1996, sendo que a PCH entrou em
operacdo em 02 de dezembro de 1997.

A construcéo da barragem em CCR iniciou-se em janeiro de 1995 e foi concluida em margo de 1996 (15 meses) e
representou importante marco para os profissionais da COPEL e para os empreiteiros civis, ao tornar realidade
uma estrutura de dimensdes relevantes, em um curto espago de tempo, enfrentando os desafios do pioneirismo
do uso da tecnologia do CCR. Esta tarefa exigiu absorver, adaptar e desenvolver o conhecimento disponivel tanto
no Brasil como de outros paises para aplica-los no empreendimento.

De imediato pode-se observar que seria necessario adaptar as dosagens de CCR as particularidades do pais
guanto a disponibilidade de materiais pozolanicos, bastante utilizados nas dosagens de obra internacionais, porém




de uso limitado no Brasil. Para tanto, as dosagens de CCR foram desenvolvidas utilizando-se cimentos portland
pozolanicos (CP V) disponiveis no mercado nacional e incorporando as misturas o material pulverulento
(passante na peneira # 200) oriundo do processo de fabricacdo de areia artificial* . Vale destacar gue esta obra foi
a primeira da COPEL a utilizar 100% do agregado miido em areia artificial em substituicdo a areia natural
(provenientes de jazidas de rios) [6].

A adequada utilizagdo de finos oriundos da composi¢ao da areia artificial caracteriza o tipo de dosagem de CCR
designado por “modelo brasileiro de alto teor de finos” [7], e que representa a escola utilizada pela COPEL em
todos os seus empreendimentos em CCR.

Referenciado em exemplos existentes no Brasil e no mundo até entdo e na economicidade do empreendimento,
as dosagens de CCR foram estabelecidas com baixo teor de cimento, prevalecendo o teor de 75 kgf/m3. Para o
atendimento das Especificagcdes Técnicas da obra, que estabeleciam a resisténcia caracteristica minima (fck) para
0 CCR de 8,5 MPa, as dosagens foram concebidas com baixos teores de agua (média de 94 kgf/m3 para
condi¢cdo SSS) para compatibilizar com os baixos teores de cimento das dosagens [8]. Também foram adotadas
camadas de CCR com 40 cm de espessuras sobrepostas uma a uma, com a utilizagdo de argamassa de ligagéo
entre elas na regido do ter¢co a montante.

Um dos principais controles de campo da execugcdo do CCR é através da medicdo da densidade apds a
compactagdo e comparando-a com a densidade tedrica da dosagem (densidade da mistura para a condigdo de
0% de vazios). Também as especificagcdes técnicas da obra estabeleciam o minimo de 97% para o grau de
compactacéo (relacdo entre densidade medida e densidade tedrica). Apds os primeiros 6 meses de execugdo do
CCR a densidade das camadas foi medida com sucesso através do uso de densimetro nuclear.

Com os resultados assim obtidos para a avaliagdo da qualidade do CCR, profissionais e consultores despertaram
para a pesquisa voltada a obtencéo da homogeneidade das camadas de CCR.

Tal preocupacéo teve suas origens na constatacéo de que os resultados de grau de compactagdo, apos intensas
verificacdes da afericdo do densimetro nuclear, permanecia em torno de 95%. Em paralelo com a continuagdo das
obras os técnicos da COPEL realizaram uma série de investigacdes buscando melhorar o desempenho no
parametro grau de compactacdo [8]. Também a partir de outubro de 1995 foi iniciada uma campanha de
sondagem rotativa com testemunhagem continua, objetivando a extragdo de testemunhos do macico de CCR da
barragem.

Através dos testemunhos extraidos pode-se constatar a presenga sistemética de porosidade no fundo das
camadas, o que confirmou as indica¢des obtidas através dos ensaios realizados com o densimetro nuclear, que
ja anunciavam o decréscimo da densidade das sub-camadas com a profundidade da camada.

Concluidas as investigacdes conduzidas durante toda execuc¢éo do macico de CCR da barragem, a COPEL, seus
consultores e projetistas puderam estabelecer mudangas conceituais ao método, produzindo critérios proprios e
ndo mais “importados” para a especificacdo e execugcdo das obras em CCR, que foram amplamente postos em
pratica na construgdo da barragem da UHE Salto Caxias.

FIGURA 1 — VISTA PANORAMICA DA BARRAGEM DA DERIVAGAO DO RIO JORDAO

! Areia Artificial é a designacdo usual dada ao agregado mitido obtido por processo de britagem de rocha, principaimente
basaltica, através de britador especial para a produgao de finos (passante na peneira # 4,8mm).



3.0 - BARRAGEM DA UHE SALTO CAXIAS

A Usina Hidrelétrica Salto Caxias € uma das mais importantes da COPEL e possui capacidade de 1.240 MW de
poténcia. Esta situada no rio Iguacu, no Municipio de Capitdo Lebdnidas Marques/PR, a 600 km de Curitiba.

A barragem de Salto Caxias, com 67 m de altura e 1083 m de comprimento, é do tipo gravidade em CCR foi
construida entre fevereiro de 1996 a junho de 1998 (29 meses). A barragem de Salto Caxias, com 945.000 m3 de
CCR, é a maior, em volume, da América do Sul [18] e a maior barragem do mundo em empreendimentos para fins
de geracao hidrelétrica — [3] base 2003.

FIGURA 2 — VISTA PANORAMICA DA UHE SALTO CAXIAS [18]

Com base na experiéncia na execucdo da barragem da Derivagdo do Rio Jorddo, a barragem da UHE Salto
Caxias foi construida incorporando o conceito de homogeneidade das camadas de CCR. O conceito de
homogeneidade surge da constatacdo da necessidade de se produzir camadas de CCR com reduzido indice de
vazios ao longo de toda a sua profundidade. Ou seja, busca a elimina¢@o da descontinuidade da homogeneidade
do CCR ao longo da profundidade da camada.

Este objetivo, atingido com sucesso na obra, visava garantir a constancia dos parametros fisicos e mecanicos do
maci¢o, contribuindo para a monoliticidade do concreto da barragem. Deste modo, ao eliminar diferencas
relevantes entre as caracteristicas do topo das camadas e seus fundos, melhora-se a resisténcia a compresséo e
a tracdo do concreto do macico (igualando-os aos resultados obtidos com C.P.’s moldados em laboratério), o
angulo de atrito e a coesédo entre as camadas (pela melhoria da ligagdo entre as camadas), o peso do maci¢co
(pelo ganho de densidade média), entre outras. Todas estas caracteristicas estdo intimamente relacionadas com
0s objetivos desejaveis nas barragens a gravidades como descrito no item 1 deste trabalho, referenciado em
KAMEL(1996).

Conceitualmente, a COPEL adotou, neste empreendimento, dosagens de CCR com maior trabalhabilidade
(medida pelo método VeBe Modificado — [2]) e camadas com espessuras médias de 30cm. O aumento da
trabalhabilidade do CCR foi obtido com maior adi¢cdo de agua nas dosagens, tendo utilizado dosagens com teor de
agua variando entre 137 a 145 Kgf/m3 (para a condigdo SSS), que resultou em um CCR com maior
trabalhabilidade que o obtido na Derivacao do rio Jorddo. O aumento das trabalhabilidade do CCR através da sua
maior umidade implicou em maior consumo de cimento das dosagens para a obtencdo do fck especificado de 8,0
MPa, em relacdo ao traco do da Derivagdo do Jorddo. Assim, enquanto o teor de cimento nas dosagens utilizadas
no CCR da derivacdo do Rio Jordéo variaram entre 70 e 85 kgf/m3, em Salto Caxias as dosagens foram definidas
com 100 kgf/m3 [9].

Associadas as estas medidas, trabalhabilidade e reducdo da espessura das camadas, foram também
implementados os procedimentos executivos identificadas durante a execugdo da barragem da derivagdo do
Jord&o?, que favoreciam a eficacia da compactagéo visando & homogeneidade, tais como:

— Adequacdo do Sistema Rolo/CCR;
— Adequagdo do proporcionamento de agregados e finos e controle da segregacao;

2 para maiores detalhes ver trabalhos citados nas referéncias bibliograficas [10] e [11] que apresentam um relato abrangente dos
procedimentos executivos e do controle tecnolégico voltados a homogeneidade das camadas de CCR.



— Reducéo do intervalo de tempo entre produgéo, langamento e compactacao e controle de perda de umidade;
—  Controle da velocidade de translagdo dos rolos compactadores e do numero de passadas; e
—  Controle de variagdo na produgdo do CCR (materiais e equipamentos); entre outros.

Os beneficios obtidos com estas praticas puderam ser identificados tanto durante a execucéo do macico de CCR
da barragem, através dos controles tecnolégicos realizados em laboratdrio como nas determinacgdes de densidade
e grau de compactacdo das camadas e sub-camadas (estratificacdo dos resultados para as diferentes
profundidades da camada) como nos testemunhos extraidos do corpo da barragem.

Vencida esta importante etapa no desenvolvimento do CCR, com a adogéo do critério de homogeneidade das
camadas, a COPEL buscou solucdes visando a economicidade do método, especialmente através da reducédo do
consumo de cimento.

Para tanto, foram desenvolvidos estudos e ensaios denominados “Estudos Avancados do CCR na Margem Direita
da Barragem da UHE Salto Caxias” [12], que resultaram na constatacdo da possibilidade de uso de dosagens com
menor teor de cimento, especialmente utilizando a incorporacéo de aditivo plastificante-retardador as dosagens de
CCR, propiciando, deste modo, a reducdo do teor de 4gua da mistura sem prejuizo a trabalhabilidade. Como
conseqiiéncia da reducdo do teor de agua pode-se reduzir o teor de cimento das misturas proporcionalmente,
obtendo-se reducdes de até 15kgf/m3 para uma mesmo fck de 8,0 MPa. Os beneficios e resultados obtidos
podem ser consultados em MOSER(1998) referencia [13].

4.0 - BARRAGEM DA UHE DONA FRANCISCA

A COPEL tem uma participacdo de 23% no capital social da Dona Francisca Energética S/A (DFESA), SPE
(Sociedade de Propésitos Especificos) que, em consércio com a CEEE/RS detém a concessédo para a implantagédo
e operacgao da UHE Dona Francisca (Agudo/RS). A usina possui 125 MW de poténcia instalada, divididos em duas
unidades tipo Francis de 62,5MW cada uma. A barragem em CCR possui 610 m de comprimento e 63 m de altura
maxima, incorporando um vertedouro de soleira livre com 335m de extenséo. As obras foram iniciadas em agosto
de 1998 e foram consumidos 16 meses na execuc¢do do macico de CCR com cerca 484.000 m3, assente em
fundacdo em arenito.

As obras foram executadas pelo EPC formado pelo consércio IVAI/TORNO, INEPAR e ENGEVIX, no regime de
contratagdo “turnkey/lump-sum” tendo a COPEL atuado com “Owner’'s Engineer” durante a implantacdo do
empreendimento.

O projeto da UHE Dona Francisca foi totalmente modificado em relagdo ao projeto basico existente até 1996, e a
adogdo do arranjo com a barragem em CCR possibilitou a viabilizagdo do empreendimento com a reducéo de
custos e prazos [14].

Dentre as contribuicbes do empreendimento para o desenvolvimento do CCR, destaca-se ainda a utilizagdo em
larga escala de CCR com adicdo de aditivo plastificante-retardador. Também merece destaque os baixos
coeficientes de variacédo obtidos pelo controle tecnolégico do CCR, enquadrando-o em niveis EXCELENTE pelo
critério da ACI — American Concrete Institute [15]. Tais melhorias, uso de aditivos e baixos coeficientes de
variagdo, contribuiram para a economicidade das obras sem prejuizo, mas ao contrario, das caracteristicas de
qualidade do CCR ja anteriormente implementadas pela COPEL.

FIGURA 3 - VISTA

PANORAMICA DA UHE DONA FRANISCA




5.0 - BARRAGEM DA UHE SANTA CLARA

A ELEJOR - Centrais Elétricas do Rio Jorddo é uma empresa de economia mista, constituida para explorar o
potencial energético de 250 MW através das usinas hidrelétricas de Santa Clara e Funddo e duas PCH
(Pequenas Centrais Hidrelétricas) associadas as Usinas, constituindo, assim, o Complexo Energético Fundéo -
Santa Clara (CE Fundado — Santa Clara), que esta localizado na regido central do Estado do Parand, entre os
municipios de Canddi, Pinhdo e Foz do Jordao.

Seus acionistas sdo a COPEL com 70% e o grupo Paineiras com 30% das a¢8es ordinarias e conta também com
a participacédo da ELETROBRAS que detém 100% das acdes preferenciais.

Para a construcédo desse empreendimento hidrelétrico foi celebrado um contrato do tipo “turnkey / lump sum”, com
0 EPC, Consoércio Construtor Complexo Jorddo — CCCJ, constituido pela Construtora Triunfo S.A., responsavel
pelas obras civis, IMPSA — Industrias MetalUrgicas Pescarmona, responséavel pelo fornecimento e montagem dos
equipamentos e a INTERTECHNE, responsavel pelo desenvolvimento dos projetos basico e executivo. A COPEL
atua, também, no empreendimento como “Owner’s Engineer”.

A barragem em CCR da UHE Santa Clara possui 588 m de extensdo e 67 m de altura e volume de 48/6.000m3,
com fundac&@o em rocha basaltica e foi executada entre os meses de dezembro/2003 e janeiro/2005 (14 meses).
Uma das principais caracteristicas do método executivo do CCR da barragem da UHE Santa Clara esta associado
com a execucdo de lances de concretagens (formados por conjuntos de trés camadas de CCR de 30 cm) pelo
método desenvolvido pelo EPC (Construtora TRIUNFO) a partir da conjugacdo do método tradicional de
lancamento em camadas horizontais e com o método “chinés rampado”.

5.1 - Método Chinés Rampado

No Simpdsio Internacional de Barragens de CCR, realizado em Chengdu - China, em Abril de 1999, foi
apresentado um método de langcamento de CCR sob a denominagéo “HASLC - The Horizontally Advancing Sloped
Layer Construction of RCC” [16], por conta deste evento tende a ser adotada a denominagéo de “Método Chinés
Rampado” no meio técnico brasileiro.

O método utiliza um lance de CCR executado em rampa com altura variavel entre 1,80 m a 3,00 m, composto por
camadas de 30 cm de altura. As camadas sdo executadas em rampa cuja declividade pode variar de 7% a 10%,
0 que resulta em uma superficie de exposi¢do reduzida, possibilitando assim a cobertura completa da frente de
concretagem em no maximo 4 horas, tornando desnecessaria a aplicagcdo da argamassa de ligacdo entre
camadas.

A aplicacdo da argamassa de ligagdo somente é necessaria no trecho da camada rampada em contato com a
camada do topo do lance anterior, conforme mostrado na Figura 4.

VISTA LATERAL
SiEse

FIGURA 4 - Secéo longitudinal do Método Chinés Rampado [16]
A primeira experiéncia brasileira com execugdo de Concreto Compactado com Rolo Rampado foi realizada com

sucesso, em 2001, em uma estrutura provisoria da UHE Luis Eduardo Magalh&es — Lajeado, localizada no Estado
do Tocantins, onde foram aplicados 20.000 m3 de CCR [17].

5.2 Metodologia Utilizada na Barragem de CCR da UHE Santa Clara.

Como o projeto do paramento de jusante da barragem e do vertedouro da UHE Santa Clara € composto por
degraus de 90 cm de altura, correspondendo a trés camadas de CCR, a utilizagdo do “método chinés rampado”
tornou-se desfavoravel, devido a pouca altura do lance de concretagem a ser rampado.

No entanto, com o objetivo de incorporar os beneficios do método, a Construtora Triunfo desenvolveu uma forma
mista (ou variante do método rampado) para o lancamento do CCR [17], sendo um trecho do lance executado pelo
método tradicional em camadas horizontais e o outro trecho executado em rampa, conforme indicado na Figura 5.



CCR - METODO TRADICIONAL CCR - METODO RAMPADO
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FIGURA 5 — Camadas de CCR langadas horizontalmente e rampadas [17].

O método constitui-se, basicamente, de iniciar o langamento da primeira camada do lance de concretagem (cada
lance é constituido por 3 camadas de 30 cm cada uma, com extensdo de ombreira a ombreira), sobre o lance
anterior com a utilizacdo de argamassa de ligacdo. Esta camada € estendida horizontalmente e com 30 cm de
espessura e com comprimento preestabelecido de modo que permita o lancamento da segunda camada do lance
dentro do limite de tempo que garanta a adequada ligacédo entre as camadas.

A segunda camada acompanha a primeira em seu trecho horizontal, sendo que em seu trecho final ela recobre a
“cabeca” da primeira camada, obedecendo ao principio do langcamento pelo método Chinés rampado. A terceira e
ultima camada do lance de concretagem segue a mesma sistematica descrita para a segunda camada.

O processo se repete até que toda a extensédo do lance de concretagem seja concluida, possibilitando o inicio do
lance imediatamente superior.

Na retomada, dentro do préprio lance de concretagem (22 fase conforme Figura 5), o topo da terceira camada no
trecho rampado pode exigir a utilizacdo da argamassa de ligagdo em funcéo do tempo de exposigéo resultante.

A extensdo das camadas deve ser pré-estabelecida considerando-se o tempo gasto no ciclo de limpeza,
lancamento e compactacdo do CCR, o intervalo limite para a retomada sem o uso de argamassa (que no caso da
UHE Santa Clara € de até 4 horas no turno diurno) e as dimensdes da praca.

Com este planejamento e com o0 aumento da pratica das equipes de campo, a Construtora Triunfo tem realizado o
lancamento sucessivos de camadas no lance com intervalo médio inferior a duas horas e nédo superior a 2,5 horas,
0 que reduz risco de ineficiéncia da estanqueidade e de ndo obtencdo da monoliticidade esperada para o0 macigo
de CCR.

A adocao do método misto (ou variante do método rampado), além de proporcionar uma solugdo de contorno para
as baixas alturas dos lances de concretagem, permitiu:

e Reducgdo do consumo de argamassa de ligacdo, quando comparado ao método tradicional de langamento de
CCR;

e Otimizacéo do aproveitamento e da movimentac&o de formas na praga de langcamento;

e Facilidade de acesso a praga através do aproveitamento das rampas resultantes da 12 fase de langamento
conforme definido na Figura 5;

e Reducédo do tratamento de juntas entre camadas, resultado do reduzido intervalo de tempo decorrido entre
langcamentos sucessivos no lance de concretagem.

A estas vantagens, diretamente associadas a redugdo de custos e aumento de produtividade, adicionam-se as
vantagens relacionadas com (1) a facilidade de implantacdo da metodologia pelas equipes, ja familiarizadas com o
lancamento no método tradicional; (2) a redugdo das juntas frias no concreto convencional de face, resultado da
efetiva costura entre camadas devido ao reduzido intervalo entre lancamentos sucessivos; e (3) as perspectivas
de aumento da estanqueidade e da monoliticidade do macigo de CCR.Testemunhos de CCR extraidos do corpo
da barragem tém demonstrado a adequada aderéncia entre as camadas executadas pelo método misto, do
mesmo modo que os ensaios de compressao diametral e tracdo direta apresentam parametro similares aos obtido
pelo método tradicional em Salto Caxias®.

® Até a publicacdo deste trabalho ndo estavam disponiveis os resultados de cisalhamento direto para a perfeita avaliagdo do
método quanto ao desempenho relativo aos parametros de coesdo e angulo de atrito.



6.0 - CONCLUSAO

Como exposto, pode-se considerar que durante a implantagdo dos empreendimentos em CCR, a COPEL buscou
consolidar aspectos da qualidade do CCR relacionados com a sua homogeneidade e com o melhor controle
tecnolégico, visando obter as melhores propriedades das barragens em concreto. Também foram buscadas
melhorias em termo de produtividade e economicidade, sem prejuizo a qualidade do CCR, através da redugéo dos
teores de cimento, uso de aditivos multi-funcionais e na adocdo do método misto (ou variante do rampado) na
execuc¢do dos macicos de CCR.

Novos desafios também foram identificados ao longo do uso do CCR, tais como o comportamento térmico dos
macicos, o espacamento e a confec¢cdo das juntas induzidas entre os blocos da barragem, a questdo da
durabilidade, a reducao da resisténcia caracteristica do CCR [3] e das declividades dos parametros de jusante [3].

A COPEL permanece em constante busca do desenvolvimento do CCR, estando atualmente em andamento ou
em planejamento, estudos voltados ao monitoramento do tempo de pega CCR e da homogeneidade do CCR e
das faces em CCV através do uso de ultra-som; estudos experimentais relacionados com a otimizacéo do efeito
da compactacdo do CCR; pesquisas voltadas para o comportamento térmico das barragens; e sobre a
durabilidade do CCR.

Através dos estudos e pesquisas, de campo e de laboratério, a COPEL nos empreendimentos em que fez parte,
tem avancado em passos firmes e seguros contribuindo para o desenvolvimento do método para o beneficio da
sociedade em geral e do meio técnico em particular.

Contudo, estes beneficios somente serdo disseminados para proveito na construgdo de barragem quanto mais
oportunidades de divulgacao e intercambio forem oferecidas aos profissionais e empresas, cada qual com o seu
quinhéo de participacao, que buscam o desenvolvimento tecnoldgico do pais.
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