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Resumo-O Concreto Compactado com Rolo - CCR é uma técni-
ca construtiva que utiliza intensivamente equipamentos usual-
mente empregados em obras de aterro/enrocamento para colo-
cacdo e compactacdo do concreto, gerando um processo indus-
trial e eficiente com baixa incidéncia de mao-de-obra por volu-
me. Sua utilizacdo em barragens é uma evolugdo natural do
emprego do concreto convencional, porém suas caracteristicas
de consisténcia muito seca aliada a um ndmero de juntas hori-
zontais de construgdo muito maior que nas barragens de con-
creto geraram dividas quanto a caracterizagéo dos par ametros
da envoltéria de resisténcia entre camadas de concretagem e
guanto a representatividade dos métodos convencionais para
previsdo de parametros e dosagens. O presente trabalho apre-
senta a metodologia para andlise dos parametros da envoltéria
deresisténcia, utilizando ensaios em pistas experimentais execu-
tadas em laboratério, e smulando vérias condictes de campo.
Para avaliacdo do processo foram usados os materiais utilizados
na construcéo e os resultados do controle de qualidade da UHE
Dona Francisca, localizada no Rio Grande do Sul. Os ensaios
realizados no Laboratdrio de CCR do Laboratério de FURNAS
em Goiania mostram que é possivel a obtencdo de correlagdes
confidveis antes do inicio dos trabalhos de campo.

Palavras-chave—CCR — Macigos Experimentais - Cisalha-
mento-Aderéncia-

I. INTRODUCAO

Este trabalho procura mostrar a metodologia para carac-
terizac8o da envoltoria de resisténcia em laboratério de con-
creto compactado com rolo, doravante denominado CCR,
focando basicamente seu emprego em obras de aproveita-
mentos hidraulicos. Entende-se por envoltéria de resisténcia
a curva que engloba a capacidade do material resistir as soli-
citacBes tangenciais, sob diferentes tensdes normais na se-
¢80, considerando a ruptura por deslizamento sob um estado
multiplo de tensdes. Considera-se que 0 concreto possa ser
adequadamente caracterizado através de envoltérias de Mo-
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hr-Coulomb, linear e definida através da coesdo, vaor de
tensdo tangencial sob esfor¢o normal nulo; e do éngulo de
atrito, correspondente ao coeficiente angular da reta que
caracteriza a envoltoria.

O CCR é uma técnica construtiva, com peculiaridade de
uso extensivo de equipamentos tipicamente empregados em
obras de terra/lenrocamento, utilizando um material conheci-
do que é o concreto, procurando obter um méaximo desem-
penho no quesito velocidade de langamento, aliado a custos
e teores de cimento relativamente baixos.

Em barragens convencionais, as juntas horizontais sempre
representaram grande preocupacdo dos engenheiros, tanto
pela possibilidade de criacdo de caminho preferencial de
percolagcdo, como pelas atividades executivas que garantis-
sem uma adequada ligacéo entre as camadas de lancamento,
e, consequentemente, a envoltoria de resisténcia necessaria
as solicitagBes estruturais. Enquanto barragens utilizando
concreto massa tinham camadas cuja espessura variava em
geral entre 1,5m e 2,5 m, 0 método construtivo utilizando o
CCR impunha valores entre 0,25 e 0,50 m, aumentando con-
sideravelmente a quantidade de juntas horizontais ao longo
de toda a barragem [1]. Além deste fato, a consisténcia ex-
tremamente seca necessaria a compactacdo, associada a i-
magem de fragilidade e fraqueza na ligac8o entre camadas,
também gerou expectativas e inseguranca entre projetistas e
construtores que obstruiram inicialmente a aplicagdo em
grande escala de soluces utilizando o CCR.

Desde o inicio do desenvolvimento do CCR, vérias davi-
das conceituais foram levantadas, geradas principalmente
pela grande quantidade de juntas horizontais [2] [3].

a) Que parémetros de resisténcia o material apre-
senta?

b) Envoltéria de resisténcia entre camadas.

¢) A grande quantidade de juntas subhorizontais de
construcdo somadas a utilizacdo de concreto ex-
tremamente seco criou divida quanto aos paré-
metros de resisténcia nas interfaces horizontais e
se as mesmas constituem um caminho preferen-
cial de percolacéo.

d) Influéncia das condigBes ambientais locais.

€) A utilizac8o de teores de &gua relativamente bai-
xos, aiados a grande dependéncia que os mes-
mos tém do grau de compactacdo, exige um con-
trole rigoroso da agua em todo o ciclo produtivo.
As condicdes de trabal habilidade variam durante
0s periodos do dia ou sazonal mente.

f) Como o grau de compactacdo influi diretamente
nas propriedades mecénicas do concreto, 0 con-



trole no campo adequado € importante para evi-
tar ndo conformidades ou retrabalhos

g) Asjuntas podem gerar caminhos preferenciais de
percolacdo, 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 obrigatérias, como ga-
lerias, drenagem, vedajuntas interfiram na auto-
macdo e velocidade do processo?

Il. MACICOS EXPERIMENTAIS

A consisténcia seca e 0 processo construtivo com aden-
samento mecanico através de rolo compactador indicam a
dificuldade de adaptabilidade dos ensaios convencionais a
realidade do campo. Além destas dificuldades naturais, exis-
te uma grande variabilidade de equipamentos disponiveis no
mercado, com eficiéncia propria que exige misturas diferen-
tes para garantir 0s parametros necessarios ao projeto e a
obra.

A necessidade de adaptacdo aos materiais disponiveis no
local da obra faz com que cada empreendimento especifico
sgja Unico, e as influéncias do clima local e suas variacfes
ao longo do tempo tém influéncia significativa nas dosagens,
controle de qualidade e acertos de centrais na obra. Todos os
fatores mencionados devem ser ponderados durante o pro-
cesso de escolha da solucéo a ser adotada para empreendi-
mentos hidraulicos e os estudos de dosagem devem procurar
levélos em conta, prevendo os parametros necessarios a
trabalhabilidade, seguranca, durabilidade e ao correto de-
sempenho da estrutura durante sua vida Util .

Nas obras de terra as condi¢bes de compactacdo sempre
foram modeladas por ensaios correlacionando a compacta-
¢d0, e consequente densidade, com o grau de umidade do
material. As obras de enrocamento seguem ensaios similares
para definicdo granulométrica e balizam os mesmos através
de aterros experimentais no campo. Estes Ultimos procura-
vam obter o grau adequado de compactacdo com os diversos
equipamentos utilizados, determinando, também, a espessura
de camada adequada ao local e aos seus materiais disponi-
veis. Nestes casos, a densidade passa a ser 0 parametro mais
importante de decisdo, correlacionando-se as demais propri-
edades desgjadas com 0 mesmo.

Apesar das diferengas conceituais importantes no dimen-
sionamento de pecas compostas por materiais soltos daque-
las construidas em concreto, a idéia de execucdo de aterros
0ou macicos experimentais pode ser perfeitamente estendida
as Ultimas. A execugdo do macico experimental permite uma
avaliacdo do comportamento das propriedades do concreto
com as condigdes e equipamentos locais, constituindo-se de
ferramenta de decisdo importante em obras de CCR, pavi-
mentando o caminho para a determinagdo prévia dos paré
metros fisicos procurados.

A execugdo de macigos experimentais no campo € de fun-
damental importancia para verificacdo da adaptabilidade dos
processos previstos na dosagem e nos estudos de laborat6-
rio. Neste tipo de ensaio, sdo testados as condicdes e proce-

dimentos executivos reais, utilizando os equipamentos, ma-
teriais, centrais de producdo e mao-de-obra que efetivamente
desenvolverdo o empreendimento. Para serem efetivos, os
macicos experimentais devem ser executados preferencial-
mente ap0s as centrais de britagem e de concreto estarem
aferidas, e devem permitir que ensaios do concreto resultan-
te possam ser executados para comparar com os obtidos com
o0s de corpos de prova moldados. Como o CCR pode apre-
sentar pegquenas resisténcias nas primeiras idades, a obtencéo
de testemunhos s6 € possivel em idades avangadas, o que
pressiona o cronograma de execucdo da obra.

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 otimizagdo
de dosagens e a confianca no dimensionamento das pegas.
Uma alternativa para o processo seria a execugdo de macicos
experimentais em laboratério com a finalidade de smular as
condigdes de execucdo no campo, técnica inicialmente ten-
tada no Jap&o, com a criagdo de simulador de compactacéo,
hoje desativado. Para suprir a necessidade de simulac&o ex-
perimental, o Laboratério de Concreto de FURNAS, em
Goiania, inaugurou laboratério para execucdo de corpos de
prova compactados, com possibilidade de variacdo da fre-
guéncia e energia de vibragdo do rolo, e velocidade de per-
curso [4][5][6].

A. Descricdo do Equipamento

O equipamento para ensaios de compactacdo em |aborato-
rio consiste de um sistema de trilhos onde o rolo de compac-
tacBo se move. Como mostrado nas Figuras 1 e 2, vistas
gerais do equipamento, na linha central sob o eixo dos tri-
Ihos esta construido um pogo onde é fixado molde metélico
para a compactacdo do concreto. Este molde fornece a ne-
cessaria contengdo para garantir a eficiéncia da compacta
¢do, bem como permite 0 manuseio do corpo de prova via
ponte rolante, ver Figura 3, cujas dimensdes maximas estao
descritas na Figura 4 a seguir.

O equipamento, totalmente informatizado, permite a apli-
cacdo de vérias configuracfes de carregamentos tanto estati-
cos quanto dindmicos, simulando os varios equipamentos
disponiveis no mercado. Durante o0 processo, monitora a
compactacdo da camada e permite a visualizagcdo em tempo
real das condicdes de execucdo do macico. A Figura 5 mos-
tra 0 processo de compactacdo em laboratoério.

Além das simulagbes de aplicacdo de carregamentos, 0s
macicos experimentais permitem simular facilmente vérias
condicBes de campo, tais como tipos de tratamento de ca-
mada, temperatura de exposi¢do, intervalos de lancamento;
bem como permitem um manuseio simples e varias possibi-
lidades de obtencéo de testemunhos, que seriam impossiveis
no protétipo.

As vantagens de utilizac8o deste tipo de simulac&o podem
ser elencadas:

* Verificagdo do grau de compactacdo potencia das

misturas.

» Avdliagdo da capacidade de compactagdo com equi-

pamentos convencionais.



» Avadiagdo de vérios tipos de mistura, podendo ser va-
riada a granulometria, teor de material cimenticios e
finos, utilizagdo de aditivos entre outros.

et

Figura5. Vistado equipamento de compactagéo em funcionamento

* Simulagdo da execucdo das faces impermeaveis, ou
do acabamento das faces.

e Simulacdo das condicBes de ligacdo entre camadas,
podendo se variar tempo entre camadas sucessivas,
bem como simular condi¢Bes ambientais diversas.

» Avadliagdo do potencial de resisténcia, de envoltérias
de resisténcia entre camadas e de outros parémetros
fisicos de interesse.

B. Ensaios

Para que sgjam validados os resultados de pesguisa e o
dimensionamento do trago e sua otimizacdo utilizando maci-
¢os experimentais em laboratorio, € imperioso que se con-
firme que a smulagéo possa reproduzir resultados conheci-
dos do campo. Para tal, sdo comparados os resultados obti-
dos durante os controle de qualidade da obra da UHE Dona
Francisca com aquel es obtidos durante a execucéo dos maci-
COs experimentais.

Ensaios sobre 0 macico podem ser realizados facilmente
através da obtencdo de testemunhos, que ap6s usinagem
podem ser ensaiados. A obtencdo de testemunhos via sonda-
gem rotativa € mais simples que em condi¢Bes de campo,
conforme exibido na Figura 6, podendo ser executados,
também, a obtencdo de corpos de prova prismético, utilizan-
do serradefita, vide Figuras 7 e 8.

Sobre os corpos de prova obtidos dos testemunhos podem
ser realizados varios ensaios de caracterizagdo, seguindo a
Normalizacdo vigente, tais como permesabilidade, resisténcia
a compressao, massa especifica, absorgéo, médulo de elasti-
cidade e coeficiente de Poisson, resisténcia a tragéo direta,
resisténcia a tragdo por compressdo diametral e ensaios de
cisalhamento direto. Para efeito deste documento, estes Ulti-
mos ensaios foram realizados utilizando prensa triaxial ser-
vo-controlada, com controle e aquisicdo digital de dados,
mostrada na Figura 9. Para obteng&o da envoltéria de Mohr-
Coulomb sdo realizados trés ensaios de cisalhamento direto
usando para as tensdes de confinamento de 900 kPa,
1800 kPa e 2700 kPa.

Figura 4. Tamanho Maximo do Macigo Experimental



Figura 6. Extracéo de testemunhos

Apesar das pistas experimentais criarem condi¢cdes que
permitam vérias simulagbes das condic¢Bes de campo, é claro
gue ndo € possivel a modelagem real dos diversos equipa-
mentos, nem de sua variabilidade e mudancas causadas pelo
uso durante a vida Util. Mesmo assim, as pistas experimen-
tais em laboratério criam condicOes para a obtengéo do grau
de compactacdo adequado da mistura e de dados precisos
sobre as propriedades mecénicas potenciais do material.

A execucdo de pistas em laboratério ndo exclui a necessi-
dade de macicos experimentais no campo, com as condi¢oes
exatas de inicio de obra, ou muito préximo destas.

A previsdo de valores dos parémetros a controlar e a veri-
ficacdo da satisfacdo das propriedades especificadas no
campo fazem parte dos processos construtivos envolvendo
concreto. Pela grande responsabilidade das barragens de
concreto, as andlises de seguranca devem ser precisas € a
garantia de qualidade do processo é fundamental.

Figura 9 Equipamento servo controlado para Ensaio de Cisa-
Ihamento Direto

1. PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

A envoltéria de resisténcia na se¢do entre camadas hori-
zontais de concretagem depende de fatores internos, tais
COMO Processos executivos, processos de obtencdo dos cor-
pos de prova e dosagem, e de fatores externos que sdo fun-
¢80 basicamente do meio ambiente. Para manter o experi-
mento consistente sdo utilizados os mesmos materiais e do-
sagem efetivamente aplicados na construcdo da UHE Dona
Francisca, mantendo a altura de camada em 0,30 m, o Canon
Time no valor 2515 s, a utilizacdo de aditivo plastificante, o
consumo de cimento em 90 kg/m® e o grau de compactacéo
minimo de 98%.

Para determinacdo da matriz experimental foram conside-
radas fatores controlaveis: o tratamento da superficie antes
da colocacéo da préxima camada, o intervalo de tempo entre
lancamentos sucessivos, a utilizagdo de argamassa de liga
¢cd0 e a temperatura ambiente. Como variavel controlada,
temos a umidade do ar que sempre sera tomada igual a
100%. A pesguisa inicial contempla um projeto fatorial
completo, e a Tabela | mostra os fatores controlavels e os
interval os de pesquisa assumidos. Nesta definicado, devido ao
novo processo de langamento de CCR rampado que minimi-
za o intervalo de lancamento entre camadas, adotou-se valo-
res que possam indicar o intervalo limitrofe para que com
seguranca permita a dispensa da argamassa de ligacéo

TABELA |
FATORES CONTROLAVEIS

Fatores Controlaveis Valores Pesquisados

Tratamento da Superficie Limpeza com ar comprimido
Jato de Alta Pressdo

Uso de Argamassa de Liga- | Com; Sem

céo

Intervalo de Lancamento
Sem argamassa
Com argamassa

Oh, 4h, 8h e 12h
8h, 12h, 24h e 48h

Temperatura Ambiente 25Ce45C

A pesquisa foi executada em 10 macigos experimentais
com quatro camadas de lancamento, sendo a primeira com
espessura de 0,20 m e as demais com 0,30 m, cujas superfi-
cies foram tratadas com a combinagdo dos diversos trata-
mentos Tabelall.




De modo a avaliar os possiveis ruidos do processo gera-
dos pelo processo de obtencéo de testemunhos, sdo propos-
tas duas pesqguisas complementares.

A primeira pesquisa complementar considera a execugdo
de pista com quatro camadas com todas as juntas com 4h de
intervalo de lancamento, sem utilizagdo de argamassa, tra-
tamento de superficie apenas com limpeza com ar compri-
mido e temperatura ambiente de 25°C. Nesta pesquisa 0s
testemunhos sdo obtidos por sondagem rotativa nos dois
sentidos perpendiculares as camadas de concretagem, de
modo a avaliar ainfluéncia da posi¢éo relativa dos corpos de
prova ao longo da altura de perfuracéo.

A extracdo de testemunhos é por s sO um processo trau-
mético, podendo gerar um pré-fissuramento dos testemu-
nhos, que aliado ao processo de usinagem para obtencéo dos
corpos de prova tendem a gerar dispersdo de resultados.
Para tentar avaliar este efeito, sdo propostas 6 pistas experi-
mentais com duas camadas de concretagem, de modo a per-
mitir a obtencdo de testemunhos prisméticos através de serra
com fio diamantado, para trés condi¢cBes de tratamento da
superficie, com 4h e 8h de intervalo de lancamento sem ar-
gamassa de ligacdo e 24h com utilizagdo de argamassa de
ligacao, todos os casos sob temperatura ambiente de 25 C.

IV.RESULTADOS OBTIDOS

C. Programa Experimental Aderéncia entre Camadas
Os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica dos tes-

120d - ar compr. - 25°C

¢ Ohs/
5000 = 8hs/
4000 = 12hs/

H(kPa)
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V(kPa)
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Figura 9. Envoltérias de Resisténcia aos 120 dias para Limpeza com Ar
comprimido e Temperatura de 25°C
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Figura 10. Envoltérias de Resisténcia aos 120 dias para Limpeza com Ar
Comprimido eTemperatura de 45 C

120d - apic. - 25°C

temunhos sdo paresentados na Tabela |l aseguir. 5000 + Ohs/
o 4000 = s 4hs/
TABELA Il - CARACTERIZACAO FiSICA COS TESTEMJINHOS T 3000 |-~ » 8hc/
Grandeza Idade de Controle g o "‘_ﬁ ¢
120 dias | 180 dias | 365 dias ¥ 2000 Fi 12hc/
Média (Mpa) 6,65 7,73 8,78 1000 Linear (Oh s/)
Resisténcia a |Desvio Padrdo (Mpa) 1,31 1,26 2,05 0 ! - - - -Linear (4hs/)
Compresséo Coef. Variagdo (%) 20% 16% 23% ;
oM ensaios 2 75 12 0 1000 2000 3000 Lfnear (8hcl)
Média (g/m3| 2517 | 2519 | 2513 V(kPa) - - - -Linear (12hcf)
.. |Desvio Padrdo (kg/m3 17 40 43
Massa Especifica Cool Varacao (% 1o 2% 204 ) . . - -
oef. Variagéo (%) ° ° ° Figura 11. Envoltérias de Resisténcia aos 120 dias para Limpeza com Jato
num. ensaios 46 37 20 de Alta Presso e Temperatura de 25°C
Resistencia s |Média (Mpa) 1,23 1,07 1,00
Tragéo por Desvio Padrdo (Mpa) 0,31 0,3 0,29 . .
c ; Coef. Variacao (%) 25% 28% 29% 120d - apic. - 45°C
ompr.Diametral = -
ndm. ensaios 11 12 3
Média (Mpa) 0,74 0,6 0,48 5000
Resisténciaa |Desvio Padrdo (Mpa) 0,26 0,2 0,25 4000 |
Tragdo Direta |Coef. Variacdo (%) 35% 34% 53% — / ¢ 8hs/
ndm. ensaios 15 17 8 & 3000 LS = 8hc/
Média (Mpa) | 12,13 13,00 12,15 % 2000 S 12hcl
Médulo de Desvio Padrdo (Mpa) 3,6 4,59 4,9 1000 4 Linear (8h s/)
Elasticidade Coef. Variagdo (%) 30% 35% 40% .
ndm. ensaios 40 37 14 0 - - - -Linear (8hc/)
Média (m/s) 2,23E-10 0 1000 2000 3000 Linear (12 hc/)
- Desvio Padrdo (m/s) 1,85E-10
Permeabilidade Coef. Variagdo (%) 86% VikPa)
nim. ensaios 99

Os resultados dos ensaios de cisalhamento estdo apresen-
tados nas Figuras 9 a 12, todos para idade de 120 dias ap6s 0
término da conretagem, onde estdo apresentadas as envolto-
rias de Mohr-Coulomb para cada caso, obtidas através de
regressoes lineares dos dados. As figurasiniciais apresentam
os resultados para uma mesma idade e tratamento de camada
€ para uma mesma temperatura ambiente, permitindo anali-
sar a variagdo do comportamento com o intervalo de lanca-
mento.

Figura 12. Envoltérias de Resisténcia aos 120 dias para Limpeza com Jato
de Alta Presso e Temperatura de 45°C

Para intervalos de lancamento entre camadas superior a
12h, foi considerada a presenca de argamassa de ligag&o. As
Figuras 13 e 14 apresentam os resultados para simulagtes ao
120 dias, para cada tratamento, com temperatura de 25C
para as diversas idades sempre considerando a utilizacéo de
argamassa de ligacdo entre camadas.
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Figura 13. Envoltérias de Resisténcia aos 120 dias para Limpeza com Ar
Comprimido e Temperatura de 25°C, utilizando Argamassa de Ligacdo
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Figura 14. Envoltérias de Resisténcia aos 120 dias para Limpeza com Jato
de Alta Pressio e Temperatura de 25°C, utilizando Argamassa de Ligac&o

D. Andlise da Posicdo Relativa na Camada — Primeira Pes-
quisa Complementar

Com o intuito de verificar ainfluéncia do posicionamento
relativo das camadas nos resultados do ensaio, foram reali-
zados ensaios com metade dos testemunhos obtidos posicio-
nando a sonda sobre o topo (a partir de agora denominado
de sentido 1), e a outra metade girando o macico experi-
mental em 180° com relacdo ao seu eixo longitudinal e apoi-
ando a sonda rotativa sobre o fundo (a partir de agora deno-
minado sentido 2). As tabelas Il e IV mostram a caracteri-
zac8o fisica dos testemunhos.

TABELAIII
CARACTERIZAGAO FiSICA DOS TESTEMUNHOS

RESISTENCIA A COMPRESSAO POR CAMADA
Resisténcia a Massa Especifica Médulo de Elasticidade

Compresséo (Mpa) (kg/m3) (Mpa)
SENTIDO 1
Média 8,2 Média 2550,8 |Média 13,7
I} Desvio Padrao 0,31 Desvio Padrdo 11,00 [Desvio Padrédo 1,72

Coef. Variacdo 4%
Média 8.8
n Desvio Padréo 0,32
Coef. Variagdo 4%
Média 9,2
IV |Desvio Padréo 0,45
Coef. Variacdo 5%

Coef. Variagdo 0%
Média 25445
Desvio Padrao 15,60
Coef. Variagdo 1%
Média 2550,5
Desvio Padrao 18,34
Coef. Variagdo 1%
SENTIDO 2

Média 2550,3
Desvio Padréo 7,26
Coef. Variacdo 0%
Média 2546,4
Desvio Padréo 8,62
Coef. Variacdo 0%
Média 2542,0
Desvio Padrao 11,35
Coef. Variagio 0%

Coef. Variagcdo 13%
Média 15,4
Desvio Padrao 3,06
Coef. Variagdo 20%
Média 17,9
Desvio Padrao 1,33
Coef. Variagdo 7%

Média 8,5
1l Desvio Padréo 0,63
Coef. Variacdo 7%
Média 8,8
1 Desvio Padréo 0,29
Coef. Variacdo 3%
Média 8,9
v Desvio Padrdo 0,31
Coef. Variagdo 3%

Média 14,6
Desvio Padrao 1,73
Coef. Variacdo 12%
Média 13,6
Desvio Padrao 4,07
Coef. Variacdo 30%
Média 16,4
Desvio Padrdo 1,83
Coef. Variacdo 11%

TABELA IV
CARACTERIZACAO FISICA COS TESTEMJINHOS
RESISENCIAA TRAGAO DIRETA

Resisténcia a Tragédo Direta (MPa)
SENTIDO 1 SENTIDO 2
Média 0,5 Média 0,5
1l Desvio Padrdo 0,09 11 Desvio Padrdo 0,06
Coef. Variagdo 17% Coef. Variagdo 13%
Média 0,4 Média 0,5
I/l [Desvio Padrdo 0,15 171 Desvio Padrio 0,07
Coef. Variacdo 39% Coef. Variacio 13%
Média 0,6 Média 05
/V  |Desvio Padrdo 0,04 /IV  |Desvio Padrao 0,12
Coef. Variagdo 7% Coef. Variagdo 23%

Os resultados ensaios de cisalhamento direto estdo apre-
sentados via suas envoltérias de Mohr-Coulomb na Figu-
ra 15, cujas retas foram obtidos via regressdo linear simples.
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Figura 15. Envoltdrias de Resisténcia da Primeira Pesquisa Complementar

E. Testemunhos Prismaticos

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto com su-
as respectivas envoltorias de resisténcia de Mohr-Coulomb
obtidas a partir de regressdes lineares simples estdo apresen-
tados na Figura 16.
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Figura 16. Envoltéria de Resisténcia— Testemunhos Prismaticos

F. Comparacdo de Resultados

Com os dados resumidos nos itens anteriores, podemos
efetuar comparagdes de modo a verificar as possiveis corre-
lacBes existentes. Para validar 0 processo, torna-se importan-
te comparar os resultados obtidos no controle de qualidade
da obrg[7][8], com agueles obtidos durante a moldagem dos
varios macicos experimentais. A Tabela V apresenta um
resumo com os resultados de resisténcia a compressao obti-
dos dos corpos de prova moldados durante a execucdo do
projeto experimental e durante a execucdo da obra para o
mesmo traco. Neste figura, denomina-se como Testemunho-
Pistas os resultados dos ensaios nos testemunhos do progra-



ma experimental, Testemunhos-Pista 14 aos resultados obti-
dos na andlise do efeito da posi¢ao relativa na camada.

TABELA YV
COMPARAGAO DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

as envoltdrias dos ensaios em testemunhos dos programa de
aderéncia, denominados pista no gréfico.

A s PROGRAMA EXPERIMENTAL OBRA
Resisténcia a
Compressao (mPa) CcQ Testemunhos Testemunho cQ
Pistas Pista 14 Obra
Média 2,33 2,5
7 |Desvio Padrao 0,24 0,29
Coef. Variacdo 10% 11%
Média 4,53 4,8
28 |Desvio Padrdo 0,76 0,40
Coef. Variacdo 17% 8%
Média 8,15 8,6
90 |Desvio Padrao 0,66 1,02
Coef. Variacdo 8% 12%
Média 9,9 6,65
120 |Desvio Padrao 2,08 1,31
Coef. Variacéo 21% 20
Média 10,38 7,73 8,7 11,2
180 |Desvio Padrao 1,23 1,26 0,5 1,29
Coef. Variacdo 12% 16% 6% 12%
Média 8,78
365 |Desvio Padrédo 2,05
Coef. Variacéo 23%

Os resultados mostram-se compativeis tanto no valor ab-

A~ + Moldad
Comparacéo Cis. 4h s/arg olaados
= Prismas
% 5000 Testemunhos
S 4000
3 % Pist
% E 3000 ‘//3‘ istas
> < 2000 7% — Linear
B ] (Moldados)
2 1000 - —— Linear
A 0 T T (Prismas)
0 1000 2000 3000 Linear
(Testemunhos)
Tensédo Normal (kPa) —— Linear (Pistas)

Figura 17. Comparagdo de Envoltérias de Resisténcia — Prisméticos e
Estudo de Aderéncia, Intervalo de Tempo de 4 horas, sem Argamassa de

soluto da reisténcia quanto nos desvios padréo dos diversos
processos. A Tabela V mostra claramente uma perda de re-
sisténcia nos testemunhos, gerada pelo traumatismo do pro-
cesso de sua obtencdo, de aproximadamente 30%.

A Tabela VI apresenta os resultados obtidos nos ensaios

Ligacdo
Comparagao Cis. 8h s/ Arg
¢ Prismas
g 5000 = Testemunhos
g 4000 +
23 3000 - Pistas
ﬁ & 2000
3 - V —Linear
2 1000 1 (Prismas)
= 0 ‘ w —— Linear
0 1000 2000 3000 (Testemunhos)
Tens&o Normal (kPa) Linear (Pistas)

para determinacéo da massa especifica, onde se verifica que
as densidades obtidas sdo bastante semelhantes, obtendo-se
até melhor compactacdo no laboratorio.

Figura 18. Comparagdo de Envoltérias de Resisténcia — Prisméticos e
Estudo de Aderéncia, Intervalo de Tempo de 8 horas, sem Argamassa de

Ligacdo

TABELA VI c %0 Cis. 24h ¢/ ¢ Moldados
COMPARAGAO DOS ENSAIOS DE MASSA ESPECIFICA omparacao LIs. 24h c/arg
= Prismas
Massa Especifica PROGRAMA EXPERIMENTAL OBRA = 5000 ; )
(kg/m3 CcQ Testemunhos Testemunhog CQ = 4000 | estemunhos
Pistas Pista 14 Obra ) % Pistas
Média 2524 %’;«? 3000 -
7 |Desvio Pa_ldra?}o 17 = X 2000 4 —— Linear (Pistas)
Coef. Variacéo 1% 2
Média 2542 g 1000 A . —— Linear
28 |Desvio Padrdo 14 2 0 (Prismas)
Coef. Variagio 1% ‘ ‘ — Linear
Media 2538 0 1000 2000 3000 (Moldados)
90 |Desvio Padréo 15 Tens&o Normal (kPa) Linear
Coef. Variagdo 1% (Testemunhos)
Média 2525 2517 ) - » o o
120 DES\I/iO Padrao 8 17 Figura 17. Conjpa_ra(;ao de Envoltérias de Resisténcia — Prisméticos e
Coef. Variagao 0% 1 Estudo de Aderéncia, Intervalo de Tempo de 24 horas, com Argamassa de
Média 2539 2519 2547 2512(%) Ligacdo
180 |Desvio Padrao 25 40 12 18,00
Coef. Variaca 1% 2% 0% 1% . e
Y re—— > o3 > > Analisando os dados verifica-se que as curvas tem uma
365 |Desvio Padréo 43 tendéncia ao paralelismo, mostrando a influéncia do angulo
Coef. Variagdo 2% de atrito e que as diferencas maiores ocorrem com a deter-

(*) Resumo de resultado dos ensaios nas vérias idades

As Figuras 17 e a 19 compara os diversos resultados obti-

dos, colocando num mesmo gréfico as envoltérias de resis-
téncia para, corpos de prova moldados, prisméticos e teste-
munhos obtidos durante a execucdo das pistas para 0 segun-
do programa complementar visando a obtencdo de primas; e,

minacdo da coesdo, que é muito mais suscetivel ao manuseio
dos corpos de prova. Verifica-se, também o efeito positivo
da argamassa de ligac&o que homogeneiza os resultados para
as diferentes situacBes e também para as diferentes idades,
como mostrado nas Figuras 13, 14 e 19.

V. CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou os principais resultado de



pesquisa visando o estudo dos principais fatores que influem
na envoltoria de resisténcia entre camadas de concretagem
em obras hidraulicas de Concreto Compactado com Rolo,
CCR. Os estudos utilizaram os materiais e dosagens aplica-
dos na execucdo da obra da UHE Dona Francisca, 0 que
permite a afericdo dos resultados da simulagdo em laborat6-
rio.

Com os resultados, verifica-se que a simulagdo em labora-
tério reproduz os ensaios de campo, indicando que a execu-
¢do de macigos experimentais em laboratério é uma ferra-
menta Gtil, podendo ser utilizada para a otimizagdo de dosa-
gens, para a previsdo da parémetros de projeto e para a Si-
mulagéo de situacdes que seriam de execucdo complicada no
campo.

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto permi-
tem que se conclua sobre as envoltoérias de resisténcia obti-
das:

*  Os resultados das envoltdrias de resisténcia mostram
gue em todos os casos 0s resultado sdo muito superi-
ores aos de envoltéria de resisténcia de Mohr-
Coulomb com coesfo nula e angulo de atrito de 45'.

e Os resultados sem utilizagdo de argamassa apresen-
tam maior dispersdo que agueles em que houve ao
emprego de argamassa de ligacdo entre camadas.

« A utilizacdo de argamassa uniformiza os resultados,
obtendo envoltorias de resisténcia muito semel hantes,
para variacfes do intervalo de tempo de lancamento
entre 8 e 48 horas.

¢ No caso de tratamento de junta sem utilizacdo de ar-
gamassa, ndo ha diferenca consideravel entre os re-
sultados de envoltdrias com interval os de lancamento
de 4 horas e de 8 horas, resultado que é muito positi-
vo quando da utilizacdo do método de colocacdo
rampado (ou chinés), criando maior conforto quanto
ao tempo de espera entre camadas e permitindo futu-
ros ganhos de custo, pela diminui¢do do consumo da
argamassa entre camadas.

e Haumadiminicdo consideravel dos resultados da en-
voltéria de resisténcia para intervalo de langamento
de 12 horas sem aplicacéo de argamassa de ligacéo.

*  Nos casos estudados, as envoltorias de resisténcia dos
corpos de prova prismaticos sdo superiores agquelas
dos ensaios com testemunhos obtidos por sondagem
rotativa, porém néo ha significancia estatistica na di-
ferenca entre os valores. De qualquer modo, a possi-
bilidade de obtencdo de corpos de prova prismaticos
permite a execucdo de pesquisas para avaliacdo do
efeito do tamanho do corpo de prova em ensaios de
cisalhamento direto em CCR.
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