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FURNAS

RESUMO

CONCRETO  COMPACTADO COM  ROLO

(CCR) UTILIZADO EM BARRAGENS DE

GRAVIDADE TEM POR NATUREZA UM CON-
SUMO BAIXO DE CIMENTO QUE, DEPENDENDO DO
NIVEL DE RESISTENCIA, E PROXIMO DE 120 g/
M5 Na Usina HioreLetrica (UHE) SErra DO
FACAO FOI POSSIVEL APLICAR UM CONCRETO COM
CONSUMO DE CIMENTO DE 70 KG/M®, TRAZENDO
UM GANHO SIGNIFICATIVO EM TERMOS DE SUSTENTA-
BILIDADE PELA REDUCAO DE EMISSOES DE CO, A0
MEIO AMBIENTE. ESSA EFICIENCIA FOI ALCANCADA
PELAS BOAS PRATICAS DE TECNOLOGIA DO CON-
CRETO APLICADAS NA FORMULACAO DA DOSAGEM E
PELA REALIZACAO DE ENSAIOS DE CONTROLE E DE
CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES REQUERIDAS
EM PROJETO. ALEM DA ALUSAO AO DESENVOLVI-
MENTO SUSTENTAVEL, ESTE ARTIGO APRESENTA AS
CARACTERISTICAS, ENSAIOS E PROPRIEDADES DO
CCR apLIcADO NESSA UHE.

FIGURA 1
VISAO GERAL DO EMPREENDIMENTO: UHE SERRA
po FacAo

Fonte: https://revistaoe.com.br/usina-hidreletrica-serra-do-facao/. Acessapo em 6/10/2022

PALAVRAS=CHAVE: BARRAGEM, CCR, CIMENTO, TEM-
PO DE VIBRACAO, DMA.

1. INTRODUGAO

Enquanto, por um lado, o concreto é o
material de construcdo mais utilizado no
mundo pelo seu baixo custo, flexibilidade
de uso, durabilidade e seguranca (MEHTA;
MONTEIRO, 2014), por outro, a industria
de cimento no mundo é responsavel por
cerca de 6% das emissdes mundiais de
carbono. Fundamental para o desenvolvi-
mento das cidades, da mobilidade urbana
e da expansdo energética renovavel, um
esforco mundial é feito em prol da redu-
¢do das emissdes de carbono, conhecido
como CSI (Cement Sustainability Initiative,
WBCSD, 2002). Alinhado as melhores pra-
ticas internacionais, FURNAS desenvolveu
durante a construgcao da Usina Hidrelétrica
(UHE) Serra do Facdo um concreto do tipo

CCR (concreto compactado com rolo) que
propiciou reducdo significativa de custos e,
principalmente, reducdo das emissdes de
carbono geradas pela construcédo da bar-
ragem, a ponto de ser ela a primeira obra
de hidrelétrica certificada pela baixa emis-
sdo de carbono total.

Dentro desse contexto, este artigo
apresenta as caracteristicas, ensaios e pro-
priedades de um CCR especial aplicado na
UHE Serra do Facdo, com baixo consumo
de cimento, como contribuicdo a execu-
¢do de uma grande obra de infraestrutura
pautada em requisitos do desenvolvimento
sustentavel.

2. APRESENTACAO DA UHE SERRA DO
FACAO E DADOS GERAIS DA OBRA
A Usina Hidrelétrica Serra do Facéo
(Figuras 1 e 2) possui 210 MW de potén-
cia e 8Im de altura. Foi construida no Rio
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FIGURA 2
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FIGURA 3
BARRAGEM DE CCR - UHE SERRA DO FACAO
Fonrte: Furnas (ReLaTorIo INTERNO DCT.C.CT.001.20084)

Sdo Marcos, em Goias, entre 0s municipios
de Cataldo e Davindpolis. E uma barragem
do tipo gravidade executada com CCR (Fi-
guras 3 e 4). O CCR é um tipo de concre-
to comumente utilizado em barragens de
gravidade, cuja principal caracteristica é a
forma de adensamento, em que ¢ utiliza-
do um rolo compactador vibratério para
se obter o grau de compactacdo requeri-
do em projeto. A energia de compactacao,
sendo muito mais elevada que nos adensa-
mentos vibratdrios normais, torna possivel
a utilizacdo de uma quantidade de dgua
muito menor que o concreto convencional.
Portanto, € um concreto de aspecto seco/
umido (ndo plastico), capaz de ser aden-
sado pelo peso de um rolo compactador
sobre ele. Assim, é possivel produzir con-
cretos com reduzida quantidade de dgua
e cimento, 0 que o torna um material eco-
némico e vidvel para a utilizacdo em barra-
gens, sub-base ou mesmo a camada final
de pavimentos. O grau de compactacéo, a
resisténcia de projeto e a massa especifica
S80 0S principais parametros de qualida-
de do material. Entretanto, ensaios espe-
ciais podem ser exigidos para se verificar
o atendimento a condicdes especificas de
projeto. Tal foi 0 caso dos ensaios realiza-
dos de mdédulo de elasticidade, permeabi-
lidade por percolacdo de dgua, resisténcia
a compressdo e a tracdo em testemunhos
extraidos, tanto de pista experimental de
CCR em laboratdrio, quanto do concreto
lancado em campo.

FIGURA 4

BARRAGEM DE CCR E TUNEL DE DESVIO

FonTte: Furnas (ReLatorio INTERNO DCT.C.CT.001.20084)

Dos 710.000 m* de concreto da obra,
aproximadamente 610.000 m*® foram de
CCR. O consumo de cimento foi de ape-
nas 70 kg/m?® dos quais apenas 40% (28
kg/m*) eram cimento propriamente dito
(clinquer); o restante era adicdo de esco-
ria de alto-forno. A escéria granulada de
alto-forno (em inglés ground granulated
blast furnace slag, sigla GGBS ou GGBFS)
é um subproduto da producdo de ferro-
-gusa, Ccujo aproveitamento no concreto a
partir de um processo simples de moagem
(baixa necessidade de energia) insere-se
no contexto do aproveitamento de rejeito,
que reduz custos e impactos ambientais,
tais como disposicdo em aterros. A adicdo
de escoria de alto-forno melhora ainda a
durabilidade do concreto (quanto a pene-
tracdo de cloretos, por exemplo) e controla
a reatividade potencial alcali-agregado. O
concreto com essas caracteristicas reduziu
a emisséo de 41.000 ton CO, em relacdo

ao concreto convencional. A producéo
do concreto requer também consumo de
dgua na mistura, que foi reduzida propor-
cionalmente a reducao de consumo de ci-
mento, da ordem de 1 milhdo de litros. Por
preocupacao ambiental, e uma vez que as
condicdes técnicas permitiram, foi elimina-
da a areia natural da dosagem, que seria
obtida por meio de dragagem do rio, uti-
lizando-se somente areia artificial a partir
do agregado, contendo 14% de material
pulverulento passante pela peneira #200
(0,075 mm).

3. CCR APLICADO NA BARRAGEM -

CARACTERISTICAS

E PROPRIEDADES

Na Tabela 1, apresenta-se a composi-
¢do do CCR empregado na UHE Serra do
Facdo. Na sequéncia, itens 31 e 3.2, sao
apresentadas as propriedades nos esta-
dos fresco e endurecido, bem como os

TABELA 1
ComposicAo bo CCR - UHE SerrA Do FacAo
- Composi¢cdo - Composigcdo
Material (kg/m>) Material (kg/m?)
Cimento :
CPII-32 70 Brita 1 536
Agua 130 Brita 2 665
Areia artificial 1234 Aditivos Retardador e superplastificante

(sais sulfonados e carboidratos)

Fonte: BraGA E MarcH (2012)
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TABELA 2
CCR E SUAS PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO - UHE SERRA DO FAcAo
Tem, - M ¥
veibr';:;::e Un}l;l;:de esp::isf?ca co:gpaal::l‘:’a‘:;ﬁo
(s) ° (kg/m®) (%)
Média 12,6 55 2607 99,7
Desvio-padrdo 10 0,8 274 1
Coef. de variacdo (%) 8,2 14,0 1 1
Numero de amostras 163 163 163 163

Fonte: BraGa E MarcH (2012)

ensaios de controle de qualidade, confor-
me a ABNT NBR 16312: 2015.

3.1 Propriedades no estado fresco

As principais propriedades do CCR no
estado fresco estdo organizadas na Tabela
2. Nos subitens 311a 3.1.3, sao tecidas con-
sideracdes sobre os ensaios de caracteri-
zacao e controle realizados com o CCR no
estado fresco.

3.1.1  TEMPO DE VIBRACAO E MASSA ESPECIFICA
- ABNT NBR 16312: 2015

O ensaio que mede a trabalhabilidade
do CCR no estado fresco é o
tempo de vibragcdo com a utili-
zacdo do consistdmetro VeBé
modificado. Este ensaio consis-
te em colocar o CCR no estado
solto em um recipiente com
peso e volume conhecidos, sub-
meté-lo a uma vibracdo con-
trolada em mesa vibratodria e,
assim, determinar o tempo para
que a argamassa do concreto
preencha os vazios na lateral do
recipiente e aflore na superficie
da amostra. Por este recipiente,
apds o ensaio de tempo de vi-
bracdo, também ¢é possivel ob-
ter a massa especifica do CCR
compactado, também chamada
de "massa unitdria pratica”. Os
aditivos plastificante, retarda-
dor e superplastificante s&o
comumente utilizados no CCR
para se reduzir a dgua unitaria
do traco e, assim, reduzir pro-
porcionalmente o consumo de
cimento (FARIAS, 2006). O

efeito dos aditivos no CCR s&o 0s mesmos
que no concreto convencional. O critério
para se considerar uma trabalhabilidade
adequada, em estudos de laboratorio, é que
o tempo de vibracao esteja entre 10s e 15 s.
Em campo, pode ser admitido no local de
lancamento até 35 s a 45 s, ou mais, desde
que se atinja o grau de compactacdo. Aci-
ma desse tempo, as operacdes de adensa-
mento requerem um numero muito grande
de passadas com o rolo compactador e
tendem a n&o alcancar o grau de compac-
tacdo desejado. Por outro lado, um tempo
de vibracdo menor que 10 s implica risco de
atolamento do rolo compactador. Na Figura
5, estd apresentado o CCR durante o ensaio.

FIGURA 5
DisposiCA0 DO CONSISTOMETRO VEBE PARA O ENSAIO DE
TEMPO DE VIBRAGCAO

Fonrte: Furnas (ReLaTORIO INTERNO DCT.C.TC.028.20088)
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Essas propriedades no estado fresco (tem-
po de vibracdo e massa especifica), além da
umidade e grau de compactacdo, sdo apre-
sentadas a seguir, na Tabela 2.

3.1.2 Ensaio bE DMA -
ABNT NBR 16312: 2015

Também foi realizado o ensaio para de-
terminacdo da massa especifica do CCR
pelo aparelho DMA (dispositivo medidor
de dgua), similar a massa especifica tedrica
do CCR, ou seja, com grau de compactacdo
100%. O inicio do ensaio se da com a deter-
minacdo do volume da dgua de equilibrio. O
aparelho DMA é colocado sobre uma balan-
cae, apds zerada, o dispositivo € preenchido
com agua até o nivel do sifdo. A massa re-
gistrada na balanca corresponde ao volume
de dgua de equilibrio. Com o sifdo fechado,
¢ adicionada uma massa de concreto (de
aprox. 80 + 1kg) e, em seguida, a dgua de
equilibrio, que preenche os vazios do CCR
com uma pequena a agitacao. A massa to-
tal do recipiente e as massas de CCR e de
dgua s&o anotadas. Apds breve repouso por
5 minutos, para sedimentar o material fino
em suspensao, o excesso de agua acima
do volume de equilibrio corres-
ponde ao volume de concreto
da amostra sem vazios de ar
aprisionado, que ¢ medido pela
balanca abrindo-se o sifdo para
escoar o excesso de agua. Co-
nhecendo-se o valor da massa e
do volume do concreto, tem-se
a massa especifica do material,
atentando-se para seu significa-
do de se correlacionar a massa
especifica tedrica, ou seja, sem
vazios de ar aprisionado. A Fi-
gura 6 ilustra e resume esse
procedimento descrito.

A importancia de se deter-
minar de forma pratica a mas-
sa especifica tedrica do CCR
consiste na possibilidade de
estimar a dgua unitaria do tra-
co. E possivel estabelecer um
grafico com a correlacéo line-
ar entre a massa especifica e a
dgua unitdria da dosagem, para
se determinar esta em funcao
daquela medida pelo ensaio de
DMA (ANDRADE, 2003).



DisposiTivo DMA NA SEQUENCIA DE EXECUCAO: A) DETERMINACAO DO VOLUME DE
EQUILIBRIO; B) COLOCACAO DA AMOSTRA DE CCR; C) PREENCHIMENTO COM A AGUA DO
VOLUME DE EQUILIBRIO; D) DETERMINACAO DO VOLUME DE AGUA COMPLEMENTAR A0 CCR

FonTe: FurNas (ReLATORIO INTERNO DCT.C.TC.028.20088)

3.1.3  ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA E UMIDADE
POR DENSIMETRO NUCLEAR

A utilizagdo de densimetro nuclear
(Figura 7) para a determinacéo in situ da
massa especifica, dgua unitaria e umidade
do concreto lancado permite o controle de
qualidade do processo de producao e exe-
cucdo com rapidez e confiabilidade, ja que
se trata de um método efetivo e confidvel
para controle do grau de compactacdo do
CCR. Aperfeicoado desde o final dos anos
50, tem sido comprovado, na prética, que
ele é mais rapido que os métodos tradicio-
nais (método da membrana plastica, etc),
possibilitando economia em obra. Seu prin-
cipio de funcionamento consiste na emissao
de uma fonte radio ativa de Césio 137, uma
de Americio (Am 241) e uma de Belirio (Be).
Estes raios sdo contados por um detector,
apds terem atravessado o material, sendo
maior ou menor dependendo da densidade.
Com isso, obtém-se correlacdo com o grau
de compactacdo do concreto.

A Tabela 3 destaca os resultados in situ
de massa especifica, umidade e grau de
compactacdo, empregando-se o densime-
tro nuclear, como
forma de controle
de qualidade da
execucado do CCR.

3.2 Propriedades
no estado
endurecido

A caracteriza-
cdo do CCR foi rea-
lizada previamente
dentro do labora-
torio (Tabelas 1, 2
e 4) e confirmada
depois a partir de
testemunhos  ex-
traidos em campo
(Tabela 5). Dessa
forma, tém-se os
resultados obtidos

FIGURA 7
DENSIMETRO NUCLEAR — METODO PARA CONTROLE
DO GRAU DE cOMPACTACAO DO CCR

FonTe: BrAGA E MARcHI (2012)

em laboratorio das propriedades do con-
creto no estado endurecido (Tabela 4), as-
sim como 0s resultados oriundos dos tes-
temunhos extraidos (Tabela 5).

E possivel observar que as propriedades
estudadas dos testemunhos retirados na
UHE Serra do facdo, na sua ordem de gran-
deza, estdo condizentes com as determi-
nadas em laboratorio, conforme observa-
das nas Tabelas 4 e 5, principalmente, no
ambito da resisténcia a compressdo. Ain-
da é possivel observar que as medidas de
massa especifica in situ determinadas pelo
controle da densidade (Tabela 3) apresen-
tam-se coerentes com as observadas nos
testemunhos (Tabela 5). Os ensaios com
0 CCR endurecido atendem a propdsitos
especificos de projeto, sendo que os prin-
Cipais parametros para uma barragem de
gravidade sdo a massa especifica final, apds
a compactacao, e a resisténcia a compres-
sdo. A resisténcia a tracdo € importante
guando se avalia a integridade das juntas
entre camadas, sendo que todo o processo
construtivo é determinado a evitar a forma-
cdo de junta (TRABOULSI, 2007). Por ve-
zes, em caso de interrupcdo no lancamento
continuo de camadas, é necessario acres-
centar uma argamassa de ligacdo para dar
continuidade ao processo executivo. Tanto
o intervalo de lancamento quanto o traco
da argamassa de ligacdo sdo determina-
dos experimentalmente por meio de pistas
experimentais, em laboratério ou in situ
(MARQUES FILHO, 2005).
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TABELA 3
CONTROLE DA DENSIDADE /N SITU E GRAU DE COMPACTACAO — UHE SERRA DO FACAO
esr::isf?ca cmg:;aal:::’aiio Aguas Umidade
(kg/m*) (%) (kg/m?) (%)
Média 2630 99,4 147 6
Desvio-padrdo 40 1,52 15,7 2,36
Coef. de variagéo (%) 1,52 1,53 10,7 39
Numero de amostras 3960 3960 3960 3959

FonTe: Braca £ MarcHi (2012)

TABELA 4
CCR E SUAS PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO — UHE SERRA DO FAcAo

\ Idade (dias) 7 28 | 91 | 182 364
Resisténcia média, f; (MPa) 43 91 12,7 13,9 14,8
Desvio-padrao (MPa) 1,0 1,6 17 2] 2,4

Coef. de variacéo (%) 233 16,8 13,3 15,3 16,1

Numero de amostras 159 163 163 162 155
Coeficiente t de Student 0,842 0,842 0,842 0,842 0,842

f, estimado (MPa) 34 78 1,2 12,1 12,8

FonTE: BrAGA E MarcHI (2012)

4. CONCLUSOES

A engenharia de barragens foi bastan-
te desenvolvida no Brasil desde a década
de 70, mas contou também com grandes
desenvolvimentos nas primeiras décadas

do século XXI, a partir do desenvolvimen-
to de técnicas de dosagens e construtivas
que permitiram a reducdo do consumo de
cimento dos concretos e, por conseguinte,
a reducao significativa das emissdes de car-

bono associadas as construcdes a base de
cimento. As preocupagdes do concreto em
geral sao as mesmas do concreto compac-
tado comrolo, a saber: a definicdo do traco a
partir da quantidade de dgua para uma boa
trabalhabilidade, a quantidade de cimento
para se alcancar as propriedades requeridas
em projeto, a otimizacao granulométrica dos
agregados e a substituicdo de materiais por
outros de menor impacto ambiental (uso de
adicdes, fileres e areia artificial, dentre ou-
tros). Resta dizer que o nivel de reducéo de
cimento e de emissdes de carbono, quando
se utilizam todas as técnicas disponiveis, é
bastante significativo. A preocupac¢ao com a
sustentabilidade, ao lado da otimizacdo dos
custos, e a busca por seguranca e qualidade
por meio dos ensaios em laboratério, andam
de méaos dadas. No presente estudo, so foi
possivel demonstrar a viabilidade técnica
por meio de ensaios exaustivos com 0s ma-
teriais e concretos, o que levou a patamares
bastante interessantes de consumo de ci-
mento (28 kg/m?) e de emissdes de carbono
(41.000 ton CO, poupadas - reducéo de 65%
das emissdes totais). Extrapolando para fu-
turos empreendimentos, com estes parame-
tros econdmicos e de sustentabilidade bem
atendidos, é possivel acessar financiamentos
mais atraentes, os chamados climate bonds,
e viabilizar inUmeros projetos antes inviaveis.

TABELA 5
RESUMO DAS PROPRIEDADES ESTUDADAS — TESTEMUNHOS DA ESTRUTURA DA UHE SERRA DO FacAo
Furo Total
. geral
Ensaio Dado F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18
' X 2634 2615 2630 2638 2644 2621 2578 2629
Massa especifica
(kg/m®) A 42 42 69 30 72 86 53 60
n 25 16 1 18 27 16 7 120
o ) X n7 12 n.8 11,8 14,3 12,6 16,1 12,7
Reswstencwﬁjpzc;mpressao A 35 22 27 23 29 28 6.3 30
n 15 10 4 8 13 8 4 62
Tracio na compressio X 176 2,02 159 17 135 136 171 159
diametral A 0,39 0,26 0,33 0,8 0,49 0,55 0,83 0,47
(MPa) n 6 5 4 6 n 6 3 41
) o X 21,6 24 21,7 22,7 39,6 33,6 28,3 29,5
Modulo d(eGSIaa)stmdade A 43 9.2 58 48 6.2 83 59 9,6
n 6 5 4 8 13 8 4 48
N X - - 46107 45107 19107 4107 - 13107
Permeabilidade A - - - 68107 1410 12107 - 31107
(m/s) 1
n 14 0 3 4 3 2 0 26

Emaue: X = MEDIA; A = DESVIO-PADRAO; N = TAMANHO DA AMOSTRA (NUMERO DE DETERMINACOES INDIVIDUAIS) — FONTE: FURNAS (RELATORIO INTERNO DCT.C.TC.043.2009)
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