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RESUMO

A presente dissertacdo tem como objectivo contribuir para o conhecimento, no pais,
desta nova técnica de construgcdo de barragens, de Betdo Compactado com Cilindros
(BCC), que surge no inicio dos anos 70. No entanto, em Portugal, apenas se aplicou
pela primeira vez no ano de 2004, na Barragem do Pedrdgao (a jusante da barragem de
Alqueva), aparecendo assim, aquela barragem, como referéncia pratica, citada ao longo
do trabalho.

Deste modo, é apresentado o material BCC e a sua evolucdo historica, seguindo-se a
descricdo das principais etapas envolvidas quer durante a formulacdo do material, quer

durante o processo construtivo de barragens que utilizam esta técnica.

Apbs referéncia a algumas propriedades necessarias a um bom desempenho, é
apresentada a metodologia geotécnica, para a formulagdo de um BCC, como a mais
préxima da realidade de aplicacdo deste betdo. Uma aplicacdo desta metodologia
constitui a base do estudo experimental desenvolvido, tendo-se feito uma selecgédo
prévia de materiais disponiveis e estudado o procedimento de ensaio a adoptar.
Compararam-se assim as caracteristicas de compactacdo de cinco misturas doseadas
com diferentes quantidades de filer, mantendo as quantidades de agregados grosseiros e
a quantidade de cimento. As dosagens e propriedades fisicas obtidas estdo de acordo
com valores habituais neste tipo de barragens, sendo a mistura com maior dosagem de
filer aquela que apresentou maior densidade e, consequentemente, menor indice de

vazios.



ABSTRACT

The present dissertation aims to contribute to the knowledge of this new technique of
construction of dams, Roller Compacted Concrete (RCC), which appeared at the
beginning of the 70’s. Nevertheless, in Portugal, its application for the first time was in
the year of 2004, with the construction of Pedrdgdo dam, downstream of Alqueva dam.

So, that dam appears as a practical reference, all over the text.

The RCC material is presented, as well as its historical evolution, following by a
description of the main stages of mixture proportioning and of some special

construction features.

After referring some properties that are necessary to accomplish a good performance,
the geotechnical methodology for mixture proportioning RCC is presented as the one as
better simulates RCC dam’s placement. An application of this methodology is the basis
of the experimental study, having itself made a previous select of available materials
and studied the assay procedure to adopt. Compared compaction parameters of five
mixtures with different quantities of filer, keeping amounts of coarse aggregates and
cement. The grading and physical properties obtained are similar to usual values
encountered in this kind of dams, with the mixture with higher percentage of filer

presenting higher density and, therefore, smaller void ratio.



Introducéo

1 Introducéo

1.1 Apresentagédo e Enquadramento

A escolha do tema desta dissertagdo teve origem na reduzida informacéo existente
em Portugal sobre barragens de betdo compactado com cilindros (BCC). Este estudo
pretende, assim, contribuir para o0 conhecimento, no pais, sobre esta nova técnica de
construir barragens, que surge no inicio dos anos 70, mas apenas no ano de 2004 se aplica
pela primeira vez em Portugal, na Barragem do Pedrdgdo, a jusante de Alqueva. Esta
barragem torna-se, ao longo da dissertacdo o elemento chave do estudo, aparecendo muitas
vezes como elemento de referéncia pratica, pois € a Unica experiéncia da aplicagdo deste

betdo em barragens portuguesas.

Para elaborar o trabalho, que abrange aspectos de indole tedrica, indole experimental
e indole construtiva, foram estudados elementos bibliograficos a nivel mundial essenciais
para apresentar, caracterizar e compreender este betdo. Os elementos mais recentes datam
de Setembro de 2008: ndo foram, no entanto, 0os mais marcantes ao nivel dos
desenvolvimentos que este betdo tem sofrido ao longo do tempo.

Embora na literatura se possam encontrar varias definigdes para o betdo compactado
com cilindros, a mais adequada parece ser a atribuida pelo American Concrete Institute
(ACI) 1999, que o define como um betdo seco consolidado por vibragdo externa forte,
constituido por agregados com diferentes granulometrias, ligantes, dgua e eventualmente
adjuvantes, diferindo do betdo convencional pelo método de colocacdo e pela sua
consisténcia que permite a circulacdo de equipamentos pesados como camides, bulldozers

e cilindros de compactagéo sobre as sucessivas camadas colocadas.

A sua aplicacdo na construcdo de barragens pressupfe uma colocacdo rapida e
continua de material, que obriga a elevadas taxas de producdo, compativeis com as
velocidades construtivas definidas. Estas taxas que a semelhanca do método de colocacéo,
sdo responsaveis pela maior velocidade de construgdo possibilitada por este betdo (US
Army Corps of Engineers (USACE), 2000). A experiéncia mostra que, numa mesma obra

(no caso de barragens), o tempo construtivo pode ser reduzido em meses, 0u mesmo anos,

11



Capitulo 1

caso seja possivel a sua construcdo em BCC em substituicdo do tradicional betédo
convencional (ACI, 1999).

Como consequéncia desta maior velocidade de construgdo, tém sido observados
inimeros beneficios, como sejam, a reducdo de custos de administracdo, a utilizacdo
antecipada do projecto, uma possivel desocupacédo antecipada do estaleiro, entre outros,
que, além dos beneficios enumerados, sdo importantes ao nivel dos custos de construcéo,
dependendo assim inameros factores a escolha do betdo compactado com cilindros para a

construcdo de uma barragem.

Os factores decisivos na escolha deste betdo sdo os que se relacionam com as
condicdes de fundacdo, viabilidade e custo dos ligantes, condi¢bes sismicas locais,
condigdes envolventes & obra, velocidade construtiva possibilitada, e extensdo do vale
(ICOLD, 2003).

Até a data, este material aparece ligado essencialmente a construcdo de barragens e
pavimentos rodoviarios. No entanto, e dadas as suas caracteristicas, comeca a ter
aplicacdes diversificadas no mundo da engenharia, como sejam o alargamento de

barragens de aterro ou a restauracao de barragens (Andriolo, 2008).

Uma vez apresentado o betdo compactado com cilindros, descrevem-se
seguidamente, de forma sumariada, os contetdos dos capitulos que constituem esta
dissertacdo, que pretende caracterizar e justificar a utilizacdo deste betdo na construcdo de

barragens.

O presente primeiro capitulo apresenta ainda os desenvolvimentos do BCC desde a
sua primeira aplicacdo, as vantagens que este novo material traz ao mundo das barragens e
algumas das principais tendéncias de projecto existentes. Refere ainda os estudos
existentes em Portugal para a construcdo de barragens deste tipo e algumas caracteristicas,
de caracter geral, da barragem de Pedr6gdo construida no pais.

No segundo capitulo sdo descritas as principais consideracdes a ter em conta na
formulacdo de um BCC, nomeadamente a seleccdo dos materiais constituintes, as
metodologias de formulagdo existentes bem como as suas principais caracteristicas. Este
capitulo refere ainda algumas das propriedades da mistura e 0 modo como estas poderédo
1.2
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influenciar as propriedades do produto final. Sdo apresentados exemplos de barragens
construidas com as diversas metodologias existentes, incluindo o exemplo da barragem do
Pedrogdo, associado ao respectivo método de formulacéo.

O terceiro capitulo é o capitulo desta dissertacdo onde sdo descritos 0os métodos
envolvidos na construcdo de uma barragem com este material, os cuidados de organizacédo
do estaleiro e manutencdo de equipamentos, as fases mais criticas do processo construtivo,
os 6rgdos incorporados no corpo da estrutura, as questbes de fiscalizacdo entre outros
aspectos, ndo menos importantes, ligados ao processo de execucdo da obra. Este capitulo €
ainda o responsavel por apresentar as normas existentes no pais quanto a execucao de
barragens deste tipo, apresentando-se ainda a experiéncia portuguesa ao nivel da

construcdo e dos equipamentos utilizados.

O quarto capitulo refere as principais propriedades deste betdo, quando endurecido,
fazendo a comparacdo entre as suas propriedades e as propriedades de um betdo
convencional. S&o descritas as principais propriedades ao nivel de resisténcias mecanicas,

deformabilidade, propriedades térmicas e de permeabilidade no corpo da estrutura.

No quinto capitulo, é apresentado um estudo experimental sobre a formulacdo de um
BCC em laboratorio com o objectivo de perceber o comportamento deste quando sujeito a
variagOes do seu material fino, no presente estudo o filer. Para tal, foram efectuados
ensaios de compactacdo baseados na mecanica dos solos, pelo facto de se aproximarem da

realidade de aplicacédo deste betéo.

Por fim, o0 sexto capitulo apresenta as principais consideracdes que se podem retirar
da consulta bibliogréafica e dos resultados experimentais conseguidos.

1.2 Evolucéo Histérica do BCC em Barragens

Na bibliografia consultada, o primeiro material semelhante ao BCC aparece em
1960-1970 na constituicdo de alguns componentes de barragens. O componente mais
marcante terd sido o ndcleo impermeavel da ensecadeira da barragem de aterro de
Shihmen, construido nos anos de 1960-1961, na Tailandia (Sagrado, 2008). Este nicleo
tera sido totalmente construido com um betdo semelhante ao que actualmente designamos
por BCC.
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Seguindo a tendéncia, nos anos de 1961-1965 foi construida aquela que poderia ter
sido a primeira barragem de BCC do Mundo, a barragem de Alpe Gera em Italia, com 172
metros de altura, projectada pelo engenheiro Giulio Gentile. Esta foi construida com um
betdo pobre, espalhado em camadas com 70 centimetros de altura ao longo de todo o vale.
No entanto, o betdo foi compactado através de vibragéo interna, razdo pela qual esta ndo é
considerada a primeira barragem totalmente construida em BCC, podendo ser considerada
como pioneira da aplicacdo do BCC em barragens. Na figura 1.1 pode observar-se a

construcdo da mesma.

Figura 1.1 — Construcéo da barragem Alpe Gera (Sagrado, 2008).

Em 1970, no X congresso da CIGB em Montreal, Paton sugere algumas vantagens
em aplicar betdo pobre no interior das barragens de gravidade, que seria idéntico ao actual
BCC. No mesmo ano, Raphael, no artigo intitulado “The Optimum Gravity Dam”
(Raphael, J.M., 1970), idealiza a colocacdo e compactacdo de um aterro constituido por
agregados enriquecidos com cimento, utilizando os equipamentos de movimentagdo de
terras, realcando-se a maior resisténcia ao corte relativamente aos aterros tradicionais, o

que permitia aumentar consideravelmente a inclinacdo dos paramentos.

Na mesma década (1972-1974), Cannon realiza ensaios experimentais usando um

betdo pobre com granulometria controlada, transportado em camides, espalhado com
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bulldozer e compactado com cilindros vibradores para a barragem de Tims Ford (USA)
(ACI, 1999).

Em 1977, foram realizados por Price no Reino Unido estudos sobre as caracteristicas
do betdo pobre aplicado nas barragens de gravidade da época. Estes estudos conduziram a
construcdo de uma plataforma experimental na barragem de Wimblehall, em 1978.
Decorria 0 ano de 1981, quando, um extenso programa de ensaios experimentais “in situ”

foi realizado por Dunstan, sobre um beté&o pobre contendo cinzas volantes.

Enguanto a maioria dos paises efectuava estudos sobre as potenciais caracteristicas
de betdes pobres, que viriam a resultar no BCC, o Japao formava uma comissao designada

“Comisséo Japonesa da Construcdo Racionalizada de Barragens de Betdo”.

A primeira aplicacdo dos trabalhos desta comisséo teve lugar no ano de 1976 na
construcdo da ensecadeira da barragem de Ohkawa (Nagataki, et al, 2008), apresentada na
figura 1.2. Esses estudos e esse ensaio em grande escala permitiram iniciar, em 1978, a
construcdo da primeira barragem do mundo em BCC, a barragem de gravidade de
Shimajigawa no Japdo (figura 1.3), com 89 m de altura e um volume de betdo de cerca de
1.70 x 10° m®, completada em 1981, ficando pioneira das barragens deste tipo de bet&o

construidas no Japao.

Figura 1.2 — Barragem de Ohkawa no Jap&o (Nagataki et al, 2008).
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Figura 1.3 - Barragem de Shimajigawa (Nagayama, et al, 2003).

Seguidamente varias barragens foram construidas com este betdo, realcando-se a
barragem de Tamagawa, apresentada na figura 1.4, com 100 metros de altura e um volume
de betdo de cerca de 1.15 x 10° m®. Tratou-se da segunda barragem de BCC no Mundo,
tendo sido terminada no ano de 1987.

Figura 1.4 - Barragem de Tamagawa (Nagataki, et al, 2008).
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Com base em todos os estudos que haviam sido desenvolvidos, termina em menos de
5 meses, no ano de 1982, a construcdo, nos Estados Unidos, daquela que viria a ser
considerada a primeira barragem mundial, toda em BCC: a barragem de Willow Creek.
apresentada na figura 1.5 (Sagrado, 2008).

b gl . T ST ‘.‘..' o '"__

Figura 1.5 - Barragem de Willow Creek (Sagrado, 2008).

Nos anos que se seguiram, outras barragens foram construidas. Nas figuras 1.6 e 1.7
apresentam-se duas imagens onde se apresenta 0 aumento exponencial da construcdo de
barragens com este betdo. Como se pode observar, no espaco de dez anos (1985-1995),
passou-se de uma mancha quase insignificante de barragens construidas em BCC, para

uma mancha mundial significante ao nivel da construgdo de barragens deste tipo.

Figura 1.6 - Distribuicéo das barragens em BCC no mundo no ano de 1985 (Dunstan, 1995)
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Figura 1.7 - Distribuicdo das barragens em BCC no mundo no ano de 1995 (Dunstan, 1995)

Segundo Dunstan, 2003, desde 1996, quando existiam 157 barragens (figura 1.8)
espalhadas por 20 paises no Mundo, foram construidas até 2002 mais 94 barragens,
existindo cerca de 251 barragens (figura 1.9) espalhadas por 35 paises no Mundo no final

do ano de 2002, ou seja, um aumento construtivo na ordem dos 40%, no espaco de 6 anos.

Figura 1.8 — Distribuicdo das barragens de BCC no mundo em 1996 (Dunstan, 2003)
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93 South Africa

Figura 1.9 — Distribuicéo das barragens de BCC no mundo em 2002 (Dunstan, 2003)

Como os dados indicam a utilizacdo deste betdo na construgdo de barragens tem
sido cada vez maior, quer pelos menores custos associados, quer pela maior velocidade
construtiva. Nos Gltimos anos, o crescimento na construcao de barragens tem-se verificado,
e 0 BCC tem sido uma das solugBes vantajosas para a construgdo das barragens como
mostram os graficos 1.1 e 1.2, pode observar-se que no espago de 3 anos (2005-2008)

foram construidas cerca de 80 barragens utilizando esta metodologia.

Franga 2%

Mexico 2%
Australia 3%
Marrocos 4% &

Outros 15%

-

Africa do sul
5%

Espanha 8%

total barragens: 285

Grafico 1.1 - Distribuicdo das barragens em BCC no mundo no ano de 2005 (Castro, A.T., 2006)
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Australia
3%

arrocos

4%

China
28%

Africa
do Sul
4%

Espanha
6%

total de barragens: 362

Grafico 1.2 - Distribuicdo das barragens em BCC no mundo no ano de 2008 (Castro, A.T., 2008)

1.3 Vantagens e Desvantagens Associadas ao Uso do BCC em Barragens

As vantagens da construgéo de barragens em BCC estdo associadas, principalmente,
ao tipo de mistura, aos designios estruturais, aos métodos de producgdo e principalmente a
maior velocidade de fabrico e colocacao, aspectos que serdo abordados posteriormente no
presente trabalho. Outros factores vantajosos neste betdo sdo o0s baixos custos de
construgdo associados, a sua velocidade construtiva, a possibilidade de incorporar, a
semelhanca do betdo convencional, érgdos hidraulicos (descarregadores de cheias e
galerias), no corpo da barragem, assim como a minimizacdo das cofragens a utilizar

comparativamente com as utilizadas no betdo convencional.

A nivel de custos uma barragem construida em BCC pode ter custos de 25 a 50%
menores comparativamente com a constru¢ao da mesma em betdo convencional (USACE,
2000). Esta diferenca de custos depende normalmente do custo dos agregados e dos
ligantes utilizados, da complexidade de colocacdo do betdo em obra e das quantidades
colocadas, mas a poupanca esta directamente relacionada com a facil e rapida colocagédo
deste betdo em periodos de tempo menores que 0 betdo convencional. Quando este betdo
possibilita a utilizacdo de agregados existentes na zona, sempre gue estes possuam uma

qualidade adequada, reduz-se ainda, em grande parte, 0s custos de transporte.
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Em Portugal, foi publicado, no ano de 1996, o Regulamento de Seguranca de
Barragens (RSB, 1996), onde sdo estabelecidas vantagens essenciais do BCC relativamente
as barragens de aterro e as barragens de betdo convencional. Segundo o documento, as
barragens construidas com este betdo, em comparacdo com as barragens de aterro,
implicam menor volume de material e a possibilidade de incluirem o descarregador de

cheias no corpo da barragem.

Relativamente as barragens de betdo convencional, destacam-se, no mesmo
documento, os prazos de construgdo bastante mais reduzidos, as menores quantidades de
cimento, a possibilidade de reduzir ou eliminar as juntas de contracgéo, a disponibilidade
de maior area de trabalho durante a construcdo e diminuicdo do risco de fendilhacédo
associado a retracgdo do betdo. Este tipo de barragens é competitivo, especialmente quando
a qualidade da fundacéo € boa, isto €, quando a rocha se encontra proxima da superficie de

fundacédo e quando os agregados disponiveis no local tém boas qualidades.

As desvantagens do BCC aparecem associadas, na maioria dos casos, a
constrangimentos das vantagens enumeradas, devidos a avarias de equipamentos de
producdo nas instalacdes de fabrico, ou ao nivel dos equipamentos de transporte e
compactacdo. As desvantagens podem ainda estar associadas a um planeamento deficiente
das operagdes construtivas, por falta de componentes para o fabrico da mistura, ou por
condicBGes atmosféricas adversas (INAG, 2002), por outras palavras as desvantagens do
BCC aparecem sempre que nao é possivel executar a construcdo de uma forma rapida e
eficaz, ou seja, sempre que a vantagem de maior facilidade e rapidez construtiva é

condicionada.

Este método construtivo pressupfe, a existéncia de um maior nimero de juntas
durante a construcdo, 0 que torna a estrutura mais susceptivel a ocorréncia de percolacédo
gue em, casos extremos, pode afectar a estabilidade da estrutura e prejudicar a durabilidade
da obra.

1.4 Tendéncias Actuais de Projecto

No que se refere ao projecto, distinguem-se essencialmente duas tendéncias (INAG,
2002). A primeira procura adoptar solu¢fes que optimizem o projecto e a construcao tendo
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em conta as caracteristicas do local que se referem ao macico de fundacao e aos materiais,
e aos equipamentos disponiveis para que a solucao escolhida seja a melhor do ponto de
vista técnico-econdmico. Segundo esta tendéncia, o saneamento da fundacdo deve ser o
menos extenso possivel, reduzindo os esforgos transmitidos ao macico, e as juntas de
contraccdo devem ser no menor namero possivel, pois perturbam as operacdes de
construcdo. Devem minimizar-se também as juntas frias de construcdo, garantindo assim
uma ligacdo adequada entre camadas sucessivas, bem como o numero de condutas e

galerias no corpo da barragem que possam perturbar as operag0es construtivas.

Esta tendéncia valoriza ainda a impermeabilizacdo de algumas zonas mais especiais,
quer por inclusdo de uma membrana impermeéavel, quer por uma faixa de betdo mais rica

em ligante.

A segunda tendéncia nas barragens de BCC, adopta solu¢cbes que ndo se afastem das
solucdes analogas em betdo convencional, nas quais se faz intervir, optimizadamente, a
possibilidade de usar, na maior extensdo possivel betdes secos colocados com eficiéncia na
obra e compactados com cilindros vibradores. Esta tendéncia permite a construcdo de
formas mais esbeltas, externamente semelhantes as das barragens de betdo convencional,
apresentando, a barragem, na sua constituicdo dispositivos de impermeabilizacdo e
drenagem a montante e a jusante. Neste caso, as juntas transversais incluidas no corpo da
estrutura séo efectuadas com espagcamentos iguais ou pouco superiores aos das barragens

de betdo convencional.

Durante a obra, € ainda incluido um conjunto de circuitos destinados a injecgdo das
juntas de contraccdo em fase posterior a conclusdo da obra. As restricdes quanto a
incorporacdo de condutas ou galerias nesta tendéncia € menor, embora se recorra a
métodos que minimizem as interferéncias no processo construtivo. Sdo ainda usadas
cofragens nos paramentos de montante e jusante tipicas das barragens de betdo

convencional.

1.5 Experiéncia Portuguesa — Caso do Pedrogao

No caso particular portugués, apesar de varios estudos ja terem sido efectuados para
a construcdo de barragens utilizando este betdo (Castro, 2008), como se mostra na tabela
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1.1, até a0 momento apenas 0 caso da barragem de BCC do Pedrdgao foi concretizado.
Esta barragem situa-se no rio Guadiana, em Pedrdgdo, a aproximadamente 24 km a jusante
da barragem do Alqueva (figura 1.10). Apresentando uma albufeira com capacidade til de
54 milhGes de metros cubicos, visa essencialmente a exploragdo, em bombagem, da central
de Alqueva, situada a montante, e a alimentacdo de alguns subsistemas de rega integrados

no aproveitamento de Alqueva.

Tabela 1.1- Estudos efectuados em Portugal para construgdo de barragens em BCC (Castro, 2006)

Barragem Altura Comprimento Ano de Tempo
(m) (m) Estudo de execucdo (meses)

Odeleite 65 385 1990/91 36

Sabugal 60 800-1005 1993/94 30
Pinhosdo 85 405-420 1994 -

Odelouca 80 450 1995/96 36

Veiguinhas 35 285 1995/96 12
Feiticeiro 39 300 1995 -
Quinta das Laranjeiras 100-150 - - -
Ribeiradio 73 - - -
Pedrogdo 43 448 2002/2003 ;

Albufeira de Alqueva

Albufeira do Pedrégao

Figural.10 - Localizacdo da barragem em relacdo a Alqueva (Castro, 2006)
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A barragem de Pedrdgao €, entdo, constituida por uma estrutura de gravidade, em
betdo, com uma altura maxima acima das fundagdes de 43 metros e com a sec¢do
apresentada na figura 1.11. Desenvolve-se em planta segundo um eixo rectilineo, com um
comprimento total de 448 metros, dos quais 323 metros correspondem a um betéo
compactado com cilindros, como se pode observar na figura 1.12. Na maior parte do seu
desenvolvimento, a barragem encontra-se fundada em granitos de razoavel a boa

qualidade, tipicos das costas alentejanas.
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Figura 1.12 — Desenvolvimento em planta da barragem do Pedrogao (INAG, 2008)
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A execucdo do trecho em BCC comecou no inicio de Abril de 2004, terminando no
fim do més de Agosto do mesmo ano. A colocacdo do betdo foi realizada em camadas de
30 centimetros de espessura cada, sendo executadas consecutivamente com intervalos de
15 horas.

O dono da obra foi a EDIA (Empresa de Desenvolvimento e Infra-Estruturas do
Alqueva), o projecto esteve a cargo da EDP (Electricidade de Portugal), e 0 empreiteiro
envolvido na construcdo foi a Mota Engil, ficando no final construida a barragem
apresentada na figura 1.13

Figura 1.13 - Aspecto da barragem do Pedrégdo em funcionamento (PERI, 2006)
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2 Formulagcdo de um BCC

2.1 Generalidades

A semelhanca do que acontece nos outros betdes, a formulagio do betdo compactado
com cilindros (BCC) consiste na seleccdo e no doseamento dos materiais que constituem a
mistura betdo, tendo como fim dosear um betdo econdmico, que cumpra as especificacdes
técnicas, e permita a construcdo de uma estrutura durdvel, impermeavel e resistente
(Sagrado, 2008).

O presente capitulo descreve, deste modo, 0 processo de seleccdo dos materiais que
constituem a mistura do BCC e os métodos de formulacdo existentes. Descreve ainda, a
experiéncia portuguesa ao nivel da formulagdo de uma mistura de BCC, particularmente o

Unico caso existente, a barragem do Pedrdgéo.

De um modo geral, a politica de seleccdo dos materiais passa pela avaliagdo da
disponibilidade e pela conveniéncia de materiais essenciais ao fabrico do BCC. Sobre esta
seleccdo, estd patente a condicdo de qualidade e durabilidade da mistura formulada. Na
pratica, € desenvolvido um estudo em fase de projecto, que avalia a disponibilidade dos
agregados locais e as distancias de transporte de ligantes e eventuais adjuvantes,

seleccionando os materiais economicamente mais viadveis a constituicdo da mistura.

Quanto a metodologias de formulacdo, existe actualmente um elevado numero de
métodos utilizados com sucesso em todo o mundo, diferindo entre si essencialmente por
exigéncias de posicdo, exigéncias de projecto e disponibilidade de materiais e
equipamentos construtivos. Este capitulo destaca duas metodologias, consideradas
dominantes, uma baseada nos conhecimentos analogos aos utilizados no betdo
convencional e outra baseada nos conhecimentos analogos aos utilizados na compactagéo

da mecéanica dos solos, também designada por metodologia geotécnica.
Ambas as metodologias objectivam o0 alcance de uma trabalhabilidade e

durabilidade adequadas a estrutura, apresentando a caracteristica comum de uma mistura

de BCC requerer um determinado estado de consisténcia capaz de suportar os cilindros
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vibratérios e outros equipamentos pesados que circulam sobre a mistura durante a

execucdo da obra (Andriolo, 2003).

Segundo Sagrado, (2008), um BCC bem doseado é aquele que apresenta uma
quantidade de finos (ligantes agregados e filers) e uma dosagem de agua adequada para
que, quando adicionados a varias classes de agregados, gere uma porosidade minima que
torne a mistura mais consistente. Além de uma boa consisténcia, pretende-se, na
formulacdo da mistura, gerar uma mistura impermedvel que impeca a passagem de &gua

pelo corpo da obra depois da construgéo.

2.2 Materiais Constituintes

2.2.1 Agregados

Os agregados foram, até h& poucos anos, designados por inertes. A experiéncia na
formulacdo de betbes revelou, no entanto, que as suas propriedades fisicas, térmicas e
quimicas afectam o desempenho do betdo com eles fabricado, podendo ocorrer reacgdes

quimicas entre estes e os ligantes.

De um modo geral, os agregados podem definir-se como sendo particulas de rocha
com dimens@es variaveis que constituem a parte pétrea das misturas de betdo, entrando
nestas em grandes percentagens, pelo bom desempenho estrutural e pelos beneficios
econdmicos que proporcionam. Classificam-se geralmente pelas dimensdes, modo de
obtencdo, massa volumica e baridade, podendo ainda ser classificados pelas suas
caracteristicas de ligacdo ao ligante, grau de absorcdo de &gua e resisténcia, propriedades

que sdo obtidas em laboratorio (Coutinho, 1994).

A sua seleccdo para a constituicdo de uma mistura de BCC engloba imensos
factores, nomeadamente a localizacdo da obra, a disponibilidade de material no local e as
caracteristicas que se exigem a construcdo ao nivel de resisténcias, durabilidade e

permeabilidade durante o periodo de vida util da mesma.

O que acontece na realidade é, por vezes, os agregados escolhidos possuirem um
minimo de processamento, tirando deste modo o maior partido possivel dos materiais
existentes nas proximidades do local da construcdo (Andriolo, 2003).
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Actualmente sabe-se que os materiais devem ser escolhidos apds vasto estudo das
suas caracteristicas quer em laboratério, quer em plataformas experimentais de forma a
prever 0 seu comportamento na estrutura, pois a semelhanca do que acontece no betdo
convencional, devem considerar-se possiveis reaccdes quimicas entre os materiais que
constituem a mistura que possam ser prejudiciais @ mesma, nomeadamente a existéncia de

reaccdes entre agregados, ligantes e eventuais adjuvantes (ACI, 1999).

Embora existam recomendacdes para que sejam utilizados agregados de boa
qualidade na formulacdo de betbes, o BCC pode ser produzido com agregados de

qualidade inferior, desde que a sua incorporacao na mistura seja devidamente justificada.

Os agregados utilizados no BCC sdo, entdo, agregados grossos, areias e finos,
filers, podendo estes entrar na mistura em diferente ndmero, isto €, um betdo deste tipo
pode conter mais de uma classe de agregados. A semelhanca dos agregados seleccionados
para o0 betdo convencional, devem ser respeitadas as normas de classificagcdo de agregados
para que seja produzida uma mistura uniforme e homogénea (AClI, 1999).

No ano de 2003, foi publicado um estudo que referia os agregados utilizados na
formulacdo de misturas de BCC até 1996, comparando-o com o numero de agregados
utilizados nas misturas de BCC formuladas até ao ano de 2002 (Dunstan, 2003). Esses

valores podem observar-se nos graficos 2.1 e 2.2.

4,8%  6,5%

B uma dimensao de
agregados

B duas dimensGes de
agregados

trés dimensdes de
agregados

B quatros dimensdes de
agregados

M cinco dimensdes de
agregados

Gréfico 2.1 — Numero de dimensdes de agregados usados na formulagdo de misturas de BCC em barragens
construidas até ao ano de 1996 (Dunstan, 2003).
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2,8% B uma dimens3o de
agregados

B duas dimensdes de
agregados

trés dimensoes de
agregados

B quatros dimensGes de
agregados

M cinco dimensodes de
agregados

Gréfico 2.2 — Numero de dimensdes de agregados usados na formulagdo de misturas de BCC em barragens

construidas até ao ano de 2002 (Dunstan, 2003).

Como se pode observar, a evolugdo no espaco de seis anos (1996-2002) do numero
de dimensdes de agregados utilizados nas misturas de BCC néo variou significativamente
sendo comum utilizarem-se agregados de quatro dimensdes distintas na constituicdo deste

betdo.

Na seleccdo dos agregados grossos, ha que ter em consideracdo a grande influéncia
destes no indice de vazios e na potencial segregacdo da mistura, ndo devendo ser utilizados
agregados com dimensdo superior a 75 mm, pois, além de aumentarem o potencial de
segregacdo e 0 numero de vazios que ndo sdo preenchidos com pasta, dificultam a

obtencdo de um grau de compactacdo adequado e sdo economicamente menos vantajosos.

Quanto a seleccdo de agregados finos e filers, todos aqueles que passam no peneiro
#200 (ASTM), esta permite que estes sejam de natureza argilosa ou calcaria quando séo

provenientes da britagem da rocha.

A determinacédo da granulometria destes agregados finos néo pode ser efectuada por
peneiracdo simples pois, devido as suas reduzidas dimensées (inferiores a 2 x 10 mm),
acabam por aderir as particulas de maiores dimensdes e ndo atravessam a malha do peneiro
#200 (ASTM). Por este facto, o modo mais corrente para determinar a granulometria
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destes agregados consiste em efectuar uma peneiragdo por via humida, ou analisar a

dimensao das particulas via laser.

O uso de material fino, muito plastico, deve ser evitado, além de exigir maior
quantidade de &gua, com a consequente perda de resisténcia, a mistura produzida €
pegajosa, dificil de misturar e de compactar. E, entdo, recomendado que se adicionem finos
calcarios, areias boas ou finos fabricados sempre que seja viavel. Geralmente, é possivel
entrar com uma maior percentagem de agregado fino se este for pé de pedra, ndo argiloso
em cerca de 12% (ACI, 1999), ou 15 % (Project Bacara, 1996). O que acontece, na prética,
é utilizarem-se finos argilosos plasticos por estes existirem no local, o que os torna

economicamente mais vantajosos.

No entanto, no caso de um fino argiloso, as particulas de argila apresentam
dimensGes inferiores as do cimento, podendo ser absorvidas pelas superficies dos gréos de
cimento, formando uma barreira protectora que impede a cristalizacdo do cimento, facto
pelo qual a sua percentagem na mistura deve ser sempre minima. Mesmo adicionado nas
quantidades recomendadas, cerca de 6% no méaximo, um fino argiloso pode piorar as
ligacGes entre os agregados e os ligantes devido a ser adsorvido pelas superficies dos
agregados de maiores dimensdes e dos ligantes, piorando de algum modo juntamente a sua
resisténcia a compressdo. Neste sentido, quando existem finos plasticos, deve sempre ser
efectuada uma avaliacdo dos efeitos de perda de forca, da dgua exigida, e da durabilidade

de modo a verificar se as exigéncias de designio estruturais serdo cumpridas (ACI, 1999).

Ao contrario do betdo convencional, quando a mistura de BCC contém uma baixa
percentagem de cimento, a quantidade de material que passa no peneiro #200 (ASTM) é
maior. Esta maior percentagem de material fino € utilizada para aumentar o conteudo de
pasta que preenche os vazios na mistura e contribui para uma melhor trabalhabilidade e
compactabilidade relativa da mistura. Por outro lado, aumenta o valor da tenséo de rotura,
diminui a permeabilidade e a capilaridade e influencia o nimero de passagens dos

equipamentos compactadores necessarias a uma boa compactacdo (Coutinho, 1994).
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2.2.2 Ligantes

Na constituicdo de um BCC podem entrar varios tipos de ligante. O cimento
Portland € o mais representativo, podendo os outros entrar como substitutos de fracces do
primeiro para tornar o betdo mais econémico. Neste caso, sdo geralmente utilizadas cinzas

volantes, escorias de alto-forno e pozolanas (ACI, 1999).

No gréafico 2.3, podem observar-se as tendéncias seguidas ao nivel da utilizacéo de
ligantes em barragens construidas até 1996, enquanto no grafico 2.4 se podem observar as
mesmas tendéncias relativamente as barragens construidas até ao ano de 2002 (Dunstan,
2003).

Como se pode observar, quer num caso quer noutro a utilizagdo de um cimento e
de um baixo teor de cinzas volantes prevalece sobre os restantes ligantes possiveis; no
entanto, deve observar-se 0 aumento significativo da utilizacdo de um cimento natural com
pozolanas e de um cimento Portland sem qualquer combinacdo. Isto pode dever-se a maior
resisténcia a compressdo que as misturas com cimento Portland tém revelado no decorrer

dos anos.

B cimento e baixo teor de
cinzas

10,2% 3,2% H cimento e alto teor de
2,5% : cinzas

H cimento e escorias

7,6%

4,5%
B combinagao de

pozolanas sem cimento

4,5%

m i

1,3% cimento e pozolanas

naturais

H cimento e pozolanas
manufacturadas

cimento portland

Gréfico 2.3 — Material ligante utilizado nas misturas de BCC em barragens construidas até ao ano de 1996
(Dunstan, 2003).
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Grafico 2.4 — Material ligante utilizado nas misturas de BCC em barragens construidas até ao ano de 2002
(Dunstan, 2003).

No que respeita ao cimento Portland, o mais utilizado na producdo do BCC é do
tipo 11, pelas suas baixas caracteristicas de geracdo de calor (ACI, 1999). No entanto outros
tipos podem ser utilizados dependendo das caracteristicas que se pretendem para o betéo.
De salientar que o uso de cimento Portland tipo Il reduz o tempo disponivel para a
consolidacdo e aumenta a geracdo do calor de hidratacdo desde o inicio, pelo que

geralmente ndo é uma grande alternativa.

No que respeita as pozolanas, estas sdo as mais utilizadas como ligante substituto
do cimento Portland e ndo sdo mais que um produto da queima do carvéo pulverizado nas
caldeiras das centrais termoeléctricas que, no seu estado seco, tém uma textura e cor
semelhante a do cimento, sendo constituidas, essencialmente, por particulas esféricas

muito finas, compostas principalmente por silico-aluminatos (Coutinho, 1994).

A classe mais utilizada é a classe F, sendo também utilizadas cinzas volantes da
classe C, pois contribuem para reduzir a geracdo de calor em betbes mais jovens, como se
pode observar pelo grafico 2.5, podendo ser usadas para substituir até cerca de 50% do
volume total de cimento, reduzindo assim custos e melhorando a trabalhabilidade da

mistura.
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Grafico 2.5 — Calor de hidratacao resultante do uso de pozolanas (Dunstan, 1995).

Como se pode observar no grafico apresentado, a adicdo de pozolanas na mistura de
BCC faz diminuir o calor de hidratacdo e, consequentemente, o calor gerado pela mistura.
Quanto maior a percentagem de pozolanas presentes na mistura, menor o calor de

hidratacdo da mesma, o que seria de se esperar.

2.2.3 Agua

A experiéncia mostra que a fonte de agua, bem como a quantidade utilizada, tém
um efeito significativo no comportamento do BCC. A quantidade de agua influencia o
tempo de presa do betdo entre camadas e faz variar significativamente a sua resisténcia
(ACI, 1999).

A qualidade de &gua presente numa mistura de BCC deve ser prevista antes do acto
de mistura e a sua aceitacdo dependente da verificacdo da sua apropriacao de acordo com o
desempenho da estrutura, do mesmo modo que no betdo convencional podem ser utilizadas
todas as dguas potaveis e ainda as que, ndo o sendo, sejam inodoras e sem gosto (Coutinho,
1994). Contudo, o uso de aguas suspeitas deve ser analisado em laboratério, pois podem
afectar de forma prejudicial a compacidade e, especialmente, a hidratacdo do cimento na

mistura.
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2.2.4 Adjuvantes

A semelhanca do que acontece num betdo convencional, a adi¢do de adjuvantes no
BCC é utilizada para melhorar a trabalhabilidade, o tempo de formacédo de presa, reduzir a
quantidade de &gua, aumentar o numero de vazios na mistura ou mesmo melhorar a
durabilidade das misturas de BCC. Em comparacdo com o betdo convencional, as

guantidades de adjuvantes requeridas no BCC sdo muito maiores.

Os adjuvantes que reduzem a quantidade de agua e retardam o tempo de presa da
mistura aumentam, geralmente, a trabalhabilidade e melhoram a ligacdo entre as camadas.
A dosagem controlada deste tipo de quimicos é, por vezes, recomendada devido a
consisténcia mais seca do BCC. Contudo existem situacbes em que uma dosagem
excessiva destes adjuvantes pode resultar numa melhoria minima ou até num impacto

prejudicial de desempenho a curto e a longo prazo (USACE, 2000).

A dosagem destes quimicos deverd ser baseada em resultados de testes de

laboratdrio, onde o efeito de diferentes dosagens pode ser avaliado.

Além dos adjuvantes redutores de agua e retardadores de presa, podem ser
administrados na mistura introdutores de ar, na tentativa de criar um sistema de espacos de
ar, que geram espacgos na constituicdo do betdo para que este resista a possiveis ciclos de
gelo e degelo, quando criticamente saturado. A experiéncia tem mostrado que a quantidade
de introdutores de ar requeridos para uma mistura de BCC pode ser consideravelmente
mais alta que a requerida para um betdo convencional. Porém, o conteido de ar para
proteger significativamente o BCC contra o gelo-degelo pode ser mais baixa e as bolhas de

ar formadas podem néo ser tdo criticas quanto para o betdo convencional.

Com a adicéo destes introdutores de ar, tanto no betéo convencional como no BCC, a
trabalhabilidade melhora visivelmente, pois esta operacdo causa uma reducdo da
guantidade de agua requerida na mistura. A quantidade destes introdutores é influenciada

pelo nimero de vazios, o tipo de vazios e a quantidade de 4gua na mistura.
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2.3 Metodologias de Formulagio de um BCC

As metodologias de formulagdo de um BCC podem agrupar-se, fundamentalmente,
em dois métodos: metodologia anadloga ao betdo convencional ou metodologia analoga a

compactacdo da mecanica de solos (ACI, 1997).

No primeiro grupo de formulagdo inserem-se as misturas ricas em ligante e 0 RCD
(Roller Compacted Dams), enquanto no segundo grupo se inserem, geralmente, misturas

com menores dosagens de ligante.

2.3.1 Métodos Analogos aos do Betdo Convencional

Os métodos de formulacdo anéalogos aos do betdo convencional pretendem obter
uma mistura com quantidade de pasta suficiente para preencher todos os vazios da mistura.
Desta forma, torna-se necessario efectuar um maior controlo da granulometria dos
agregados para se minimizar o volume de vazios e, consequentemente, o volume de pasta

necessario.

Segundo este método as dosagens dos componentes que constituem o BCC séo
calculadas com base no conhecimento das massas volumicas dos materiais solidos de cada
componente, determinando as quantidades necessarias para se atingir um volume unitario

de betdo.

Na pratica, sdo estabelecidas experimentalmente curvas de variagdo da massa
volimica do betdo com a dosagem de &gua para betdes com consisténcia diferente, de
modo a optimizar as propor¢des dos agregados e atingir, consequentemente, uma melhor
trabalhabilidade. Partindo das curvas estabelecidas, do valor da consisténcia e da massa

volimica exigida, obtém-se a dosagem de dgua da mistura.

Posteriormente, preparam-se em laboratdrio provetes de argamassa com o intuito de
determinar as dosagens de cimento que geram a resisténcia pretendida, tendo em conta as
limitacOes impostas pela elevada temperatura e pela ligagcdo entre camadas consecutivas
(ACI, 1999).
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O valor da consisténcia segundo esta metodologia é medido através do teste vébé
modificado, que consiste em medir o tempo em segundos necessario para consolidar um
volume de mistura igual ao volume do cone de Abrams num recipiente de 241 milimetros

de didmetro através da agitacdo numa mesa vibratdria, como mostra a figura 2.1.

Fasquemn ile monlagem

Figura 2.1 — Esquema de montagem do ensaio vébé (Coutinho, 2003).

As misturas formuladas segundo esta metodologia sdo geralmente menos secas,
comparativamente as formuladas pelos métodos analogos a compactacdo da mecénica dos

solos, possuindo um vébé modificado na ordem dos 15 a 30 segundos.

Incluem-se neste método as formulacbes propostas pela U.S. Army Corps of

Engineers e 0 método usado no Japdo RCD (Roller Compacted Dams).
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De acordo com a USACE (2000), o doseamento do BCC é feito de acordo com as
exigéncias de agua (tabela 2.1) e a massa de cimento equivalente que confere a resisténcia

a compressao pretendida.

Se 0 uso de pozolanas for antecipado, calcula-se o cimento e as pozolanas (figura
2.2), determinando-se posteriormente as quantidades do agregado de maior dimenséo,

comparando-as com os agregados finos teoricamente definidos.

Se existir escassez de finos na mistura do BCC, podem utilizar-se pozolanas ou
outros finos, como por exemplo filers calcarios como suplementos. Calculam-se o0s
volumes absolutos de todos os componentes da mistura, e comparam-se com os valores
apresentados na tabela 2.1, de modo a aumentar ou diminuir o volume da mistura e ajustar
0 contetdo dos agregados finos. Determina-se, entdo, o volume da mistura e o racio do

volume da mistura com o volume da pasta, Vp/Vm.

Para a mistura, inclui-se todo o volume de agregados e 0s minerais mais pequenos
que passam o peneiro #200 (ASTM), ligantes, agua, e vazios. O racio minimo Vp/Vm deve
ser maior que, aproximadamente, 0,42, permitindo que todos os vazios fiquem
preenchidos. Se for necessario ha que ajustar os ligantes ou aumentar a quantidade de
agregados e minerais que passam no peneiro #200 (ASTM).

Uma vez ajustados os finos, avalia-se a trabalhabilidade e a resisténcia da mistura
de BCC através de ensaios experimentais. Para BCC’s que contenham agregados de
grandes dimensdes, testa-se a densidade por unidade de peso que passa o peneiro 40 mm
(ASTM), testando-se para o tempo modificado de vébé (se aplicavel) e o indice de ar. De
um modo geral, os cilindros e os blocos terdo preferivelmente uma dimensdo minima
menor que trés vezes o tamanho maximo nominal do agregado de maior dimensdo do
betdo. O BCC moldado em laboratorio deve ser curado, mantendo o seu teor de humidade

constante.

2.12



Formulacdo de um BCC

Tabela 2.1 — Dosagens estimadas nas composi¢des de BCC (ACI, 1999).

Maxima dimensdo do agregado
19 mm 50 mm 75 mm
Média | Limites | Média | Limites | Média | Limites
) vébé<30seg 150 133-181 122 107-140 107 85-128
Dosagem é&gua (Kg/m”3) _
vébé>30seg 134 110-154 119 104-125 100 97-112
Areia Agregado britado | 55 49-59 43 32-49 34 29-35
(% agregado) Agregado rolado 43 38-45 41 35-45 31 27-34
Argamassa Agregado britado 70 63-73 55 43-67 45 39-50
(% volume) Agregado rolado 55 53-57 51 47-59 43 39-48
Vp/Vm 0,41 | 0,27-055 | 0,41 | 0,31-0,56 | 0,44 | 0,33-0,59
Vazios (%) 15 0,1-4,2 11 0,2-4,1 1,1 0,5-3,3
56,2 ]
\ |
I
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Figura 2.2 — Relagdo entre resisténcia a compressdo e relacdo agua ligante (ACI, 1999).

Um caso particular da metodologia de formagdo de um BCC andloga ao betdo

convencional é o RCD. Esta metodologia tem sido utilizada com sucesso pelos japoneses.

Neste caso particular, o BCC ¢é formulado para ser colocado em camadas com cerca

de 1 metro de espessura e espalhado com bulldozers (que chegam a fornecer 90% da

compactacao total), em trés ou quatro camadas, sendo consecutivamente compactado com
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cilindros vibradores, sendo a mistura de RCD apropriada a melhor combinacdo dos

materiais especificados no projecto.

A dosagem de ligantes neste caso varia entre 100 a 130 kg/m®, e a dosagem de
agua é definida para que o betdo tenha uma consisténcia entre 10 e 30 segundos, medida
com o método vébé modificado. Devido aos equipamentos utilizados, este metodo de

formulacdo néo é frequente fora do dominio japonés (ACI, 1999).

Neste caso, a medicdo do tempo vébé utiliza um aparelho semelhante ao utilizado
para efectuar o teste vébé modificado; possui, no entanto, maiores dimensoes, suficientes

para permitirem ensaios a misturas com maior dimensao dos agregados elevada.

2.3.2 Metodologia Baseada nos Conhecimentos da Compactacdo da Mecéanica dos Solos.

A metodologia baseada nos conhecimentos da compactagdo da mecénica dos solos,
também designada por metodologia geotécnica, estuda o BCC com base nos conceitos de
compactacdo da Mecanica dos Solos para efectuar estimativas de dosagens e definir o
comportamento do material em obra. Os conceitos de compactagdo utilizados nesta
metodologia foram desenvolvidos por Proctor, nos anos 30, sugerindo o autor que, a
medida que se aumenta a energia de compactacdo, se obtém um peso volimico seco

maximo mais elevado e um teor em agua 6ptimo mais baixo.

Esta ideia, inicialmente proposta por Reeves e Yates (1985), surge na sequéncia de
0 BCC se aplicar a construcéo de barragens com as técnicas comuns dos aterros, o que leva
a que o BCC, um material econdmico e versatil, quando aplicado a construcdo de
barragens, deve pressupor métodos de dosagem simples, de modo a existirem condic¢des
para a rapida concretizacdo de um projecto em BCC.

O método inicia-se com o0 estabelecimento de uma determinada curva
granulometrica de agregados, resultante da combinacédo de diferentes classes de agregados,
compreendida no fuso granulométrico representado na figura 2.3, considerado o fuso mais

adequado a uma mistura final compactada e resistente.
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Figura 2.3 — Fuso granulométrico proposto por Reeves and Yeates (1985).

Seguidamente a combinacdo de agregados que define a curva granulométrica
anteriormente referida € misturada em laboratorio, com uma quantidade de ligante
calculada em funcdo do peso seco de agregados, obtendo-se uma quantidade de material
seco (agregados + cimento) suficiente para a preparacdo de diferentes provetes (4 ou 5) em

laboratdrio, nos quais se fara variar a quantidade de 4gua de amassadura.

Esta metodologia pressupde a compactacdo dos diferentes provetes num molde,
com uma energia de compactacdo previamente definida, determinando-se os valores do

peso volimico seco aparente maximo e do teor em agua 6ptimo da mistura.

O teor em agua Optimo obtido corresponde, assim, a dosagem de &gua a adicionar
na mistura para a obtencdo da consisténcia adequada. No entanto esta quantidade de agua
pode ser ajustada visualmente quer em laboratério, quer durante a construcdo, se a

quantidade de agua determinada ndo proporcionar um aspecto de mistura adequado.

No caso do estudo efectuado se basear apenas em ensaios in-situ, a quantidade de
agua situar-se-a entre um ponto, do lado seco, em que ja ndo existem vazios visiveis e
outro ponto, do lado himido, antes de a mistura apresentar um aspecto esponjoso (Hansen
etal, 1991).
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A metodologia de formulacdo do BCC pode ainda envolver a preparacdo de amostras
com diferentes dosagens de ligante (cimento e cinzas), estudando as resisténcias da mistura
formulada para aferir se as propriedades dos materiais sdo adequadas ao exigido em obra,
de modo a obter a combinacdo mais econémica que satisfaca as exigéncias de projecto.
Para o efeito, podem realizar-se ensaios experimentais “in-situ” ou ensaios laboratoriais

baseados em ensaios de compactacdo da mecanica dos solos.

No caso mais geral, em que o estudo se efectua em obra, a quantidade de dgua deve
corresponder ao ponto imediatamente acima do estado de secagem da mistura que aumenta
significativamente os problemas de segregacdo, e imediatamente antes de ocorrer no

material fresco como gue uma onda na frente do equipamento de compactacéo.

2.4 Experiéncia Portuguesa — Caso do Pedrdgéo

No caso particular da barragem do Pedrogdo (Alqueva), foram formulados trés
betbes (BCC) compactados com cilindros distintos, que se destinavam a ser aplicados em
diferentes locais na estrutura, consoante as necessidades de resisténcia requeridas.

Os agregados utilizados nessas formulaces foram provenientes das proximidades da
obra e das escavacOes efectuadas na preparacdo das fundacOGes da estrutura, sendo
essencialmente agregados das classes apresentadas na tabela 2.2. Na mesma tabela, séo

ainda, apresentadas as caracteristicas dos agregados utilizados (Ortega. et al, 2003).

O doseamento dos agregados na mistura do Pedrdgdo foi a apresentada de seguida,
sendo a classificacdo das classes de agregados apresentada de acordo com a maxima e a

minima dimensao do mesmo:

v' 29,2% de agregado 19mm/38mm
v" 35,8% de agregado 5mm/19mm
v" 31,5 de agregado Omm/5mm

v' 3,5 % de filer
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A classificacdo das classes de agregados é apresentada de acordo com a sua maxima

e minima dimensdo em mm.

Quanto aos ligantes utilizados sabe-se que na formulacdo dos BCC’s utilizados na

construcdo da referida barragem, que se trataram de um cimento Portland tipo Il e cinzas

volantes provenientes da central de Sines, cujas caracteristicas se apresentam na tabela 2.3.

A agua de amassadura utilizada foi a agua presente no local.

Tabela 2.2 — Propriedades dos agregados utilizados em Pedrdgdo (Ortega, et al, 2003).

Peso volimico (ton/m?®)

Aparente | Hamido | Seco Absorc¢ao

(ton/m® | (ton/m%) | (ton/m®) %
19/38 2,67 2,65 2,63 0,60
5/19 2,68 2,65 2,62 0,80
0/5 2,67 2,60 2,56 1,50

Tabela 2.3 — Propriedades do cimento e das cinzas utilizadas em Pedrogéo (Ortega, et al, 2003).

Cimento tipo Il | Cinzas
SiO, (%) 20,3 58,5
AlL,O; (%) 6,5 233
Fe,0; (%) 3,2 58
Ca0 (%) 58 2,4
MgO (%) 15 1,8
SO; 2,6 0,9
Perda de fora (%) 6,13 55
Massa voltmica (ton/m®) 3,05 2,35

Na figura 2.4 pode visualizar-se a curva granulométrica da principal mistura de agregados

utilizada na construcédo da barragem de Pedrogéo.
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Figura 2.4 — Fuso granulométrico dos agregados utilizados na barragem do Pedrdgdo (Ortega, F., et al, 2003).

No caso concreto da barragem do Pedrdgao, como elemento de compensacdo da
parte fina da mistura, foi utilizado um filer calcario. Foram, entdo efectuados estudos
referentes a percentagem de filer que constitui a parte seca da mistura. Para o efeito, foi
estabelecido um estudo experimental cujo objectivo residia na percep¢do da influéncia da
componente filer na mistura ao nivel da optimizacdo da compactacdo para um minimo de

vazios presente na mistura.

Na figura 2.5, podem observar-se os resultados experimentais atingidos, existindo
uma percentagem de filer, funcdo do peso total seco da mistura, que gera uma menor

percentagem de vazios e, consequentemente, gera uma melhor compactacéo da mistura.
Estudo semelhante foi realizado no &mbito deste trabalho, pretendendo avaliar-se a

influéncia de diferentes quantidades de filers em misturas de BCC em que se manteve

constante o peso seco total de agregados, filer e ligante.
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Figura 2.5 — Optimizacdo da compactacéo dos agregados finos para um minimo de vazios (Ortega, et al,
2003).
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3 Construcao em BCC

3.1 Generalidades

Ao longo desta dissertacdo, é evidenciado por diversas vezes que a vantagem de
construir barragens em BCC estd associada a maior velocidade de construcéo,
comparativamente ao uso de betdo convencional. Esta velocidade sO6 € possivel
rentabilizando ao maximo a capacidade de producdo deste betdo em estaleiro, o que exige

uma maior interaccdo entre todas as entidades intervenientes na construgéo.

Contrariamente ao betdo convencional, em que o betdo é colocado numa cofragem
previamente moldada e vibrado por vibradores agulha, o BCC é colocado e compactado,
através de equipamentos iguais aos utilizados na compactacdo dos solos. Esta colocagdo
da-se ao longo de grandes extensdes em camadas de 250 a 450 mm de espessura (USACE,
2000), sendo a espessura mais usual 300 mm (ACI, 1999).

Pela forma como é colocado, este betdo requer uma programacéo eficaz entre a sua
producéo, transporte e colocagdo, de modo a evitar que o ritmo construtivo seja afectado
durante a construcdo: enquanto o betdo convencional é construido por blocos, no BCC néo

existem blocos alternativos para onde se possam dirigir os trabalhos.

No que respeita as tendéncias construtivas deste tipo de barragens, em Portugal séo
seguidas as que se apresentam nas Normas de Construcdo de Barragens, parte do RSB

(1998), como se vera na descricao do processo construtivo ao longo do capitulo.

O presente capitulo descreve, assim, 0s principais aspectos envolvidos na construcdo
de uma barragem em BCC, nomeadamente a organizacdo do estaleiro, as tendéncias
construtivas existentes, os equipamentos de fabrico, os equipamentos de transporte,

colocacéo, espalhamento e compactagéo.
Descrevem-se ainda algumas disposi¢es construtivas que diferenciam o betéo
convencional e o BCC, nomeadamente as juntas horizontais de construcdo, suas

propriedades de ligacdo, e as juntas verticais de construgdo, bem como é feita referéncia
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aos tipos de paramentos utilizados, as suas propriedades e a razdo do menor nimero de

cofragens utilizadas, comparativamente com uma construcdo em betdo convencional.

Apresentam-se, além disso, com as devidas justificacfes as disposi¢fes construtivas
dos 6rgdos que a barragem pode incorporar (galerias e descarregadores), assim como a
influéncia dos mesmos na velocidade de colocacdo do BCC, sendo referida ainda a
construcdo das plataformas experimentais, explicitando as vantagens, os objectivos e as

condigdes de execucdo das mesmas.

Por fim, sdo focados alguns aspectos a ter em conta no ambito do controlo da
qualidade do BCC, ao nivel do seu fabrico e da sua construcéo, referindo, entéo, os ensaios
de controlo de qualidade a efectuar em carotes extraidas do corpo da barragem, com
objectivo de avaliar as caracteristicas do betdo colocado.

3.2 Organizagao e Localizagéo do Estaleiro

Um estaleiro é normalmente definido como sendo o conjunto dos meios necessarios
(sejam eles humanos, materiais ou equipamentos) que possibilitam a execugdo de uma obra
no prazo previsto, nas melhores condicdes técnicas e econdémicas, com o objectivo de

assegurar um certo nivel de qualidade e seguranc¢a, minimizando sempre o custo.

No caso particular do BCC, em que grande parte do seu sucesso depende da rapidez
de construcdo, a organizacédo do estaleiro € um dos factores mais influentes, devendo todos
o0s servicos de apoio, central de fabrico, sistemas de transporte e iluminacdo, caminhos de
acesso, depdsitos de agregados e ligantes, sistemas de alimentacdo de materiais,
misturadora, sistema de descarga, espacos reservados ao pessoal e equipamentos, zona de
fundacdo do corpo da obra, etc., estar operacionais no inicio da construcdo (USACE,
2000).

Segundo as normas de construcdo de barragens (RSB, 1998), sdo responsaveis pela
organizacdo do estaleiro o dono de obra e a empresa construtora, sendo o Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) responsavel pela supervisdo da organizacao

definida. Os factores que condicionam esta organizacdo sdo a dimensdo da obra, a
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necessidade de producdo continua do betdo, a disposicdo construtiva dos 6rgdos
incorporados no betdo, nomeadamente galerias e descarregadores, e o plano de betonagens,
um documento que define as cotas das camadas de betonagem previstas, as condic¢oes
correspondentes a formagdo de uma junta fria e os tempos previstos para a execucdo das

diferentes betonagens existentes.

Uma vez conhecido o plano de betonagens, considerando a exigéncia de se produzir
0 betdo de forma continua, devem ser estudadas diferentes hipéteses para a programacéo
da obra, seleccionando as mais adequadas. A programacédo, que muito influencia a
organizacao do estaleiro, depende da analise, em fase de estudo previo, das acessibilidades,
do possivel impacto ambiental no local, da topografia existente, da natureza do fluxo do
rio, da presenca de recursos na proximidade que possam ser utilizados, da distancia entre o
local de producdo e construgdo, dos equipamentos de transporte, das condi¢Oes
atmosfericas previstas durante o decorrer da construcdo e da presenca de populagdo no
local, de forma a evitar que sejam ultrapassados os limites admissiveis de poeiras e a

garantir que a circulacdo viaria existente ndo é afectada (RSB, 1998).

Todas estas condicionantes permitem definir de forma eficaz tempos e espacos
dentro do estaleiro, que facilitam a escolha da misturadora mais adequada e a programacao

das distancias entre os espagos envolvidos na construgdo da barragem.

Por todos os condicionantes anteriormente enumerados e pela necessidade, ja
referida, de produzir este betdo de uma forma continua, o local de fabrico € programado
simultaneamente com o local dos depositos de agregados, considerando que uma
localizagdo em planta adjacente a ambos, minimiza o tempo de transporte dos

componentes do betdo e reduz o numero de equipamentos utilizados (ACI, 1999).

Estes depositos sdo geralmente constituidos por baias ou estrelas que separam 0s
agregados em diferentes fracgOes, com quantidades armazenadas que chegam a representar

cerca de metade dos agregados necessarios a amassadura da mistura total.

Estas quantidades sdo vantajosas sob o ponto de vista de possiveis paragens na
producéo devidas a interrup¢bes no fornecimento de agregados, a transporte fora de horas,

avarias, greves, ou uma menor taxa de exploracdo dos agregados. Permitem ainda um
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melhor controlo de contaminacéo, de rotura de particulas, de temperatura e uniformizam a

humidade das misturas produzidas (Coutinho, 1994).

Outro aspecto a ter em atencdo na organizacgao do estaleiro numa obra em BCC sdo
0S acessos que garantem a circulacdo dos equipamentos, que devem ser cuidadosamente
planeados de forma a evitar possiveis congestionamentos, garantindo-se assim uma
circulagdo livre e segura em todo o estaleiro. A superficie destes caminhos deve
apresentar-se limpa, ausente de quaisquer tipos de lamas, dleos, vegetacdo ou lodos que
possam colar-se aos rodados dos equipamentos de transporte e, consequentemente,
contaminar a superficie da camada sobre a qual o BCC sera depositado. Por vezes, é
reservada, dentro do estaleiro, uma area destinada a limpeza dos rodados dos veiculos
transportadores (figura 3.1), submetendo-os, antes de circularem sobre as camadas de BCC
ja colocadas, a um dispositivo de pulverizacdo, que lava os seus rodados a medida que

circulam lentamente dentro da unidade de limpeza (ACI, 1999).

Figura 3.1 — Lavagem dos rodados a entrada em obra (Sunny Wash, 2008).
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No caso particular da Barragem do Pedrégdo, em Portugal, o estaleiro foi

organizado de acordo com o plano indicado na figura 3.2.

Figura 3.2 — Zona de producéo do BCC na barragem do Pedrégéo (Peri, 2006).

3.3 Fabrico da Mistura

A semelhanca do betdo convencional, o fabrico da mistura de BCC consiste na
mistura das frac¢fes dos constituintes doseados anteriormente até que toda a superficie dos
agregados seja homogeneamente revestida com ligante. A saida da misturadora 0 BCC
deve estar adequadamente misturado, nas proporcdes definidas, sem apresentar qualquer

sinal de segregacéo.

Além de uma boa qualidade da mistura, este fabrico deve proporcionar uma taxa

produtiva de betdo elevada e continua, capaz de responder as necessidades de colocacdo do
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betdo em obra. As taxas correntes de producdo deste betdo variam entre 0s 76 metros
cubicos por hora para pequenos projectos, 190-380 metros cubicos por hora, em projectos
de média dimensdo, e 570 a mais de 760 metros cubicos por hora para grandes projectos
(ACI, 1999 e USACE, 2000), valores muito superiores aos recorrentes num betdo

convencional.

A escolha dos equipamentos de fabrico deste betdo deve prever as caracteristicas da
mistura, nomeadamente a dureza, dimensdo maxima e forma dos agregados, dosagens e
possiveis condicionantes do estaleiro. Sendo um betdo mais seco, 0 equipamento
misturador deve garantir um desempenho compativel com o fabrico de uma mistura sem
abaixamento por periodos longos sem paragens. Deve ainda evitar que o material que
constitui a mistura se possa acumular nos cantos, pois isso pode diminuir a deposi¢éo de

finos, conduzindo, consequentemente, a perda de capacidade produtiva.

As misturadoras utilizadas para o fabrico deste betdo tém sido misturadoras
continuas do tipo pugmill (figura 3.3). Nas figuras 3.4 e 3.5 sdo ainda apresentados um
esquema de producdo do BCC neste tipo de misturadoras e em misturadoras de tambor,
respectivamente. (ICOLD, 2003).

As misturadoras continuas apresentam uma capacidade para produzir taxas mais
elevadas de betdo, conseguindo produzir o betdo com taxas de uniformidade
satisfatoriamente constantes (ACI, 1999). Ambas tém gerado boas misturas, dependendo as

propriedades obtidas das dosagens de agregados, cimento, &gua e eventuais adjuvantes.

Lﬁé'ﬁf;' j
Figura 3.3 — Misturadora continua “Pugmill” (Ciber, 2008).
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Figura 3.4 — Esquema de misturadora Continua Australiana (Nagayama et al, 2003).

Figura 3.5 — Misturadora de tambor (Andrade, 2008).

3.4 Propriedades da mistura

As propriedades da mistura sdo resultantes dos materiais que a constituem. Enquanto
fresca, deve dar-se especial atengdo a massa volumica, a quantidade de agua, a
trabalhabilidade e consisténcia, e ao calor gerado, pois sdo as propriedades que mais
influenciam o transporte, a colocacdo e as propriedades que o BCC atinge depois de
endurecido (Andrade, 2008). Seguidamente, sdo feitas algumas referéncias a estas

propriedades, avaliadas a saida da misturadora.
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3.4.1 Massa Volumica

Esta caracteristica depende essencialmente das massas volumicas dos materiais
utilizados na formulacdo do BCC. A massa volumica obtida numa mistura de BCC é
superior a obtida num betdo convencional com o mesmo tipo de agregados (cerca de 1 a
3%), devido a menor dosagem de agua e pasta da mistura e a maior energia de
compactacdo. No entanto, esse aumento pode ser nulo, isto se 0 BCC formulado apresentar
na sua constituicdo um filer com baixa massa volimica ou uma quantidade de material
pozolamico significativa, ou ainda se a dosagem de agua de amassadura também for
aumentada. Na tabela 3.1 podem observar-se massas volimicas de misturas de BCC

utilizadas na construcédo de barragens no Mundo.

Tabela 3.1 — Massas especificas de algumas barragens no mundo (Andriolo, 1989).

Obra Pais Massa Volumica
Itaipu Brasil 2,62
Saco de Nova Olinda Brasil 2,36
Shimajigawa Japéo 2,46
OhkaWa Japéo 2,30
Sakaigawa Japdo 2,54
Uppser Stillwater EUA 2,40
Santa Efigéncia Espanha 2,37

3.4.2 Quantidade de Agua na Mistura & Saida da Misturadora

No que respeita a quantidade de &gua, a mistura deve possuir, a saida da
misturadora, a quantidade minima necessaria ao desencadeamento das reaccdes de
hidratacdo do cimento, e também a quantidade minima suficiente para que a mistura saia
uniforme e com um aspecto homogéneo. Essa quantidade de adgua necessaria deve ser a
suficiente para que a mistura apresente uma consisténcia suficiente, capaz de suportar 0s

equipamentos construtivos que sobre ela circularam durante a construgéo.

Como se tem estudado, a agua apresenta-se como um lubrificante durante a
compactacao da mistura, facilitando o rearranjo das particulas durante a vibracao, pelo que
uma quantidade de &gua maior que a necessaria diminui a resisténcia da mistura (Project
Bacara, 1996).
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A quantidade de agua na mistura a saida da misturadora aparece ainda ligada a
porosidade da mesma, como se pode observar na figura 3.6, que representa a porosidade de
duas misturas aplicadas em obra, funcdo da quantidade de agua presente nas mesmas. A
porosidade tende a seguir uma linha de tendéncia, isto €, para dada quantidade de agua

presente numa mistura atinge-se uma porosidade minima.

Porosidade
(L")
B0O0 |
_ mistura B
600 ol
400 |- HI"-\ . tristura &
¥
e i A , recta de porosidades
! ! e L
: : mitnitnas
1 1 : 1 ! 1 1
1 1

130 140 150, 140, 170 180 190 Quantidadedeégl_m

(V™)

==
L]
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o

Figura 3.6 — Relacdo entre a porosidade e a quantidade de &gua numa mistura de BCC (Sagrado,
2008).

Estas propriedades (quantidade de &gua na mistura e porosidade) podem ser
medidas através de equipamentos existentes, e funcionam como elementos de controlo de

qualidade da mistura a saida da misturadora.

3.4.3 Trabalhabilidade e Consisténcia

A trabalhabilidade do BCC € a propriedade que determina a capacidade de o BCC
ser colocado e posteriormente compactado sem segregacdo prejudicial. Inclui os conceitos
de compacidade e, até certo ponto, moldabilidade e consisténcia. E afectada pelos mesmos
factores que afectam a trabalhabilidade do betdo convencional (ou seja, quantidade de
cimento, quantidade de agua, presenca de substancias quimicas, adi¢fes minerais,
dimens6es dos agregados e qualidade dos mesmos): o efeito, porém, de cada um no BCC

ndo serd 0 mesmo que seria para um betdo convencional (USACE, 2000).
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No BCC, a trabalhabilidade ndo pode ser medida ou avaliada da mesma forma que
seria para um betdo convencional (através de um ensaio de abaixamento como referido em
2.3.1), pois num betdo compactado com cilindros ndo esta previsto qualquer tipo de
abaixamento. Deste modo, um passo critico na dosagem das misturas de BCC é estabelecer
o nivel de trabalhabilidade desejado (Ortega, 1988).

3.4.4 Calor Gerado

A semelhanca do que ocorre num betdo convencional, também no BCC se geram
calores. Na mistura fresca, a principal fonte de calor € resultante da hidratacdo do cimento,
das reaccBes quimicas existentes quando o cimento fica em contacto com a agua, e €
tomado como prejudicial para a estrutura, pois a sua libertacdo resulta, na maioria dos

casos, em tracgOes que geram fendilhacOes na estrutura.

Ao contrario do que acontece no betdo convencional, 0 BCC assume o0 uso de uma
menor quantidade de agua, que possibilita uma baixa quantidade de cimento na mistura,
sendo parte da dosagem de cimento substituida por outro material ligante. Em substituicdo
do cimento, sdo usadas quantidades maximas de pozolanas ou escorias com resisténcia,
durabilidade, economia e exigéncias de construcdo, para diminuir a quantidade de cimento
Portland a utilizar. Ao usar uma menor quantidade de cimento na mistura, reduz-se o calor
gerado (USACE, 2000). A quantidade de pozolanas, escorias e cimento utilizadas devem
ser analisadas em laboratério numa fase de pré-construcdo, no que mais a frente sera

descrito como plataforma experimental.

3.5 Preparacgdo da Fundacgao

A semelhanca do betdo convencional, as fundagbes para a execucdo de uma
barragem em BCC devem ser escavadas até que sejam atingidos niveis adequados de
fundacdo sob o ponto de vista geotécnico. As fundacdes ideais sdo constituidas por rocha,
capazes de suportar a estrutura, resistentes a erosdao e a uma possivel fendilhacdo. Ao
contrério do que acontece nos outros betdes as fundag¢Bes nas estruturas em BCC podem
suportar alguma deformacéo (Portland Cement Association, 2003).
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As normas de construcdo de barragens (RSB, 1998) referem ainda que na altura do
lancamento de uma camada de regularizagdo em betdo convencional ou em BCC a
fundacdo deve apresentar uma superficie limpa e isenta de impurezas, para que a ligacéo
entre 0 betdo e o macico rochoso seja a melhor possivel. A figura 3.7 representa a
preparacao da superficie de fundagdo de uma barragem.

Figura 3.7 — Preparacao de fundacao para barragem em BCC (Portland Cement Association, 2003).

3.6 Transporte da Mistura

O equipamento de transporte influencia em grande medida a qualidade superficial
das camadas. A sua escolha depende do volume de material a transportar, dos acessos
existentes, do equipamento disponivel, da possibilidade de segregacdo da mistura, que
consiste na separacdo do material mais grosseiro do material fino, e da possibilidade que a
mistura possa apresentar para secar ou contaminar-se durante o transporte.

Na seleccdo do equipamento de transporte da mistura, deve considerar-se a
necessidade de uma rapida capacidade de escoamento desta desde o local de fabrico até ao
local de deposi¢do, uma vez que guanto maior o tempo de exposicdo da mistura, menor o
seu grau de compactacdo devido aos processos de secagem atmosféricos. Segundo o ACI

(1999), o tempo de transporte de uma mistura de BCC ndo deve exceder os 45 minutos.
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Geralmente, o transporte da mistura de BCC pode dar-se de forma directa,
recorrendo, para isso, ao uso de camides semelhantes aos utilizados no transporte e
colocacdo de solos (como representado na figura 3.8), de forma continua, através de
tapetes rolantes (como se pode observar na figura 3.9), ou de forma mista, combinando o
transporte por camides e tapetes rolantes (como se observa na figura 3.10).

O método mais escolhido tem sido o de transportar a mistura através de camides
semelhantes aos utilizados no transporte e colocacdo de solos, pois apesar de ser 0 menos
conservador das caracteristicas que a mistura apresenta a saida da misturadora, € 0 menos
dispendioso. Nesta solucdo de transporte, deve considerar-se a distancia de transporte, o
estado dos acessos, a duragdo de tempo de transporte, a intensidade de trafego existente e a

topografia do local.

Deve ainda avaliar-se a possibilidade dos rodados dos veiculos que transportam a
mistura possuirem substancias, nomeadamente lamas ou vegetacdo, que possam poluir e,
consequentemente, prejudicar a ligagdo entre camadas. Com esta solucdo, conseguem
transportar-se misturas formuladas com agregados de maior dimensdo igual a 38 mm, sem

que ocorra a segregacao da mistura.

Figura 3.8 — Transporte da mistura através de tapetes rolantes na barragem de Berfia Espanha (Sagrado,
2008).
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Figura 3.10 — Transporte da mistura por um sistema misto (Castro, et al, 2006).

Embora na maioria dos casos seja mais vantajoso recorrer ao transporte de
agregados por camides, pela sua economia, a solucdo de utilizar tapetes rolantes para
transportar a mistura de BCC é muito mais adequada. O transporte por tapetes rolantes é
muito utilizado quando a distancia entre o local de fabrico e o local de deposi¢do da
mistura ndo é muito grande, ndo existem muitos pontos de derivacdo no posicionamento
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dos tapetes e 0s acessos por camido sdo mais complexos. Este sistema de transporte
permite ainda o transporte sem segregacdo de misturas com maxima dimensdo de

agregados de 75 mm.

Recorrendo aos tapetes rolantes para transportar a mistura, deve garantir-se que
estes funcionaram a velocidades adequadas, que garantam o escoamento adequado da
mistura da central de fabrico, sem que ocorra segregacdo da mesma. Devem ainda ser
largos e ocasionalmente portadores de uma proteccdo em caso de tempo excessivamente
seco ou de chuva, devendo apenas considerar-se esta solu¢do no caso de grandes ou médias

construcdes, devido ao seu elevado custo.

Por vezes ndo é possivel recorrer a um Unico tipo de transporte, havendo a
necessidade de combinar um transporte da mistura por camifes com um transporte da
mistura por tapetes rolantes — um sistema de transporte misto — como aconteceu no caso
portugués da barragem do Pedrdégéo. Este tipo de transporte surge devido a condicionantes
locais, quer sejam por factores topogréficos, quer seja pelo facto da combinacédo
possibilitar uma velocidade de colocagdo muito superior em comparagao com as restantes
solugdes. Este sistema de transporte recorre a transportes mais economicos no exterior da
barragem e diminui o risco de sujidade da superficie sobre a qual serd compactada uma
nova camada de mistura. Recorre-se geralmente a camides para transportar a mistura no
exterior da barragem e a tapetes transportadores para levar a mistura ao local de

espalhamento e compactacdo (USACE, 2000).

3.7 Colocagao e Espalhamento

A colocacdo do BCC consiste na descarga cuidadosa da mistura transportada no

local da obra, evitando a segregacéo, e ¢ a fase que antecede o espalhamento da mistura.

Ao contréario do betdo convencional, que, pelas suas caracteristicas, € depositado
directamente no local, no BCC é necessario espalhar a mistura depois de colocada, dadas
as suas caracteristicas de um betdo seco. A figura 3.11 estabelece a comparagéo entre 0s

métodos de colocacao utilizados no betdo convencional e no BCC.
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Figura 3.11 — Comparacdo entre espalhamento de um betéo convencional e um BCC (Castro, et al,
2006).

O espalhamento tem a importante funcéo de redistribuir os componentes na massa
do betdo para correccdo de eventual segregagdo ocorrida no transporte e na descarga. Este
passo € extremamente importante quando as misturas contém agregados de grandes
dimensGes, devendo ser efectuado na totalidade da camada antes do inicio da compactacao,
de forma a evitar juntas verticais, que proporcionariam locais mais susceptiveis de

percolagdo de agua.

Segundo estudos efectuados (Schrader, 2003), o espalhamento deve dar-se em
camadas com espessura ideal de 300 mm, pois sera a espessura que assegura um melhor
grau de compactagdo com 0s equipamentos de compactacdo habituais neste tipo de
barragens. Esta espessura pode ser assegurada por marcas topograficas estabelecidas
previamente nos paramentos de jusante e montante, podendo estas marcas representar o

numero de camadas, a altura ou mesmo a cota da galeria.

Ao longo dos anos o espalhamento do material tem-se dado em camadas
aproximadamente horizontais como se representa na figura 3.12. No entanto, novos
estudos tém sido efectuados, e tem aparecido muitas vezes, nos ultimos anos, uma
colocacdo de material em camadas mais inclinadas, designando-se esta forma de método

rampado de colocagdo do BCC, como apresentado na figura 3.13.
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Figura 3.12 — Etapas da colocacdo do BCC em obra pelo método comum de colocagdo em camadas
horizontais (Moser, 2006).

Figura 3.13 — Etapas da colocacdo do BCC em obra pelo método rampado (Andriolo, 2008).
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O equipamento escolhido para efectuar o espalhamento é geralmente um tractor
tipo “bulldozer” (tractores equipados na parte frontal com uma lamina de ago), com
dimensdo e capacidade adaptados ao tipo de obra, ao volume de betdo a espalhar e ao
sistema de transporte utilizado, como se mostra na figura 3.14.

) =

o F

Figura 3.14 — Espalhamento da mistura de BCC na barragem de Wadi Dayqgah (Brian, 2008).

A escolha deste equipamento é condicionada pelo sistema de transporte escolhido.
No caso do transporte se efectuar por camides, € necessario usar equipamentos mais
potentes para efectuar o espalhamento, pois a descarga da mistura envolve a acumulagao
de maior volume de material num mesmo local. No entanto, se o transporte é efectuado por
tapetes rolantes, a descarga € repartida por menores volumes, devendo usar-se
equipamentos menos potentes. Em pequenas obras, o espalhamento pode efectuar-se com

retroescavadoras.

Por vezes, existem interrupcdes na colocacgéo e espalhamento do material, devido a
condicionantes exteriores, por exemplo nos periodos de chuva. Neste caso, a Ultima
camada colocada deve ser 0 mais rapidamente possivel compactada, com o objectivo de
proteger todo o processo. Como medida de proteccédo adicional, podem ainda proteger-se

as camadas ja colocadas com coberturas impermeaveis (membranas plasticas, por
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exemplo). Entendem-se por chuvas intensas as que possivelmente lavardo a superficie dos

agregados da mistura recentemente compactada.

3.8 Compactacao

A compactacdo é a fase que se segue a colocacdo e espalhamento de uma camada
da mistura, devendo o intervalo de tempo existente entre o fabrico da mistura e esta fase
ser o menor possivel, de modo a evitar a ocorréncia de evaporacdo de &gua presente na
mistura, pois caso contrario a qualidade do betdo fica comprometida, ndo devendo ser

compactado.

3.8.1 Compactacdo em Zona Corrente

Os equipamentos utilizados para a compactagdo sdo geralmente cilindros
vibradores de rasto liso (figura 3.15), ou mesmo o proprio bulldozer, sendo este ultimo
utilizado nas obras de menor importancia, desde que o betdo néo seja demasiado seco e as
camadas ndo sejam muito espessas (ACI, 1999). Embora ndo seja especificado em
nenhuma norma, a velocidade de circulagdo destes equipamentos deve rondar os 1 a 2
quilémetros por hora, e a ultima passagem sobre a camada deve ser efectuada sem vibragdo
para regularizar a superficie da camada (Andriolo, 2003).

CAVERPILLAR

Figura 3.15 - Compactacdo de uma camada de BCC (Castro, e tal, 2006).

3.18



Construcdo em BCC

O numero de passagens do compactador varia consoante as propriedades da
mistura: pode variar entre 4 e 6 vezes, devendo no entanto, este valor ser definido de
acordo com resultados das plataformas experimentais efectuadas (ACI, 1999).
Contrariamente ao que se possa pensar, um maior numero de passagens do equipamento
compactador sobre a mistura pode ser prejudicial na compactagdo, podendo causar o
esmagamento dos agregados, uma maior secagem a superficie, ou a reducdo da densidade

deste betdo.

Assim sendo, o numero de passagens deve ser apenas o suficiente para
proporcionar uma boa consolidacdo da mistura, devendo terminar-se sempre que a
superficie da camada apresente um aspecto liso e com algum brilho, resultante da chamada

de &gua por parte do cilindro, como se observa na figura 3.16.

-
' |

Figura 3.16 — Aspecto do BCC depois de compactado na barragem de Koudiat Acerdoune (Brian, 2008).

3.8.2 Compactacdo em Zonas de Cofragens, Paramentos e Galerias

Nas zonas junto as cofragens, paramentos ou galerias, 0s equipamentos vibradores
pesados ndo proporcionam a compactacdo desejavel devendo deixar-se aproximadamente
25 centimetros sem qualquer compactacdo. Esta largura sera posteriormente compactada
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recorrendo a equipamentos de compactacdo manual, representados na figura 3.17, ou sera

preenchida com betdo convencional como se pode visualizar na figura 3.18. (ACI, 1999).

Figura 3.18 — Preenchimento com betéo convencional junto a cofragem (Brian, 2008).

7

O grau de compactagdo é um dos responsaveis pela boa resisténcia mecanica
adquirida (Project Bacara, 1996), dependendo esta dos factores que afectam a
trabalhabilidade do betdo, nomeadamente as caracteristicas da camada inferior, a limpeza
da superficie, as caracteristicas da mistura, a dosagem de agua, e o tempo decorrido entre o

fabrico da mistura e o tempo de compactagéo.
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3.8.3 Plataforma Experimental

Como se referiu, 0 nimero de passagens do equipamento de compactacdo sobre a
superficie a compactar deve ser determinado nas plataformas experimentais para testar e

avaliar materiais e técnicas de construcao.

Segundo a legislagdo portuguesa (RSB, 1998), antes do inicio da construcdo em
BCC, deve executar-se um bloco experimental, fora da zona de construcéo, destinado a
realizacdo de ensaios. O bloco experimental deve ser efectuado com os equipamentos de
fabrico, colocacdo e compactagdo a usar na constru¢cdo da barragem, e tem como
objectivos:

v’ Ajustar as dosagens definidas, quanto a trabalhabilidade da mistura;

v" Conhecer o desempenho dos equipamentos de transporte, espalhamento e
compactacao;

v" Definir o0 nimero necessario de passagens do cilindro de compactacao;

v Analisar os tempos de formacao de juntas frias, bem como estudar a ligacédo
de camadas;

v Prever as caracteristicas mecanicas da mistura, efectuando ensaios de
resisténcia a compressao e a traccdo de carotes retiradas da plataforma
experimental;

v Prever o comportamento das juntas verticais;

v Experiéncia/estudo do comportamento do que se vai elaborar;

Com base nos resultados experimentais obtidos, devem elaborar-se especificacdes
técnicas que incluam a origem dos materiais utilizados, bem como a composi¢do da
mistura, 0s ensaios realizados e algumas consideracdes a ter em conta durante a colocacao

real.

Tal como nos betbes convencionais, 0s projectos que ndo utilizam materiais
previamente usados requerem um maior nivel de responsabilidade na avaliacdo da
qualidade. Devem ser avaliados os agregados, os ligantes, os adjuvantes, e 0s outros
materiais utilizados na constituicdo da mistura, para assegurar uma qualidade de
desempenho satisfatoria e duravel. (USACE, 2000).

Durante a fase de ante projecto, deve ser realizado um estudo prévio que confirme a

localizacdo e as caracteristicas das proporc¢@es da mistura de BCC que permitam observar
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algumas condicionantes de colocacdo e compactacdo. Isto possibilita a previsdo de
intervalos de tempo entre colocagdes das camadas, espessura das camadas, e técnicas de
colocacdo e compactacdo do BCC. Para projectos menores, pode ser mais pratico
incorporar o0 ajuntamento de dados de seleccdo e de teste na fase de construcdo, evitando

assim o recurso a estas plataformas experimentais.

A qualidade das superficies construidas é critica em relacdo a estabilidade de uma
estrutura e ao seu desempenho. A formulacéo das proporgdes da mistura e 0s programas de
ensaios subsequentes sdo as primeiras etapas para assegurar as tensdes resistentes, bem
como o desempenho esperado para a estrutura. A especificacdo apropriada de
procedimentos e controlo de campo da construcdo sdo vitais para assegurar que O
desempenho é alcancado. A equipa de projecto deve balancar as exigéncias estruturais, o
desempenho material, e as actividades requeridas e permissiveis da construcdo na

preparacao de um projecto viavel projectado.

3.9 Cura

A cura é a fase que se segue a compactacdo de uma camada e antecede a colocagdo
da camada posterior, tendo por objectivo atrasar a formacdo de uma junta fria entre
camadas. Este processo pode dar-se por meio de nebulizadores, como se observa na figura
3.19, ou por aspersdo recorrendo a tractores, devendo, em ambos 0s casos evitar-se 0
encharcamento da camada compactada (ACI, 1999).

O uso de camibes de agua ndo é aconselhado, pois arrasta os finos para a superficie
da camada e, por outro lado, aumenta a probabilidade de dano sobre as superficies,

criando-lhes abaixamento nas zonas dos rodados.

Figura 3.19 — Cura do BCC através de
nebulizadores (Castro, et al, 2006).
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3.10 Juntas

3.10.1 Juntas horizontais de Construcéo

Segundo Ortega (1988), designa-se por junta horizontal de construcdo a separacao
existente entre duas camadas de BCC sucessivas. Estas juntas podem ser de dois tipos:
juntas quentes e juntas frias. As juntas quentes existem quando a colocacdo do BCC é
continua, ndo tendo a camada anterior formado presa antes da colocacdo da camada
seguinte. Este tipo de junta ndo necessita de qualquer tratamento, devendo apenas ser
garantido que a superficie da camada ja compactada se mantém limpa, dando-se, nestes
casos, uma colocacdo de forma continua. Por sua vez, as juntas frias ocorrem sempre que o
tempo de colocacgdo entre camadas excede uma a quatro horas (Sagrado, 2008). Na figura
3.20, € possivel observar a tendéncia de formacdo de uma junta fria, bem como o que se
passa quanto a qualidade de ligacdo da mesma com o decorrer do tempo.

&
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agregado

. L superficie de rotura
cathada inferior
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]
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g  — —
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5 C - supetficie de rotura
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Tempo de espera entre colocago de camadas camada supetior
sucessivas N agregado
Rt WO W0 | superficie de rotura
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Figura 3.20 — Esquema de formacéo de uma junta fria (Sagrado, 2008).

As juntas horizontais de constru¢do dependem das condicdes do local e da mistura,
isto é, aparecem sempre que o betdo da camada inferior j& formou presa e as caracteristicas
de ligacdo entre camadas ndo sdo as mais adequadas. Nestes casos, torna-se necessario,
além de manter a superficie da camada anterior limpa, aplicar sobre a superficie da camada

ja compactada uma calda de cimento, designada por mistura de ligagdo com melhores
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caracteristicas de ligacdo como se pode observar nas figuras 3.21 e 3.22, antes da

colocacdo da camada seguinte.

No que respeita a junta existente entre a primeira camada de BCC e a fundacéo, as
principais preocupacfes a considerar quanto ao nivel de ligacdo, sdo a resisténcia ao
escorregamento e a impermeabilizacdo, dado que a percolagcdo nas barragens se da

essencialmente nesta junta.

BCC - Método de colocagan horizontal
A subcamadas com h=0,30m

E
o~

Suhstrato
Camada de BOC

— Argamassa

Figura 3.21 — Mistura de ligagdo entre camadas (Téchne, 2007).

Figura 3.22 — Colocacédo da mistura de ligagdo em obra (Nagayama, 2008).

No caso particular da barragem do Pedrégdo em Portugal ficou definida a
especificacdo, apds testes experimentais em laboratério, que considera, a necessidade de
uma camada sofrer tratamento com uma mistura de ligacdo, apenas se o periodo de

colocacéo entre camadas sucessivas excedesse as 15 horas (Ortega, 2007).
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3.10.2 Juntas Verticais de Contraccéo

As juntas de contracgdo verticais sdo realizadas com o objectivo de controlar as
possiveis fissuras que podem ocorrer no corpo da estrutura devido a gradientes térmicos
elevados. Estas juntas dividem a estrutura em blocos e, assim, evitam ou minimizam, o

aparecimento de fissuras térmicas na direc¢cdo montante-jusante.

Podem existir juntas verticais de construgdo para dividir sec¢bes efectuando um
corte sobre a superficie de BCC ja compactada, realizadas na direccdo perpendicular ao
fluxo de agua. No interior destas, pode inserir-se uma chapa metalica, plastica ou de outro
material qualquer que interrompa a continuidade das camadas de grande extenséo, através
de um equipamento vibrador, como se pode observar na figura 3.23 (USACE, 1993).

O numero de juntas de contraccdo a efectuar € determinado pelo projectista e tem
como base estudos térmicos que prevéem a fissuracdo com base em modelos de célculo
efectuados de acordo com o tipo de estrutura e as condicdes locais da obra.

ST s ] -
. h

Figura 3.23 — Materializa¢do de uma junta de contraccéo na barragem do Pedrdgdo (Castro, et al, 2006).

Devido a menor dosagem de cimento do BCC, o calor de hidratagdo libertado sera
menor e consequentemente, a tendéncia de fissuracdo diminui. E assim, necessario um

menor numero deste tipo de juntas. Contudo, a experiéncia tem revelado que nem sempre
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isso acontece: geralmente, as estruturas sdo dotadas de varias juntas deste género,

aumentando, deste modo, o grau de liberdade de deformacdo da estrutura.

As primeiras barragens executadas em BCC, no Japdo, ndo apresentavam quaisquer
tipos de juntas verticais, pois devido as menores reaccdes exotérmicas resultantes da
hidratacdo do cimento conseguia eliminar-se este tipo de juntas da constitui¢cdo do corpo da
obra. No entanto, tem-se verificado nos Gltimos anos que este tipo de juntas ndo pode ser
dispensado na totalidade pois, como se referiu, contribuem para melhorar a liberdade de
deformacéo (Project Bacara, 1996).

3.11 Paramentos

Numa barragem existem dois paramentos, um a montante e outro a jusante,
podendo ser de diversos tipos: verticais, inclinados ou em degraus. A escolha do tipo de
paramento depende da geometria da estrutura (extensdo e volume), das condicdes fisicas
do local da obra (temperatura, accdo sismica do local, velocidade do vento), das
caracteristicas da mistura de BCC, dos métodos construtivos adoptados, das condi¢cfes de

exploragdo previstas para a estrutura e de aspectos estéticos.

O paramento de montante constitui a superficie que fica em contacto com a agua da
albufeira, tendo como funcdo garantir um aumento de resisténcia as ac¢les agressivas da
agua susceptiveis de contaminar o betdo. Este paramento pode estar sujeito a accdes de
traccdo desenvolvidas por forcas hidrostaticas ou deformacdes ocorridas no corpo da

estrutura, pelo que a sua construcdo requer um elevado nivel de fiscalizagéo.

No que respeita ao paramento de jusante, a sua construcdo é bastante simples. No
caso do paramento de montante ser vertical, este paramento de jusante é obrigado a possuir
uma inclinacdo minima de 0,75H/1V por questbes de estabilidade, mesmo quando é
construido em degraus, podendo esta inclinagdo minimizar-se a 0,80H/1V dependendo das
caracteristicas do betdo utilizado (Project Bacara, 1996).
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A semelhanca dos paramentos de montante, os paramentos de jusante das barragens
de BCC podem ser construidos em betdo compactado, betdo compactado enriquecido em

ligante, betdo convencional, ou elementos de betdo pré-fabricados.

Ao nivel da construcdo, os paramentos podem dividir-se em duas grandes
categorias: impermeabilidade assegurada pelo corpo da barragem e impermeabilidade
assegurada por painéis ou outros materiais de impermeabilizacdo. Na primeira categoria
inserem-se 0s paramentos em betdo convencional ou BCC, enquanto na segunda estdo
incluidos os que sdo constituidos por elementos pré-fabricados e asseguram a
impermeabilidade por possuirem uma membrana de impermeabilizacdo (Project Bacara,
1996).

No que respeita a inclinagdo, podem ser apenas inclinados ou em degraus o caso de
Pedrégédo figura 3.24. O facto de o paramento ser em degraus deve-se, tal como nas
barragens de betdo convencional, a estudos hidraulicos que demonstram a vantagem desta
geometria, pelo facto de diminuir a energia quando da passagem de agua sobre o0s degraus
do descarregador.

p—

Figura 3.24 — Construcdo do paramento jusante na barragem de Pedrégédo (Peri, 2006).
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3.12 Orgaos Incorporados

Os 6rgaos construtivos mais importantes que uma barragem pode incorporar, sdo 0s
descarregadores e as galerias. Os descarregadores sdo semelhantes aos das estruturas de
betdo convencional, e sdo definidos de acordo com as caracteristicas de descarga da
barragem. A sua construcdo pode ser, como o nome indica, em descarregadores inclinados
em BCC, descarregadores de BCC, descarregadores de betdo convencional compactado e

descarregadores de betdo convencional inclinados (USACE, 2000).

As galerias, a semelhanca do que se passa no betdo convencional, podem ser de
dois tipos: de acesso, geralmente situadas no sentido paralelo ao desenvolvimento da
barragem, sendo construidas sempre que possivel no balango das margens, ou na zona de
fundacdo, onde o BCC contacta com a rocha, para remediar o problema; e de visita,
necessarias por razGes de seguranca. As galerias de visita sdo, a semelhanca das existentes
no betdo convencional, dispostas longitudinalmente no corpo da obra e permitem que a
barragem seja explorada de forma pratica e segura, facilitando as inspec¢fes ao corpo da

barragem e permitindo o controlo do comportamento da estrutura (Project Bacara, 1996).

Existem varios métodos de construcéo destas galerias, podendo até, em projectos de
menores dimensdes, ser eliminadas, desde que se adoptem as medidas necessarias a

drenagem.

As galerias podem ser construidas preenchendo espacos com material grosso
durante a compactacdo (servindo de cofragem) que posteriormente é retirado por
escavacdo, podem ser executadas em betdo convencional através recorrendo a cofragens ou
podem ser constituidas por elementos de betdo convencional pré-fabricado, montadas

posteriormente durante a construcdo da estrutura como mostra a figura 3.25.
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Figura 3.25 — Galeria de visita (USACE, 2000).

3.13 Instrumentacéo

A instrumentacdo utilizada nas barragens de BCC é idéntica & utilizada nas
barragens construidas em betdo convencional. A sua instalacdo, contudo, deve ser
programada de modo a interferir o menos possivel com a compactagdo das camadas. Este
cuidado com a interferéncia da colocagdo de instrumentacdo é extremamente importante,

pois como ja se referiu anteriormente, é importantissimo que a taxa de colocacdo e

compactacao do betdo ndo deva ser afectada durante o periodo construtivo.

Os instrumentos devem entdo ser instalados, quando necessario, em determinados
locais situados ao longo da barragem, para que as medigdes possam ser feitas durante a

construcéo, verificando o comportamento da estrutura.

Essa instrumentacdo deve monitorizar as variagdes de temperatura por meio de
termometros eléctricos, a ocorréncia de pressdes de percolacdo no interior do BCC
(particularmente na zona de juntas), por meio de piezémetros a medicdo de possiveis
movimentos nas juntas, por meio de extensémetros e ainda medir os caudais infiltrados a
montante na estrutura. A figura 3.26 mostra a instalagdo de termometros embutidos no

corpo da barragem de Pedrdgdo em Portugal. Note-se que podem ser instalados antes ou
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depois da compactacdo da camada, no entanto, caso a colocacdo seja efectuada antes da
compactacdo devem tomar-se cuidados especiais, especialmente, quando o compactador

passa na camada sobre o equipamento.

Figura 3.26 — Colocacéo de termdmetros embutidos no BCC (Castro, et al, 2006).

3.14 Controlo de Qualidade e de Execucéo

O controlo de qualidade numa barragem de BCC é definido antes do inicio da
construgdo e visa controlar a execugdo da construcdo, garantindo que esta é executada de
acordo com o projecto, as especificacOes e a legislacdo existente, permitindo assegurar as
exigéncias de qualidade e desempenho da estrutura quer durante a construcao, quer durante

a sua vida util.

O BCC tem grandes exigéncias ao nivel do controlo de qualidade, devido a sua
rapida velocidade de construcdo. O conhecimento do local, a escolha do sistema de
producéo, transporte, espalhamento e compactagéo, o controlo dos materiais, as condi¢des
de fundacdo e o acabamento das superficies que irdo receber o betdo, as juntas de
construcdo e o processo de cura sdo alguns dos principais factores que devem ser
controlados. O RSB (1998) refere que, no caso particular de uma construgdo em BCC,
deve ser feita uma avaliacdo cuidada das espessuras, da regularidade das camadas, do peso
volumico, do teor em dgua da mistura e da temperatura a que este é aplicado, durante toda

a construcao.
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Para garantir uma mistura de boa qualidade, sdo efectuados ensaios que identificam
e avaliam a aptidao dos agregados e dos ligantes escolhidos para comporem a mistura. No
que respeita aos agregados, sdo controladas, em estaleiro, a granulometria, forma,
caracteristicas quimicas, plasticas e térmicas, enquanto os ligantes sdo controlados ao nivel

do calor de hidratacéo que se ira gerar na mistura.

A mistura deve ser controlada a saida da misturadora, durante o transporte e
colocacdo em obra, devendo garantir-se que ndo apresente segregagédo e que apresenta um
aspecto homogéneo e consistente. No final da compactacdo, sdo geralmente efectuados
ensaios a carotes extraidas, para avaliar a resisténcia obtida, o médulo de elasticidade e as

caracteristicas de ligacdo entre camadas.

Esta avaliacdo é normalmente repetida ao fim de trés meses, pois € nessa altura que
0 betdo apresentara as suas propriedades maximas, uma vez que os ligantes utilizados neste
tipo de construcdo tém como caracteristica um desenvolvimento de resisténcias mais lento

de forma a evitar fissuragdes (Project Bacara, 1996).

Durante a colocacdo em obra, devem igualmente ser efectuados ensaios que
verifiqguem se o teor em &gua é satisfatorio a uma boa compactacdo, uma vez que, durante
o0 transporte, a mistura pode perder agua, por evaporagao, ou ganhar mais &gua, devido a

precipitacao.

No caso particular da barragem do Pedrdgdo foi efectuado um controlo de
qualidade as caracteristicas dos diferentes BCC colocados, tendo sido para isso, no fim de
construida a totalidade da barragem, retiradas algumas carotes com didmetros de 123 e 190
milimetros. Essas carotes revelaram uma uniformidade no betdo, em que as juntas
existentes entre camadas se revelaram totalmente invisiveis. Este facto leva a concluir que
0 objectivo de construir uma estrutura verticalmente monolitica foi alcancado (Ortega,
2007).

As carotes retiradas foram ainda efectuados ensaios de resisténcia & compressao

para avaliagdo das resisténcias alcangadas, que revelaram o alcance de resisténcias

proximas das estimadas em laboratério na ordem de aproximacéo dos 10 por cento.
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Foram ainda efectuados ensaios de permeabilidade a estrutura, quer em laboratorio
as carotes extraidas, quer in-situ através de ensaios de permeabilidade (Lugeon ou
Lefranc), estes ensaios revelaram, como seria de esperar, que o nivel de permeabilidade da
mistura de BCC formulada com uma maior dosagem de ligante cimento é muito maior do

que a mistura de BCC formulada com ligante cimento e pozolanas.
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4 Propriedades do BCC Endurecido

4.1 Generalidades

O betdao compactado com cilindros apresenta, depois da execucdo da camada,
praticamente as mesmas propriedades do betdo convencional, sendo as diferencas
existentes resultantes da menor dosagem de agua e de pasta existente no BCC quando

comparadas com as dosagens do betdo convencional.

A semelhanca do betdo convencional, as propriedades deste betdo dependem
grandemente da forca e da durabilidade exigidas pela estrutura. Porém, sdo também
fortemente influenciadas pela misturadora utilizada na amassadura da mistura e pelos

meios de transporte, colocagcdo e compactacao.

A caracterizagdo destas propriedades pode ser obtida através de ensaios
laboratoriais em provetes, efectuados para o efeito, ou em carotes extraidas do corpo da
estrutura. Os ensaios efectuados a carotes extraidas resultam geralmente, em valores mais
representativos do material efectivamente colocado em obra, tornando-se muito uteis na

percepcao do comportamento da estrutura.

Com este capitulo pretende-se entdo, descrever de modo sumarizado, algumas das
principais propriedades do BCC apo6s formagdo de presa, bem como a importancia dos

factores que influenciam essas propriedades.

4.2 Caracteristicas Mecanicas

4.2.1 Resisténcia a Compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo ¢ dos mais simples de efectuar num betao,
sendo recorrente relacionar os valores obtidos neste ensaio com outras propriedades
caracteristicas do betdo endurecido, como a durabilidade. Talvez pela facilidade de

determinagdo da resisténcia a compressao, esta ¢ a propriedade utilizada como controlo de
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qualidade do betao em obra para confirmar as propriedades pretendidas em projecto (ACI,
1999).

Para efectuar este controlo de qualidade sdo realizados provetes em laboratorio, ou
sao recolhidas carotes em obra, de modo a ser possivel determinar os valores de resisténcia
a compressao em varias idades do BCC. Os resultados obtidos nestes ensaios dependem de
diversos factores, nomeadamente factores relativos ao material utilizado na mistura,
agregados, dosagem de dgua, dosagem de ligantes e eventualmente dosagem de adjuvantes.

Dependem ainda da humidade local, e do grau de compactacgao efectuado as camadas.

Das propriedades referidas, as que mais influenciam as resisténcias a compressao
atingidas pelo BCC sdo precisamente a qualidade e a dosagem dos agregados, e a dosagem
de ligantes utilizada (Andrade, 2008). Como se pode observar pelas figuras 4.1 e 4.2, que
representam a resisténcia a compressao atingidas por um BCC formulado com agregados
de boa qualidade e a resisténcia a compressdo atingida por um BCC formulado com
agregados de menor qualidade para diferentes idades — 7 dias, 14 dias, 28 dias, 90 dias e 1
ano — os valores do BCC formulado com os melhores agregados atingem niveis muito mais
elevados, como seria de esperar, visto que os agregados sao os principais constituintes da

mistura.
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Figura 4.1 - Curvas de resisténcias a compressdo associadas a um BCC formulado com agregados de boa

qualidade (ACL 1999).
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Figura 4.2 — Curvas de resisténcias a compressao associadas a um BCC formulado com agregados de menor

qualidade (ACI, 1999).

Nas figuras 4.3 e 4.4, pode observar-se claramente a influéncia das dosagens de
ligante na resisténcia a compressao para diferentes idades do BCC: 7 dias, 28 dias, 90 dias
e 1 ano. Na figura 4.3, o BCC foi formulado apenas com o ligante cimento, enquanto na
figura 4.4 o BCC foi formulado com os ligantes cimento ¢ pozolanas, sendo estas ultimas

doseadas entre 30 a 50% do material ligante.
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Figura 4.3 — Relagdo consumo de cimento (kg/m®) e resisténcia a compressio (MPa) (USACE, 2000).
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Figura 4.4 — Relagdo consumo de cimento com pozzolanas (kg/m’) e resisténcia a compressdo (MPa)

(USACE, 2000).

Como se constata, para as menores dosagens de ligante o uso do ligante, cimento
sem material pozoldmico permite atingir um maior valor de resisténcia mecanica; no
entanto, para maiores dosagens de ligante, o valor de resisténcia alcancado ¢ semelhante,

quer se utilize material pozolamico ou nao.

No caso de misturas formuladas segundo os procedimentos do betdo convencional,
verifica-se que a sua resisténcia a compressdo aumenta sempre que o volume de pasta
presente ultrapassa o volume de vazios existente, utilizando uma minima quantidade de
agua, enquanto no caso da mistura formulada pela metodologia baseada nos conhecimentos
da colocacao e compactagdo de solos a resisténcia & compressdo maxima ¢ atingida, como

na compacta¢do de um aterro, com um teor em dgua optimo de compactagdo da mistura.

Como se pode observar na tabela 4.1, o valor da resisténcia a compressao do BCC
aumenta com o tempo, chegando, ao final de 365 dias, a ser o dobro relativamente ao valor
atingido aos 90 dias. No caso particular da barragem de Upper Stillwater nos EUA, a sua
resisténcia a compressao ao fim de 365 dias era de 46,5 MPa, enquanto aos 90 dias era de
21,4 MPa. Na mesma tabela, sdo apresentados alguns valores das resisténcias a

compressao obtidas em algumas obras a nivel mundial.

4.4



Propriedades do BCC endurecido

No caso particular da barragem em BCC do Pedrogdao, em Portugal, foram
alcangadas resisténcias a compressao médias de 16,4 MPa aos 28 dias e 31,7 MPa aos 365

dias, no principal betdo colocado em obra (Ortega, et al, 2003).

4.2.2 Resisténcia a Traccao

A resisténcia a traccao pode ser determinada de modo directo ou através de ensaios
de resisténcia em compressao diametral, sendo, neste caso, a resisténcia a trac¢ao cerca de
5 a 15% do valor da resisténcia a compressdo diametral obtida. O valor desta resisténcia
depende essencialmente da qualidade dos agregados da idade do betdo, da dosagem de
ligante e das condi¢des de junta quando da colocacdo das camadas, isto €, se existiram

juntas frias durante a colocagao do BCC em obra. (ACI, 1999).

Um ponto importante na determinacdo da resisténcia a trac¢do de uma mistura € a
orientacdao do provete em ensaio. Dados existentes revelam que a resisténcia alcancada em
carotes extraidas horizontalmente do corpo da estrutura ¢ cerca de 20% superior a
resisténcia a trac¢do alcangada em carotes extraidas na vertical. A resisténcia a trac¢ao
directa na zona de juntas ndo depende da resisténcia da mistura mas sim da velocidade e
das condi¢des de construgdo das camadas. Na figura 4.5 pode comparar-se os resultados da
resisténcia a traccdo obtida em ensaios de laboratério, com resultados reais obtidos em

carotes extraidas no campo.
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Figura 4.5 — Comparag@o entre as resisténcias a trac¢@o obtidas em laboratodrio e obtidas em campo (Andrade,

2008).
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4.2.3 Resisténcia ao Corte

A resisténcia ao corte ¢, geralmente, a propriedade mais critica do betdo endurecido
em barragens de BCC, sendo especialmente importante na zona das juntas de contracgdo

verticais.

Esta resisténcia € resultado da soma da coesdo com o atrito interno e o deslizamento
entre camadas, ocorrendo essencialmente na zona das juntas de constru¢do do BCC (ACI,
1999), pelo que depende grandemente das condigdes e da velocidade construtiva. Quanto
maior esta velocidade, melhores as caracteristicas de ligacdo entre camadas e,

consequentemente, maior ¢ a resisténcia ao corte do BCC.

Esta resisténcia pode ser determinada em laboratorio, a semelhanga do que se passa
nos aterros, através de ensaios de corte directo, utilizando para o efeito diferentes tensdes

normais através da equagdo de Coulomb, dada por:

T=c+oXtg(D)

em que:

T é a resistencia ao corte num plano horizontal
c é a coesdo da mistura,

o € a tensdo média vertical;

@ é o angulo de atrito interno existente

Na execucao destes ensaios, torna-se necessario que as condigdes da superficie de
junta simulem o que se passa em obra, particularmente no que se refere as condi¢des de
colocacdo, como seja o caso do tempo de exposicdo e os métodos de tratamento da junta,
sempre que estes existam. Na tabela 4.2, podem observar-se valores caracteristicos das

resisténcias ao corte alcangados na construcao de barragens a nivel mundial.
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4.3 Deformabilidade

4.3.1 Mbobdulo de Elasticidade

Este valor, também designado por modulo de Young, ¢ a razdo entre a tensao

normal e a extensdo correspondente, em compressao ou trac¢do, em regime eléstico.

A deformabilidade do betdo constituinte de uma barragem deve ser relativamente
elevada, ou seja, o betdo deve apresentar um baixo modulo de elasticidade, o que permitira
reduzir a possibilidade de fissuracdo, quando o corpo da estrutura estad sujeito a
determinados niveis de tensdo. Por outro lado, um baixo valor do médulo de elasticidade
facilita adaptagdes a deformagdes impostas, como sejam assentamentos pouco
significativos da fundacao. Na figura 4.6, sdo apresentados os resultados de um estudo
efectuado por Marques e Filho e apresentado por Andrade, (2008), onde se observa a
comparagdo de resultados obtidos para o médulo de elasticidade num BCC efectuado em

laboratério ¢ num BCC efectuado em obra.
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Figura 4.6 — Comparacdo entre o modulo de elasticidade de um BCC formulado em laboratério e um BCC

formulado em obra (Andrade, 2008).

Esta propriedade do betdo depende essencialmente da sua idade, do tipo de
agregados que o constituem, da sua resisténcia e da dosagem de ligante utilizada na sua

constituicdo, aumentando assim, como nos betdes convencionais, com a idade (ACI, 1999).
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Como se pode observar na tabela 4.1, sdo alcancados, aos 365 dias, valores para o médulo
de clasticidade inferiores a 25 GPa, abaixo dos 30 GPa comuns num betdo convencional:
isto deve-se, principalmente as menores dosagens de ligante presentes nas misturas deste

betdo.

4.3.2 Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson representa a relagdo entre a extensdo transversal (lateral) e a
extensdo axial (longitudinal) correspondente que resulta de uma distribuicdo axial
uniforme de tensdes em regime elastico. No BCC, este coeficiente toma valores
semelhantes aos do betdo convencional entre 0,17 e 0,22 (USACE, 1993). Na tabela 4.1,
podem também observar-se alguns valores deste coeficiente em diversas barragens de BCC

mundiais.

4.4  Fluéncia e Capacidade de Deformacao

A fluéncia define-se como a deformagdo ao longo do tempo provocada por uma
tensdo mantida constante (no tempo), podendo, no caso de barragens, a pressdo exercida
pela dgua sobre o paramento montante entender-se como sendo essa tensao constante. Por
vezes, aparece associada a esta propriedade outra propriedade designada por relaxagdo, ndo

sendo mais que a diminui¢do da resisténcia com o tempo.

Como em todas as estruturas de betdo, no BCC a fluéncia é fun¢ao das
propriedades dos materiais constituintes do betdo, da idade em que ocorrem os primeiros

carregamentos e das temperaturas ambientais existentes.

45 Retraccao

A retrac¢do do BCC consiste, a semelhanca do que acontece nos betdes comuns, na
deformagdo por perda de agua. No entanto, ¢ menor no primeiro tipo de betdo, pela menor
dosagem de agua envolvida no seu fabrico. Esta propriedade é, entdo, afectada pela
dosagem de agua presente na mistura e pela relagdo agua ligante presente. Geralmente, a

presenca de pozzolanas atenua a retrac¢ao do betdo. (Ortega, 1988).
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4.6 Propriedades Térmicas

As propriedades térmicas mais relevantes surgem de variagdes de temperatura que
ocorrem durante a construcao e o periodo de vida util da obra. No corpo de uma barragem
livre, correspondem a variacdes de volume ou de forma: no entanto, em estruturas

restringidas de se deslocar geram tensdes térmicas, podendo causar fissuracao.

Estas propriedades variam geralmente consoante o tipo de agregados e dosagem de
ligantes, pelo que betdes constituidos com o mesmo tipo de agregados apresentam valores
semelhantes quer para estruturas em BCC, quer para estruturas em betdo convencional.
Variam ainda em fungdo da espessura das camadas e do desenvolvimento das mesmas em
comprimento, sabendo-se, teoricamente, que camadas de maior comprimento tém
tendéncia de formacao de juntas frias mais rapidamente, necessitando, consequentemente,

de tratamento.

Uma das principais fontes de libertacdo de calor numa estrutura deste tipo ¢ o calor
de hidratagdo libertado pelas reaccdes do ligante cimento com a agua. Este valor esta
dependente da dosagem de ligante utilizada na formulagdo da mistura de BCC e da
velocidade a que este ¢ colocado. Quanto maior a dosagem de ligante cimento utilizada na
formulagdo da mistura, maior o nimero de reac¢des exotérmicas existentes. Juntando esta
consequéncia com a necessidade de uma rapida colocagdo, existira em pouco tempo, um
aumento térmico na estrutura constituida por grandes massas. Este processo, ¢ muitas
vezes, o responsavel pelo aparecimento de fissuras no corpo da estrutura, podendo, por
vezes, colocar a sua estabilidade em causa. Para o evitar sdo utilizados, como foi referido
anteriormente em (2.2), ligantes com baixo calor de hidratagdao, com o objectivo de reduzir

as quantidades de calor libertadas.

4.7 Permeabilidade

A permeabilidade pode ser definida pela quantidade de 4gua que atravessa o corpo

de uma barragem, quer pela massa, quer pelas juntas existentes.

Esta propriedade depende largamente do numero de vazios existente e da

porosidade, pelo que, de forma directa, depende da mistura formulada, dos vazios
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formados depois do endurecimento, e da compactagdo dada durante a construgcdao (ACI,
1999). De um modo geral, numa barragem de BCC, a permeabilidade aumenta consoante o
nimero de juntas existentes entre as camadas, podendo assimilar-se aos valores de uma
Barragem em bet3o convencional no caso de ndo possuir juntas e se for composta por uma

mistura enriquecida.

Dunstan (1989) sugere que quanto maior a dosagem de cimento na mistura, melhor a
estanquidade da barragem e, consequentemente, menor a sua permeabilidade. Ensaios
laboratoriais tém revelado que a permeabilidade de uma barragem construida em BCC

ronda 0s 0,15 a 15x10”cmy/s.

4.8 Durabilidade

A durabilidade do BCC depende da energia de compactacdo, da quantidade de
ligantes utilizados, da qualidade dos materiais, e da percentagem de compactagao. Com
agregados duros e densos e uma apropriada seleccao do tipo e quantidade de ligantes o
BCC exibe uma excelente resisténcia a abrasdo e a erosdo, a alcalinidade de certos

agregados e ao ataque de sulfatos (USACE, 2000).

A resisténcia do BCC a aguas agressivas, a substancias quimicas, a gases, ou a
simples lixivianos de componentes soliveis em dgua ¢ fun¢do da permeabilidade do betdo,
sendo em misturas com baixo teor de ligantes, esta permeabilidade bastante elevada, pelo

que a resisténcia diminui, atenuando, de igual modo, a durabilidade da estrutura.

Para misturas de massa interior pobres, a protec¢do de durabilidade ¢ aumentada
frequentemente pelo uso de uma mistura na zona exterior com uma maior percentagem de
ligantes, a incorporacdo de revestimentos betdes convencionais, o uso de membranas
impermedaveis, e, por vezes, seccoes de maiores dimensdes, de modo a permitir alguma

deterioragao.

A resisténcia de congelagdo do BCC sem admissdao das chamadas “bolhas de ar” ¢

baixa quando criticamente saturado, pois fica exposto a ac¢des de gelo-degelo. Porém,
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quando o BCC nao esta criticamente saturado, ¢ relativamente resistente a congelagado, até

mesmo em zonas de clima severo.

Em aplicagdes de laboratdrio, a resisténcia as acgdes de gelo-degelo do BCC pode
ser melhorada de forma muito significativa com o uso de inser¢ao de bolhas de ar. No
entanto, a consistente produc¢dao de bolhas de ar no BCC em condicdes reais foi de menor

confianca.

Se a introducdo de ar ¢ especifica para o BCC, devem ser utilizados ensaios de
laboratdrio e de campo, de acordo com os materiais de projecto, para determinar a eficacia
e as taxas apropriadas de dosagem desta adicdo, os efeitos do ar na trabalhabilidade e na
quantidade de agua exigida pelo BCC, os efeitos provocados nas operagdes de
compactagdo, os efeitos dos vazios nos agregados e ligantes ¢ no indice de introdugdo de

ar.
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Tabela 4.1 - Valores caracteristicos da resisténcia a compressao e caracteristicas de deformabilidade determinados em cilindros de grandes barragens mundiais (ACI, 1999)

Nota: Método de fabricagdo dos cilindros: VB = vébé (ASTM C 1176); MP = Proctor modificado (ASTM D 1557); e PT = Martelo

pneumatico
. Maxima Resisténcia a compressao Moédulo de Elasticidade Coeficiente
Identificacdo | Pozolanas Método .
Dim. (MPa) (GPa) Poisson
Barragem/Projecto Da w/cm fabricacdo
. 5 agregado . . 28 90 180 365 . . . . 7 28 90 365
Mistura (kg/m°) cilindros | 7dias| | . . . 7 dias 28 dias 90 dias | 365 dias . . . .
(mm) dias | dias | dias | dias dias | dias dias dias
Camp Dyer RCC1 81 0,55 38,1 VB 6,1 10,1 - - 254 - - - - - - - -
Concepcion 152C 0 1,03 76,2 PT 4,0 5,5 7,6 8,8 — - 7,58 13,17 22,82 - 0,17 — -
RCC1 51 1,09 76,2 PT 2,1 4,0 7,0 - 11,2 - - - - - - - -
Galesville
RCC2 68 0,84 76,2 PT 2,9 5,7 9,4 - - - - - - - - - -
Middle Fork 112C 0 1,43 76,2 PT — 8,8 11,4 — — - — — — - — — -
1E - 0,88 51 PT 44 8,9 15,0 - 21,0 9,38 12,41 15,58 22,34 0,13 | 0,14 | 0,19 0,21
Santa Cruz RCCAEA 75 0,67 50,8 VB 7,5 18,8 | 22,2 - 30,5 - - - - - - - -
Stacy Spillway 210C105P 62 0,82 38,1 MP - 18,1 21,4 - - - - - - - - - -
Stagecoach 120C130P 77 0,93 50,8 PT 1,5 2,4 - 6,8 8,6 - - - - - - - -
LI - 0,47 51 VB 9,4 14,7 | 24,2 - 36,0 - 7,10 9,10 11,79 - 0,13 | 0,14 0,17
L3 — 0,43 51 VB 7,7 11,2 19,1 — 34,2 - 6,34 — 12,14 - 0,13 — 0,18
Upper Stillwater
RCCA 173 0,39 50,8 VB 7.4 12,6 | 17,9 - 44,1 - - - - - - - -
RCCB 206 0,33 50,8 VB 9,2 154 | 21,4 - 46,5 - - - - - - - -
Urugua-I 101C 0 1,67 76,2 PT — 6,4 8,1 — 9,6 - 15,51 21,51 24,82 — - - —
175C 0 1,06 76,2 PT 6,9 12,8 | 183 - 26,1 15,17 18,41 19,17 - - 0,19 | 0,18 -
Willow Creek 175C80P 47 0,73 76,2 PT 7.9 142 | 27,3 - 28,6 16,55 20,06 22,41 - - 0,21 | 0,21 -
80C32P 19 1,61 76,2 PT 4,0 8,1 11,9 — 18,1 18,27 10,96 13,17 — - 0,14 0,17 -
100C1975 - 2 76 PT 1,9 43 7,5 - 10,7 4,69 10,62 14,82 17,72 - - 0,21 -
Zintel Canyon
200C1975 - 1 76 PT 6,8 11,2 | 14,7 - 21,4 10,62 16,48 17,03 22,62 - - 0,2 -
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Tabela 4.2 - Valores caracteristicos da resisténcia ao corte determinados em cilindros em grandes barragens mundiais (ACI, 1999)

Nota: Tipo de junta: B = tratada NB = sem tratamento P = betdo presente

Maxima Resisténcia a Angulo ] ] Angulo de ] ] %
i . . Resisténcia Consisténcia X
i i i Cimento | Pozolanas dim. Tipo | ldade compresséo Coeséo de Corte o Juntas Maturidade das
Barragem/Projecto | Tipo Mistura 5 5 w/cm . . i ao corte . tempo vébé, . i
(kg/m°) (kg/m°) agregados | Junta | (dias) interior (kPa) corte residual ligadas juntas
(kPa) (segundos)
(mm) (MPa) ° °
130C100P 77 59 0,99 76,20 B 750 17 1551 58 - - — — -
Cuchillo Negro 130C100P 77 59 0,99 76,20 P 750 17 2482 52 - - — — -
130C100P 77 59 0,99 76,20 NB 750 17 689 62 - - — — -
118C56P 70 33 1,00 76,20 P 90 9 1551 43 - - 21 — -
Elk Creek
118C56P 70 33 1,00 76,20 B 90 9 862 49 - 49 — 58 -
RCCl1 53 51 1,09 76,20 NB 415 14 758 67 552 40 — 24 500
Galesville RCC1 53 51 1,09 76,20 B 415 14 2275 52 483 43 — 76 -
RCC1 53 51 1,09 76,20 P 415 14 2620 33 655 45 — — -
RCCA 79 173 0,39 50,80 NB 365 36 3103 53 207 49 17 80 -
Upper Stillwater RCCA 79 173 0,39 50,80 NB 545 39 3861 76 138 53 17 - -
RCCAS85 79 173 0,37 50,80 P 120 27 2068 55 207 42 29 60 -
113C112P 67 66 0,80 50,80 P 365 18 1931 64 276 47 730 — -
Victoria 113C112P 67 66 0,80 50,80 B 365 18 1586 69 69 44 — — -
113C112P 67 66 0,80 50,80 NB 365 18 1172 62 1379 48 — — -
175C 104 0 1,06 76,20 NB 200 - 1278 65 - - - 57 500
Willow Creek 175C80P 104 47 0,73 76,20 NB 200 - 1279 63 - - - 54 500
80C32P 47 19 1,61 76,20 NB 200 - 793 62 - - — 58 500
125CNA 74 0 1,50 63,50 NB 345 10 586 56 69 40 14 — -
Zintel Canyon 125CNA 74 0 1,50 63,50 B 345 10 1379 54 69 40 14 65 -
125CNA 74 0 1,50 63,50 P 345 10 1999 56 0 55 14 — -
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5 Formulacao de um BCC em laboratorio

5.1 Generalidades

Das diferentes metodologias de formulacdo de um BCC referidas no capitulo 2
(2.3), escolheu-se para estudar neste trabalho a metodologia baseada nos conhecimentos de
colocacdo e compactacdo de aterros da mecanica dos solos, por se considerar a que melhor
simula em laboratério o processo construtivo deste tipo de barragens, construidas com
recurso a equipamentos de espalhamento e compactagao tipicos dos aterros. Para tal, como
referido, o material BCC deve possuir uma consisténcia que lhe permita suportar o peso
dos cilindros de compactagdo em obra, uma granulometria e um teor em ligante adequados

ao processo de compactacado utilizado.

Deve ter-se ainda em atengdo na formulacao utilizada que para caracterizar este
betdo, de forma fisica e mecénica, o procedimento laboratorial deve reproduzir, tanto
quanto possivel, as condi¢cdes de cura e os tempos de execucdo, tendo ainda como
preocupagdo uma caracterizacdo do comportamento do material, quer durante o periodo

construtivo, quer durante do periodo de vida util da obra.

O programa experimental de formulagdo de um BCC em laboratorio que se
apresenta foi executado na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa no Departamento de Engenharia Civil e apoia-se em estudos anteriores (Santana,
2000) que utilizaram esta metodologia para formular misturas de BCC. Estudos que
tiveram como ponto de partida um Unico tipo de agregados, de origem calcaria com uma
granulometria constante ao longo de todos os ensaios, variando unicamente a quantidade e

o tipo de ligante.

Nestes estudos experimentais ja desenvolvidos, a dosagem de agua obtida para
diferentes dosagens de cimento e cinzas nio sofreu grandes variagdes, tendo-se concluido
que a dosagem de agua depende fundamentalmente da dosagem e granulometria dos

agregados e ndo da dosagem de ligante.
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Neste sentido, a parte experimental desenvolvida neste trabalho, fixou, para além
dos agregados, a quantidade de ligantes (neste caso cimento), tendo-se privilegiado o

estudo da influéncia, na compactaciao da mistura de diferentes, quantidades de filer.

De facto, um bom betdo com uma dosagem adequada ¢ aquele que tem uma
quantidade de finos (cimento+cinzas volantes ou pozolanas+filer), passados no peneiro n°
200 ASTM, e uma quantidade de agua tais que, para uma dada granulometria, se obtenha

uma porosidade minima (Sagrado, 2008).

Apesar do inegével interesse da caracterizagdo mecanica de provetes compactados
por vibracdo com as diferentes misturas obtidas, esta andlise ndo faz parte do presente

trabalho experimental.

5.2 Aplicacao da metodologia geotécnica

5.2.1 Descricao

Como referido em 2.3.2, esta metodologia de formulacdo de misturas em
laboratério ¢ baseada na optimizacdo dos parametros de compactacdo: peso volimico
aparente seco e teor em agua de diferentes misturas. A aplicagdo desta metodologia neste

trabalho consiste basicamente no seguinte:

v' Selecgdo de diferentes classes de agregados, com base nas suas caracteristicas de
granulometria, que apresentem boas caracteristicas de resisténcia e de
deformabilidade e que, por sua vez, possam ser estendidos a uma aplicagdo em

obra.

v Definigdo de misturas utilizando as classes de agregados seleccionadas, variando os
componentes destes em cada mistura, sobre as quais se realizam ensaios de

compacta¢do, determinando, para cada uma delas, o teor em agua optimo.

v A partir deste teor em agua Optimo alcangado, estabelecem-se para cada mistura, as
dosagens de cada um dos outros componentes, nomeadamente ligantes e eventuais

adjuvantes, calculando-se os seus pesos por unidade de volume (kg/m”).
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5.2.2  Seleccido dos Materiais Constituintes

Como foi referido no capitulo 2 devem seleccionar-se diferentes classes de
agregados susceptiveis de ser utilizados em obra, com propriedades fisicas e caracteristicas
mecanicas conhecidas. Os agregados seleccionados devem incluir areias, bem como um

filer que serd o responsavel pela compensacao da parte fina da mistura de agregados.

O estabelecimento das frac¢des de cada agregado ¢ estabelecido de modo a gerar
uma curva granulometrica compreendida no fuso tedrico estabelecido por Reeves & Yeats
(1985), apresentado na figura 2.3. A dimensdo maxima ndo deve ser superior a 50 mm para
minimizar a segregacdo do material durante o seu espalhamento e compactagdo. No
presente trabalho, pretende-se apenas variar a quantidade de filer, mantendo os restantes
agregados, obtendo-se assim diferentes curvas granulométricas, que diferem apenas na

parte fina.

Relativamente ao cimento ¢ fixada apenas uma dosagem, seleccionada com base
em composi¢cdes de BCC ja estudadas. Essa dosagem ¢ determinada em percentagem

relativamente ao peso seco da mistura de agregados.

5.2.3 Preparacao de Provetes e Ensaios de Compactacao

A utilizagdo destes equipamentos e o estudo das condi¢cdes de compactagdo
adoptadas foram objecto de afericdo com base na Norma BS1924: Test 5, que se refere a
realizagao de ensaios de compactacdo por vibracdo em solos estabilizados com ligantes

hidréaulicos (Santana, 2000).
Com base nesses estudos realizados quer para a formulagcdo da mistura, quer para
posteriores ensaios sobre o material endurecido, a técnica de compactacdo adoptada para a

preparacdo de provetes € a seguinte:

v' Utilizagdo de um pildo vibrador de frequéncia elevada (2500-2600

percussdes/minuto), com guiamento por estar menos dependente do operador;
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v' Utilizagdo de uma placa circular de 140 mm de didmetro, com uma espessura

minima de 10 mm, na extremidade do pé compactador;

v' Provetes cilindricos com as dimensdes de 152 mm de didmetro por 115 mm de

altura (moldes do ensaio Proctor pesado — LNEC E 197-66 e 262-72);

v' Compactagdo em trés camadas com um tempo de vibragdo de 1 minuto por camada,

ou até que a pasta apareca a volta da placa;

v" Os provetes devem estar compactados nos 30 minutos subsequentes a amassadura,
para evitar que o betdo ganhe presa, com a consequente perda de trabalhabilidade,

antes de terminada a preparagdo dos provetes;

Para realizar os ensaios de compactacdo do BCC utiliza-se o molde grande do ensaio
Proctor Pesado (LNEC E197-66 e 262-72) com as caracteristicas referidas na tabela 5.1 e o
martelo vibrador Kango do DEC com as caracteristicas apresentadas na mesma tabela. A

figura do equipamento utilizado encontra-se na figura 5.1.

Tabela 5.1 — Caracteristicas do equipamento utilizado.

Molde ensaio Proctor Pesado — Especificagdes LNEC E197-66; E-262-72

) Diadmetro: 152 mm
Dimensdes (mm) Altura: 115 mm
ura:

Volume aproximado (m®) 2,09x 107
Peso do molde (kg) 1,5 kg
Martelo vibrador (Kango)
Peso estatico aproximado (N) 750 N
Frequéncia de percussio (percussdes/min) 2500 - 2600
Poténcia de vibragao (W) 750
Diametro da placa de base (mm) 143
Espessura minima da placa de base (mm) 10
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Figura 5.1 — Equipamento de ensaio do DEC.

Em geotecnia, o teor em agua ¢ definido pela relagdo entre o peso de dgua e o peso
do material seco. No entanto, no betdo fresco, a determinagdo do teor em agua pelo método
tradicional da mecanica dos solos, de secagem em estufa, ndo conduz ao valor da
quantidade de dgua realmente existente em cada provete, devido ao consumo de agua pelo
processo de hidratagdo do cimento. Assim neste trabalho, o valor do teor em agua ¢
determinado pela razdo entre o peso de agua adicionada a amassadura antes da

compactagdo e o peso seco da mistura agregados mais cimento, do seguinte modo:

B,
=—x100
)

Em que:

P, é 0 peso de &gua adicionado(N)

P, é 0 peso seco da mistura(N)

5.5



Capitulo 5

O peso volumico himido da mistura compactada (y) ¢ obtido a partir do peso total
hiimido da mistura depois de compactada (Py) € do volume do molde (V) utilizado na

compactagio:

O valor de 74 = (Py/V) ¢é obtido pela expressao que relaciona os resultados anteriormente

obtidos:

Em que:

v € o peso volimico da mistura humida
V é o volume do molde Proctor Pesado;
w ¢ o teor em 4gua existente na mistura;
Y4 € 0 peso volumico seco da mistura;
Ps é o peso seco da mistura;

Ph é o peso humido da mistura depois de compactada;

Resultam assim os diferentes teores em agua e os pesos volimicos secos que
permitem determinar os valores necessarios a constru¢do de uma curva de compactagdo

como a que se apresenta na figura 5.2.

S :V”mé-xi-rr;o'(kg/m% T T T

23700

257050 .
w optimo %
i
21300
0.0 1.0 2,0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Teor em agua Optimo (3¢)

Figura 5.2 — Curva de Compactagdo de uma Mistura.
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Os pontos representam o valor do peso voliumico seco de uma mistura em fungdo
do teor em dgua da mesma, e o pico da curva determina os parametros de compactagdo, ou

seja, o teor em agua optimo e o correspondente peso voliumico aparente seco maximo.

5.2.4 Estabelecimento de Dosagens

Uma vez determinado o teor em dgua Optimo e o peso volimico seco maximo de
cada mistura podem determinar-se as dosagens dos componentes que vao constituir a
mistura final em kg/m’. Para isso, sabe-se que o peso total P de um metro ctibico de

mistura é:
P=Ph, +Ps,agr + P

Em que:
Py, € o peso de dgua existente num metro cibico de mistura;
P; r € 0 peso dos agregados secos num metro ctibico de mistura;

P. é o peso do cimento num metro ctibico de mistura;

P, P, 3 )
Dado que, v, = = ¢ w = =%, com V=1 m’, obtém-se:
b d V P b b
N

Py =wXv,
ou seja o valor de Py € obtido directamente multiplicando ¥, max, Obtido nos ensaios de

compactagdo pelo respectivo teor em 4gua Optimo determinado no mesmo ensaio (®opy),

vindo em (KN/m?).
Por outro lado o peso de cimento que existe num metro cibico de cimento ¢ funcao
do peso seco dos agregados existentes num metro cubico de mistura, isto é:
P.=a. Py

em que a, ¢ uma constante que vaide 0 a 1.

Obtendo-se assim os valores pretendidos de P Ps Py, em kN/m’
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5.3 Programa de Ensaios

5.3.1 Propriedades dos Materiais Constituintes

O programa experimental desenvolvido neste trabalho aplica a metodologia
geotécnica de formulacdo de BCC e tem como objectivo estudar a influéncia da

percentagem de filer nas caracteristicas de compactagao da mistura de BCC.

Este estudo iniciou-se com uma selec¢do de materiais que pudessem constituir a
mistura, principalmente ao nivel dos agregados disponiveis. Além dos agregados
disponiveis no Departamento de Engenharia Civil da Universidade Nova de Lisboa
recorreu-se a obras em curso nas imediacdes. Foram assim recolhidas amostras
representativas dos agregados, transportadas para o laboratério de Mecanica dos Solos do
Departamento de Engenharia Civil para se proceder as respectivas analises granulométricas

e a determinacdo dos seus pesos voliimicos.

Recorrendo a uma folha Excel, com o fuso granulométrico base pretendido,
apresentado na figura 2.3, foram testadas varias fraccoes de cada um dos materiais
disponiveis com o objectivo de avaliar quais os materiais que permitiam obter uma curva
granulométrica compreendida nesse fuso. A folha Excel estd programada de modo a obter-
se de forma instantanea a curva granulométrica resultante quando se combinam diferentes

quantidades de materiais de granulometrias conhecidas.

Por fim foram seleccionadas trés britas uma areia e um filer, este ultimo utilizado
como elemento compensatorio da enorme escassez de material fino, cujas caracteristicas
granulométricas se apresentam na tabela 5.2. Na mesma tabela apresentam-se os valores
dos respectivos pesos volimicos das particulas sélidas (¥s), determinados em laboratorio,
necessarios a determinacdo do peso volumico das mistura formuladas, valor que ¢ dado
pela razdo entre o peso das particulas sélidas e o volume ocupado pelas mesmas. Na figura

5.3 sdo apresentadas as respectivas curvas granulométricas.

A areia foi cedida pela Seccdo de Materiais e Tecnologias de Construcao e o filer

utilizado foi um filer calcario, proveniente da pedreira Parapedra situada em Rio Maior.
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Tabela 5.2 — Caracteristicas granulométricas dos agregados utilizados na formulagdo de um BCC em

laboratorio.
PENEIROS % Passados acumulados
ASTM (mm) Areia Brita Brita Brita Filer
4,16/0,177 9,52/2 25,4/19,1 19,1
38,10 - - 100 - -
25,40 - - 50 100 -
3/4" 19,10 - 100 172 86,24 -
3/8" 9,52 100 77,4 0,1 2,81 -
4,00 4,76 99,43 12 0,1 2,73 -
10,00 2,00 64,46 3 0,1 2,73 -
40,00 0,42 2321 1,07 0,1 2,73 100
80,00 0,18 14,24 1,07 0,1 2,73 99,97
200,00 0,07 1,3 0,73 0,1 0,9 92,5
7(kN/m’) 2450 2700 2700 2700 2850
I Y T T | | | | 11 1 11
| Sedimentagéo | Peneiragéo
100
i/
W
90 a
80 i
70
(@) 60 il
3
N 50 o
Q
o 40 -
.g 30 mEE v
) r
S 20 A
S p
g 10 ‘
1 | /
O - . 2 R T .T | I I‘
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Dimenséo das particulas (mm)
z Finos | Médios |Gr05505 Finas | Médias | Grossas | Finos | Médios |Gr05505 Finos | l-f‘écli05|
T Siltes Areias Cascalhos Blocos
»— Areia 4,16/0,177 = Brita 9,52/2 ———Brita 25,4/19,1 Brita 19,1  —e—filer

Figura 5.3 — Curvas granulométricas dos agregados utilizados na formulagdo de um BCC em laboratdrio.

Recorrendo as classes de agregados seleccionados, foram estabelecidas diferentes

curvas granulométricas, utilizando a folha Excel ja referida. Foram fixadas as dosagens dos
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agregados mais grossos € manteve-se constante a soma (em percentagem) do filer e da
areia, em 55 por cento do peso seco total da mistura de agregados. No anexo [ sdo

apresentadas as folhas Excel com esses resultados.

As percentagens das diferentes classes de agregados em cada mistura estudada,

constam da tabela 5.3, com as quais foram obtidas as curvas granulométricas da figura 5.4.

Tabela 5.3 — Percentagens das classes de agregados no total dos agregados.

Agregados (%)
Mistura
. Areia Brita Brita Brita
Filer
4,16/0,177 9,57/2 25,4/19,1 19,1
A 0 55 21 6 18
B 3 52 21 6 18
C 6 49 21 6 18
D 9 46 21 6 18
E 12 43 21 6 18

Tabela 5.4 — Percentagem de Passados acumulados das misturas de agregados estudadas.

Peneiros

ASTM 3/4" 3/8" 4 10 40 80 200

(mm) | 38,1 | 25,4 19,1 9,52 4,76 2 0,42 0,18 0,07

% Passados acumulados

100 97 92,56 | 71,77 | 57,7 | 36,58 | 13,49 | 8,55 1,04

100 97 92,56 | 71,77 | 57,72 | 37,65 | 15,79 | 11,13 | 3,77

Misturas 100 | 97 | 92,56 | 71,77 | 57,74 | 38,71 | 18,1 | 13,7 | 6,51

100 97 92,56 | 71,77 | 57,76 | 39,78 | 20,4 16,27 | 9,24

W O O W »

100 97 92,56 | 71,77 | 57,77 | 40,85 | 22,7 18,84 | 11,98
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Figura 5.4 — Curvas granulométricas das misturas de agregados doseadas.

O ligante utilizado foi um cimento portland tipo II, classe 42,5, cedido pela Secil,
composto por 80 a 94 % de Clinquer Portland, 6 a 20% de calcario e 0 a 5% de outros
constituintes. A percentagem deste nas misturas foi fixada em 6% relativamente ao peso
seco dos agregados, valor ja usado em estudos anteriores (Santana, 2000) e que
correspondeu a dosagens de cerca de 130 kg/m’ de cimento na mistura, consideradas

usuais no betdo deste tipo de barragens.

A 4gua utilizada na amassadura foi a 4gua da rede publica existente na Faculdade

de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.
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5.3.2 Preparacio dos Provetes

Para se proceder a amassadura das misturas, os agregados seleccionados tiveram
um periodo de secagem em estufa de vinte e quatro horas, de modo a ndo apresentarem
humidade natural, que falseasse a determinacdo do teor em agua final da mistura, como

referido em 5.2.3.

Para cada mistura referida na tabela 5.3 ¢ preparada uma amassadura em
quantidade suficiente para os 5 provetes necessarios ao estabelecimento de uma curva de

compactagdo, cerca de 6 kg para cada provete.

Neste processo de amassadura das misturas decidiu-se que este seria feito por
partes, amassando apenas a quantidade necessaria a realizagdo de um provete de

compactagdo de cada vez, 6 kg da mistura de britas areia e filer, para evitar a segregagao.

Partindo-se entdo de uma quantidade fixa da mistura de agregados, apresentada na tabela
5.5, considerada suficiente para preencher o molde de compactagdo, neste caso 6 kg,
acrescentaram-se as quantidades de ligante referidas na tabela 5.3 em percentagem,
definidas em fun¢do do peso seco da mistura de agregados. Para a dosagem de cimento
estipulada, 6% do peso seco da mistura de agregados, tem-se, para a amassadura de um

provete, 0,36 kg do cimento Portland fornecido pela Secil.

Tabela 5.5 — Quantidades dos agregados em (kg) nas misturas fung@o do peso seco da mistura de agregados

necessaria para efectuar um provete 6 kg.

Agregados
Mistura Brita
Areia 4,16/0,177 | Brita 9,57/2 | Brita 25,4/19,1 101 Filer
b

A 33 1.26 036 1,08 0
Quantidade B 3,12 1,26 0,36 1,08 0,18
de C 2,94 126 0,36 1,08 0,36

agregado
D 2,76 1.26 036 1,08 0,54
(kg)

E 2,58 126 0,36 1,08 0,72
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Para cada mistura assim estabelecida variou-se a quantidade de dgua necessaria a

compactacdo de cada provete sensivelmente entre os 4,5 ¢ os 7,5% (fungdo do peso seco da

mistura de agregados) dando origem as quantidades de 4agua referidas na tabela 5.6. Por

uma questdo pratica estas quantidades de agua foram repetidas para todas as misturas

ensaiadas.

Tabela 5.6 — Quantidades de agua a adicionar nas amassaduras.

Provete

1

2

Quantidade de Agua (ml)

150

200

250

300

350

Apés a amassadura de cada mistura (figura 5.5), foram efectuados ensaios de

compacta¢do utilizando os procedimentos referidos em 5.2.3, e resumidos na tabela 5.7. A

figura 5.6 retracta a ultima camada compactada no molde Proctor.

Figura 5.5 - Aspecto de mistura de BCC.

Nestas condigdes foram efectuadas 25 amassaduras, 5 para cada ensaio de

compactagao.
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Tabela 5.7 — Condigdes dos ensaios de compactagdo realizados.

C = Dimensdes do molde
ompactagao

Ensaio Tipo P(N) h(mm) | n t Diametro (mm) | Altura (mm)
Vibragdo | Kango | Peso estatico:100N | 3 | 1min 152 115

P € o peso do pildo; h ¢é a altura de queda; n é o mimero de camadas; N € o nimero de pancadas por camadaet ¢

o tempo de vibracao.

Figura 5.6 — Compactacdo das camadas no molde Proctor Pesado.

Apos compactacdo o provete ¢ entdo retirado do molde com um macaco hidraulico,

como se apresenta na figura 5.7, obtendo-se por pesagem o seu peso total humido, (Py).

Como referido, o tempo decorrido desde a adigcao da quantidade de agua estipulada

até a pesagem do provete compactado ndo pode exceder os 30 minutos.

No anexo II, encontram-se os boletins de resultados dos ensaios de compactagdo

realizados, um para cada mistura, e as curvas de compactagdo correspondentes.

No anexo III pode ainda observar o protocolo de laboratdrio adoptado nos ensaios.
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Figura 5.7- Descofragem de um Provete compactado com auxilio de macaco hidraulico.

5.4 Apresentacio e Analise dos Resultados Experimentais

Na tabela 5.8, sdo apresentados os valores obtidos para todos os provetes

compactados.

Na primeira coluna ¢ identificada a dosagem de filer, fung¢do do peso seco total da
mistura de agregados em estudo. Na segunda coluna apresentam-se as misturas efectuadas
em cada dosagem de filer, identificando-se de X1 a X5 em que o indice da mistura X
representa diferentes quantidades de agua adicionadas para obter os diferentes pontos da

curva de compactagdo que ird optimizar a mistura X.

Na terceira coluna estdo os pesos finais das misturas depois de compactadas, isto é
o valor de (Py). Partindo deste valor, e conhecido o valor do volume do molde Proctor
Pesado constroi-se a quarta coluna com os valores do valor do peso volumico, v, dados

pela expressao:

Na tabela 5.8 sdo ainda apresentados teores em agua finais de cada provete, isto €,
os teores em agua da amassadura correspondente, que sdo dados pela razdo entre as
quantidades de agua, em peso, referidas na tabela 5.6 e os 6,360 quilos de material seco

estipulados para a amassadura de cada provete.
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Com estes valores ¢ ainda possivel determinar os pesos especificos secos (Y4), que
se apresentam na sexta coluna da tabela 5.8. estes pesos sdo calculados, fun¢do do peso

total humido e do teor em 4gua, pela expressao:

Py
_ E _1+w _ Y
Ve=y ="y T1vw
Tabela 5.8 — Valores obtidos dos ensaios de compactagao.
%
P. himido mistura e [0} Yd
Filer relativamente 4 mistura seca | Provete
(kg) (kg/m) (%) (kg/m’)
de agregados

Al 4,52 2221,71 2,36 2170,5
A2 4,66 2293,06 3,14 2223,2
0 A3 482 236933 | 3,93 | 2279,7
A4 5,08 2499,24 4,72 2386,7
A5 4,90 2408,70 5,50 2283,1
B1 4,54 2235,49 2,36 2184,0
B2 4,72 2322,59 3,14 2251,8
3 B3 4,86 2389.02 | 3,93 | 22987
B4 5,08 2499,73 4,72 2387,1
B5 4,95 2433,30 5,50 2306,4
Cl 4,60 2261,08 2,36 2209,0
C2 4,73 2325,05 3,14 2254,2
6 C3 4,88 239886 | 3,93 | 23081
C4 5,09 2502,19 4,72 2389,5
C5 4,96 2438,22 5,50 2311,0
Dl 4,63 2278,30 2,36 2225,8
D2 4,81 2366,87 3,14 2294,7
? D3 4,89 2406,24 3,93 2315,2
D4 5,11 2514,49 4,72 2401,2
D5 4,99 2455,45 5,50 2327,4
El 4,67 2295,52 2,36 2242,6
E2 4,74 233243 3,14 2261,3
12 E3 5,03 2475,13 3,93 2381,5
E4 5,05 248497 4,72 2373,0
E5 5,03 2475,13 5,50 2346,0

Com os valores apresentados na tabela 5.8 ¢ possivel construir as curvas de
compactagdo correspondentes a cada mistura A, B, C, D, E, apresentadas na figura 5.8.
Estas curvas, como foi anteriormente referido, sdo construidas em funcdo do peso

especifico seco (Y4) € do teor em 4dgua de cada mistura.
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cc- curva de compactagdo relativa a respectiva percentagem de filer, fungao do peso seco de agregados.

Figura 5.8 - Sobreposigdo das curvas de compactacdo obtidas nos ensaios de laboratorio.

A partir das curvas de compactacdo obtém-se pares de valores Yqmax € ®opt para
cada mistura. Estes valores correspondem aos pardmetros 6ptimos de compactagao de cada
dosagem de filer, fungdo do peso seco da mistura, estudada (incluindo o cimento), isto &,
correspondem ao ponto de pico de cada curva e a sua respectiva abcissa. Com estes valores
optimos, apresentados na tabela 5.9, foi possivel estabelecer as dosagens para cada um dos

. 3 . . ~ .
componentes na mistura, em kg/m’, como referido em 5.2.4, cujos valores sdo igualmente

apresentados na mesma.
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Tabela 5.9 — Resumo dos ensaios de compactagdo realizados.

Dosagem na mistura

(kg/m?’) Cilculo

g 2

g 23

ElsE8E :3 ¢ o = g v T,

SE5:55 2| ze| o2 | 2| % |25 22 |2z ¢ 3 3
é %.EEE =& ;ev & &= < & & nﬂg 8 - 5 (kg/m®) (kg/m®)

X £

g2

5 v
A 0 23700 | 47 | 1114 | 00 | 12297 | 4695 | 1342 | 4025 | 1342 | B3 27485
B 3 23720 | 47 | 1115 | 67,1 | 11636 | 4699 | 1343 | 4028 | 1343 | 24835 | 27605
C 6 23780 | 47 | 1118 | 1346 | 10993 | 471,10 | 1346 | 4038 | 1346 | KOS | 27723
D 9 23830 | 47 | 1120 | 2023 | 10341 | 472,10 | 1349 | 4047 | 1349 | 2P 2784.5
E 12 | 23830 | 40 | 953 [2698 | 9667 | 4721 | 1349 | 4047 | 13a9 | 2783 | 2963

**. % relativamente ao peso seco total
v (kg/m’) — peso volimico total da mistura (relativamente ao volume total)

v (kg/m®) — peso volimico das particulas solidas da mistura (relativamente ao volume de solidos)

As percentagens totais de finos obtidas (material passado no peneiro #200 ASTM),

cimento e filer, relativamente ao peso total da mistura, estdo entre os 5 e os 16 %. No

entanto, este aumento da quantidade de finos ¢ conseguido a custa do aumento de filer, ja

que a dosagem de cimento se mantém praticamente constante.

Da tabela 5.9 ¢ possivel obter a variagdo do peso volumico em funcdo da

quantidade de filer utilizada na formulagdo da mistura, representada na figura 5.9. Essa

variagdo mostra que a medida que se aumenta a quantidade de filer na mistura, o peso

volumico seco (Y4), aumenta até a mistura que possui 9%, apresentando a mistura

constituida com 12% de filer um valor semelhante ao da mistura constituida com 9%, pelo

menos para as quantidades estudadas neste trabalho experimental.
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Formulag¢ao de um BCC em laboratério
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2386,0

2384,0
ﬁ
2382,0

2380,0 /
2378,0 /
2376,0

2374,0 /

2372,0
2370,0
2368,0 T T T T T T T 1

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

—&—variacao gama d maximo/%filer

peso volumico seco maximo (kg/m*3)
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Figura 5.9 — Variagdo do peso voliimico seco em fun¢@o da quantidade de filer utilizada na formulagdo da

mistura.

5.5 Conclusoes

O programa experimental apresentado teve como objectivo essencial a aplicacdo da
metodologia geotécnica na formulagdao de composicdes de misturas de BCC, por se

considerar que ¢ a mais representativa do processo construtivo do BCC.

De entre os agregados disponiveis, ou de facil obtencgdo por parte do Departamento
de Engenharia Civil, conseguiu-se o material necessario para ensaiar 5 composi¢des,
optando-se por estudar a influéncia da percentagem de filer em cada mistura, quando este

substitui parte da areia.

Os ensaios de compactagao por vibragdo realizados, utilizando o compactador do
DEC, permitiram assim a optimiza¢do dos parametros de compactagdo (obtengdo de um
teor em agua 6ptimo e o correspondente peso volumico seco maximo), a partir dos quais se

estabelecem as dosagens dos restantes componentes.

As dosagens de agua obtidas, para as diferentes misturas, ndo apresentaram grandes

variagdes, o que se deve ao facto de se ter sempre os mesmos agregados grossos. Assim,
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como referido por outros autores, quando se mantém constante a granulometria dos
agregados, a realizacdo de ensaios de compactacao para formulagdo de BCC, ndo necessita

de um caracter tao sistematico.

Em obra, estas quantidades de 4gua devem ser aumentadas cerca de 1%,
relativamente ao Optimo, para entrar em linha de conta com as perdas durante o

manuseamento do BCC.

Como se manteve sempre constante a dosagem de cimento na mistura, a relacao
A/C (agua/cimento) também ¢ sensivelmente a mesma para todas as misturas, ou seja de

0,9 o que esta de acordo com os valores da bibliografia para este tipo de betdes.

As misturas C, D e E com quantidades de filer crescentes, para uma quantidade de
cimento sensivelmente constante, sdo as que tém percentagens totais de finos adequadas a
este tipo de betdes compactados com cilindros (ACI, 1999). De facto, o total de finos
(passados no peneiro #200 (ASTM)) presentes na mistura, necessarios a compactagao
adequada de uma dada camada, pode ser conseguido a custa apenas do aumento de filer,

quando ndo ¢ necessario aumentar as caracteristicas de resisténcia.
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6 Consideragdes Finais

Ao longo deste estudo, foi evidenciado que o éxito de aplicacdo do BCC se
prende essencialmente com a maior velocidade construtiva que este material permite e a
maior economia por este gerada face a um betdo convencional. Esta velocidade deve-se
também a boa organizacdo do estaleiro, a uma boa coordenacdo das entidades
envolvidas no projecto, aos métodos de fabrico, transporte, colocacdo e compactacdo do
betdo que, por serem semelhantes ou iguais aos utilizados na compactacdo dos aterros,
permitem a colocag&o do betdo em obra a uma velocidade muito superior a colocagéo de
um betdo convencional. Deste modo, pode adiantar-se que um bom projecto de BCC ¢
aquele que une as vantagens de resisténcia de um betdo convencional, com as vantagens

de construcgéo de um aterro.

A utilizacdo deste betdo na construcdo de barragens tem evoluido gradualmente
nos ultimos anos. Esta evolucdo deve-se essencialmente a investigacdes que tém
decorrido sobre novos materiais que 0 possam constituir e aos bons resultados que
estruturas com ele concebidas tém gerado. Nos Gltimos 30 anos o uso deste betdo, na
construcdo de barragens, evoluiu de uma forma impressionante, sendo actualmente uma

alternativa mais econdmica face a construcao de barragens com outros betdes.

Um dos pontos fortes deste betdo estd na possibilidade de utilizar uma menor
dosagem de cimento que, por um lado, torna também a estrutura mais econémica e, por
outro, reduz a libertagdo de calor de hidratacdo, diminuindo o risco de ocorréncia de
tensdes de origem térmica (geralmente trac¢bes) potenciais geradoras de fissuracdo na

estrutura.

A primeira e unica barragem de BCC em Portugal até a data, concluida no ano
de 2006, é a barragem de Pedrégdo, situada no rio Guadiana cujas principais
caracteristicas foram referidas ao longo do trabalho. No entanto outros estudos tém sido

desenvolvidos para a construgao no pais de novas barragens com recurso a este betao.

6.1



Capitulo 6

No que respeita aos metodos de formulacdo de misturas de BCC existem
essencialmente duas metodologias, uma baseada em procedimentos geotécnicos com
base nos parametros de compactagdo da mecénica dos solos e uma baseada nos
conhecimentos do betdo convencional. Ambos os métodos tém gerado bons resultados
quando séo utilizados, uma vez que o objectivo de ambos é formular uma mistura
duravel, que apresente caracteristicas de resisténcia, deformabilidade e
impermeabilidade adequadas durante o periodo de vida Util da estrutura. Constituiu
objectivo deste trabalho estudar misturas de BCC aplicando a metodologia geotécnica
na sua formulacdo, tendo em mente o facto de que, apds ganhar presa, 0 material se

comporta como um betdo e deve ser estudado como tal.

A ligagdo entre camadas, resultado do método construtivo deste betdo, assume
particular importancia devendo garantir-se, ap0s compactacdo de camadas sucessivas
gue estas se comportem como uma camada sé, exibindo uma boa ligac¢do ente juntas,
pontos criticos a percolagdo de &gua na estrutura, podendo por em causa a estabilidade

da mesma.

A semelhanca do que acontece no betdo convencional uma estrutura construida
em BCC pode também incluir no seu corpo, instrumentacdo que permita o controlo de
qualidade da estrutura, quer durante a construcao, quer durante a sua vida util. Além da
instrumentacdo, por vezes sdo retiradas carotes para analise em laboratorio,
determinando-se  caracteristicas mecanicas, caracteristicas de deformacao,
caracteristicas de permeabilidade e caracteristicas térmicas do material colocado.
Alguns destes resultados, se obtidos durante a constru¢do podem ser confrontados com
resultados de plataformas experimentais que antecederam a construcdo da estrutura,

verificando se tudo decorre dentro do previsto.

Um dos factores preponderantes no doseamento deste betdo é a possibilidade
que este possui de poder incorporar, em substituicdo de parte do cimento, uma maior
percentagem de finos (ASTM #200), comparativamente ao betdo convencional. Estes
finos, quer se trate de pozolanas ou de agregados nédo plasticos (filer), aumentam o teor

em pasta, influenciando o numero de passagens dos cilindros vibradores necessarios a
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obtengdo de uma melhor compactacdo. Os ensaios experimentais realizados no &mbito
deste trabalho tiveram como objectivo formular um BCC, com diferentes dosagens de
filer para perceber a influéncia deste nos parametros de compactacdo das misturas de
BCC obtidas. Para o efeito, manteve-se constante a quantidade de cimento, tendo

apenas substituido parte da areia, por filer, em diferentes percentagens.

Nesses ensaios foi seguida a metodologia geotécnica, baseada na optimizacao
dos parametros de compactacéo, por se considerar a que melhor simula em laboratério o
processo construtivo deste tipo de barragens. Com esta metodologia obtém-se, por um
lado, os teores em &gua Optimos correspondentes a cada dosagem de filer estudada e,
por outro, a compacidade optima dada pelos pesos volumicos aparentes secos maximos

correspondentes.

O emprego desta técnica utilizando o molde grande Proctor e martelo vibrador
Kango possibilita que esta metodologia possa ser utilizada no controlo de qualidade em
obra, permitindo comparar o teor em agua 6ptimo da mistura colocada com o valor do
teor em dagua Optimo previamente determinado em plataforma experimental a

semelhanca do que é feito em Geotecnia na construgdo de aterros.

Os ensaios realizados em laboratdrio utilizaram trés britas de natureza calcéria,
de diferentes granulometrias, uma areia e um filer calcario e um cimento Portland tipo
Il. Foram compactados provetes com diferentes percentagens de filer e areia
previamente estabelecidas, fixando as quantidades de agregados e de cimento.

O teor em agua éptimo obtido para cada mistura foi sensivelmente constante, o
que se deve ao facto de apenas se ter variado a quantidade de filer, mantendo constante
a granulometria dos agregados. Como se sabe, a &gua introduzida na mistura entra
essencialmente na hidratagdo do cimento e na molhagem da superficie dos agregados.
Uma vez que neste caso a fraccdo de cimento e de agregados grossos foi mantida
constante, variando-se apenas a areia e o filer, conclui-se que a varia¢do de filer ndo

influencia, aparentemente, o valor do teor em &gua Optimo de compactacdo. Esta
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conclusédo pode justificar-se pela superficie de filer ser insignificante na molhagem de

agregados.

No que respeita ao peso volimico seco maximo atingido, pode concluir-se, por
interpretacdo dos resultados experimentais obtidos, que aumenta sempre que a
quantidade de filer na mistura aumenta, até dado valor, 9% pelas dosagens estudadas,
mantendo-se aproximadamente constante nas restantes dosagens superiores a esta. Isto
deve-se ao facto de uma maior quantidade de filer proporcionar uma maior quantidade
de pasta, que preencherd os vazios da mistura e, consequentemente, aumentara o seu

peso volumico.

A partir dos parametros de compactacdo obtidos (peso volumico seco maximo e
teor em agua optimo) foi possivel estabelecer as dosagens de todos 0s componentes das
misturas, em kg/m® valores a utilizar em obra. Para compensar perdas de humidade do
BCC durante a sua colocacdo em obra, é usual aumentar a quantidade de 4gua em cerca
de 1% relativamente ao Optimo obtido em laboratério. Além disso, como é sabido,
betdes doseados do lado himido tém menos possibilidades de segregacdo em obra.

Das dosagens obtidas para as diferentes misturas, quando convertidas em
volumes a partir das massas volimicas dos constituintes, obtém-se valores residuais
para o volume de vazios, 0 que comprova a boa qualidade das misturas obtidas. A
obtencéo deste volume de vazios, aplicando a formula fundamental da composic¢ao dos
betdes (em volume) as dosagens obtidas, comprova a adequacdo da metodologia
geotécnica a formulacdo do BCC. Regras sobre a sua aplicagdo ao BCC constam de
Normas Internacionais, nomeadamente as publicadas pelo ACI.

A experiéncia adquirida com o trabalho experimental desenvolvido poderia ter
permitido ensaiar outras dosagens de cimento, variando ainda a quantidade de filer,
permitindo obter conclusdes sob o ponto de vista econémico. No entanto, neste tipo de
trabalho, os meios e o tempo disponiveis sdo escassos, ndo tendo sido possivel obter

materiais em quantidade suficiente, nomeadamente, agregados.
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Para estudar o comportamento das misturas obtidas € de inegavel interesse
estudar a sua caracterizacdo mecénica, nomeadamente resisténcia a tracgdo e resisténcia
ao deslizamento das juntas construtivas. No entanto, esta caracteriza¢do ndo faz parte do
presente trabalho. Teoricamente, as misturas formuladas funcionam adequadamente a
compressdo, com a dosagem de cimento usada, sendo que esta resisténcia ndo é

normalmente condicionante no BCC aplicado em Barragens.
A construcdo da barragem de Pedrogdo veio demonstrar que é possivel construir

em Portugal Barragens em BCC, economicamente mais vidveis pelas razGes durante o

presente estudo.
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ANEXO |

Folhas Excel Para Efectuar as Combinacdes de Agregados




Anexo | — Folhas Excel Para efectuar as Combinacdes de Agregados

Mistura A — percentagem de filer em relagdo a mistura seca de agregados: 0%

3/4" 3/8" 4 10 40 80 200
PENEIROS (mm) 38,1 | 254 19,1 9,52 4,76 2 0,42 0,177 0,074
F. SUP. 97,0 | 93,0 91,0 80,0 65,0 49,0 25,0 20,0 16,0
F. INF. 85,0 | 66,0 56,0 38,0 26,0 20,0 12,0 10,0 10,0
Percentagens
Agregados % Acumulados passados
(%)
Areia 55 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 994 | 645 | 232 | 14,2 1,3
(4,16/0,177) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Brita (9,52/2) 21 100,0 | 100,0 | 100,0 | 77,4 12,0 3,0 1,1 1,1 0,7
Brita
(25.4/19.1) 6 100,0 | 50,0 17,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Brita
(19,1) 18 100,0 | 100,0 | 86,2 2,8 2,7 2,7 2,7 2,7 0,9
Filer 0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 100,0 100,0 92,5
COMP. 100 100,0 | 97,0 92,6 71,8 57,7 36,6 13,5 8,6 1,0




Anexo | — Folhas Excel Para efectuar as Combinacdes de Agregados

Mistura B — percentagem de filer em relacdo & mistura seca de agregados: 3%

3/4" 3/8" 4 10 40 80 200
PENEIROS (mm) 38,1 254 19,1 9,52 476 2 0,42 0,177 0,074
F. SUP. 97,0 93,0 91,0 80,0 65,0 49,0 25,0 20,0 16,0
F. INF. 85,0 66,0 56,0 38,0 26,0 20,0 12,0 10,0 10,0
Percentagens
Agregados % Acumulados Passados
(%)
Areia 52 1000 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 994 | 645 | 232 | 14,2 1,3
(4,16/0,177) ! ! ! ! ! ! ! ! !
Brita
(9,52/2) 21 100,0 100,0 | 100,0 77,4 12,0 3,0 1,1 1,1 0,7
Brita 6 1000 | 500 | 172 | 01 | o1 01 01 01 0.1
(25,4/19,1) ’ ' ’ ’ , ) : ) ,
Brita
(19,1) 18 100,0 100,0 86,2 2,8 2,7 2,7 2,7 2,7 0,9
Filer 3 100,0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 100,0 100,0 92,5
COMP. 100 100,0 97,0 92,6 71,8 57,7 37,6 15,8 11,1 3,8




Anexo | — Folhas Excel Para efectuar as Combinacdes de Agregados

Mistura C — percentagem de filer em relagdo a mistura seca de agregados: 6%

34" | 38" 4 10 40 80 200
PENEIROS (mm) 38,1 254 | 191 | 952 | 476 2 042 | 0177 | 0074
F. SUP. 97,0 930 | 910 | 800 | 650 | 490 | 250 20,0 16.0
F. INF. 85,0 660 | 56,0 | 380 | 260 20,0 12.0 10,0 10,0
Percentagens
Agregados % Acumulados Passados
(%)
Areia 49 100,0 | 1000 | 1000 | 100,0 | 994 64,5 23,2 14.2 13
(4,16/0,177) : ! 1 ) 1 ! ; , ,
Brita
(0.52/2) 21 100,0 | 1000 | 1000 | 77.4 | 120 3.0 11 11 07
Brita 6 1000 | 500 | 172 | 01 | 01 0.1 01 0.1 01
(25’4/19’1) 1 1 ) ) ) 1 ) 1 )
Brita
(1o1) 18 1000 | 1000 | 862 | 2.8 27 27 27 27 09
Filer 6 100,0 | 1000 | 1000 | 100,0 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 925
COMP. 1,000 1000 | 970 | 926 | 718 | 577 38,7 181 13.7 65




Anexo | — Folhas Excel Para efectuar as Combinacdes de Agregados

Mistura D — percentagem de filer em relagdo a mistura seca de agregados: 9%

3/4" | 3/8" 4 10 40 80 200
PENEIROS (mm) 38,1 254 | 191 | 952 | 476 2 042 | 0177 | 0074
F. SUP. 97,0 930 | 910 | 800 | 650 49,0 25.0 20,0 16,0
F. INF. 85,0 660 | 560 | 380 | 260 20,0 12.0 10,0 10,0
Percentagens
Agregados % Acumulado Passado
(%)
Areia 46 100,0 | 1000 | 1000 | 100,0 | 994 64,5 23,2 14.2 13
(4,16/0,177) ! ! 1 | 1 ! : , ,
Brita
052/2) 21 100,0 | 100,0 | 1000 | 774 | 120 3.0 11 11 0,7
Brita 6 1000 | 500 | 172 | 01 01 01 01 01 01
(25’4/19’1) 1 b ) ) ) b ) b )
Brita
(1o1) 18 1000 | 1000 | 862 | 28 27 27 27 27 0,9
Filer 9 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 925
COMP. 1,000 1000 | 970 | 926 | 718 | 578 39,8 204 163 92




Anexo | — Folhas Excel Para efectuar as Combinacdes de Agregados

Mistura E — percentagem de filer em relacdo & mistura seca de agregados: 12%

3/4" 3/8" 4 10 40 80 200
PENEIROS (mm) 38,1 25,4 19,1 9,52 4,76 2 0,42 0,177 0,074
F. SUP. 97,0 93,0 91,0 80,0 65,0 49,0 25,0 20,0 16,0
F. INF. 85,0 66,0 56,0 38,0 26,0 20,0 12,0 10,0 10,0
Percentagens
Agregados % Acumulado Passado
(%)
Areia
(4,16/0,177) 43 100,0 100,0 100,0 100,0 99,4 64,5 23,2 14,2 1,3
Brita
(9,52/2) 21 100,0 100,0 100,0 77,4 12,0 3,0 1,1 1,1 0,7
Brita
(25,4/19,1) 6 100,0 50,0 17,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Brita
(19,1) 18 100,0 100,0 86,2 2,8 2,7 2,7 2,7 2,7 0,9
Filer 12 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 92,5
COMP. 100 100,0 97,0 92,6 71,8 57,8 40,8 22,7 18,8 12,0
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ANEXO Il — Resultados Experimentais Obtidos nos Ensaios de Compactacgao

Mistura A — percentagem de filer em relagdo a mistura seca de agregados: 0%

Peso molde s/ alonga (kg) 5,0
VVolume do molde (m"3) 0,0020
Peso seco (kg) 6,360
Al A2 A3 A4 A5
Peso himido (molde + mistura) (kg) 9,5 9,6 9,8 10,1 9,9
Peso humido mistura (kg) 4,5 4,7 4,8 51 4,9
(kg/m”"3) 2221,7 | 2293,1 | 2369,3 | 2499,2 | 2408,7
Agua adicionada (1) 0,150 | 0,200 | 0,250 | 0,300 | 0,350
Teor em agua - w (%) 2,4 3,1 3,9 4,7 55
d 2170,5 | 2223,2 | 2279,7 | 2386,7 | 2283,1
23900 | —~1— T
V mlifr)
23700 ——
23500 o
23300 = T
':f 2310,0 -—
E 2290,0 i .
'3 22700 e
E 22500 =
-:'::‘ 22300 /'{
= 22100
21900 /
21700 e/
21500 f I 8
21300
0.0 1,0 20 3.0 4.0 50 6,0 7.0

Teorem agua Optimo (%)



ANEXO Il — Resultados Experimentais Obtidos nos Ensaios de Compactacgao

Mistura B — percentagem de filer em relacdo a mistura seca de agregados: 3%

Peso molde s/ alonga (kg) 5,0
VVolume do molde (m"3) 0,0020
Peso seco (kg) 6,360
Al A2 A3 A4 A5
Peso himido (molde + mistura) (kg) 9,5 9,7 9,8 10,1 9,9
Peso himido mistura (kg) 4,5 4,7 4,9 51 4,9
(kg/m"3) 2235,5 | 2322,6 | 2389,0 | 2499,7 | 2433,3
Agua adicionada (1) 0,150 | 0,200 | 0,250 | 0,300 | 0,350
Teor em agua - w (%) 2,4 3,1 3,9 4,7 55
d 2184,0 | 2251,8 | 2298,7 | 2387,1 | 2306,4
23900 | ey
. vm{in*m’l =
23700 ELT -n‘
2350,0 /‘ \
Vil \\
m 2310,0 \
% 22900 /. I
g 22700 / :
g 22500 /
:E 21300 1 / 11
= 22100 /
21900 1— .‘r/ R
21700 1— 111
21500 — im
i
0,0 1.0 20 30 4,0 50 6,0 7.0

Teor em agua Optimo (%)

o3t



ANEXO Il — Resultados Experimentais Obtidos nos Ensaios de Compactacgao

Mistura C — percentagem de filer em relagdo a mistura seca de agregados: 6%

Peso molde s/ alonga (kg) 5,0
VVolume do molde (m"3) 0,0020
Peso seco (kg) 6,360
Al A2 A3 A4 A5
Peso humido (molde + mistura) (kg) 9,6 9,7 9,9 10,1 9,9
Peso himido mistura (kg) 4,6 4,7 4,9 51 5,0
(kg/m"3) 2261,1 | 2325,0 | 2398,9 | 2502,2 | 2438,2
Agua adicionada (1) 0,150 | 0,200 | 0,250 | 0,300 | 0,350
Teor em agua - w (%) 2,4 3,1 3,9 4,7 55
d 2209,0 | 2254,2 | 2308,1 | 2389,5 | 2311,0
. |
23900 Vo
23700
2350,0 VA )
2330,0 y LY
f 2510,0 . AW )
E 22900 9
S .-":. ccb%
® 22700 -
§ 22500
"3 2230,0 __!-,a" —
e /
22100 x*
2190,0 e —
21700 e —
21500 T
+lomimum
21300 1
0.0 1,0 2,0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Teor em agua Optimo (%)



ANEXO Il — Resultados Experimentais Obtidos nos Ensaios de Compactacgao

Mistura D — percentagem de filer em relagdo a mistura seca de agregados: 9%

Peso molde s/ alonga (kg) 5,0
VVolume do molde (m"3) 0,0020
Peso seco (kg) 6,360
Al A2 A3 A4 A5
Peso humido (molde + mistura) (kg) 9,6 9,8 9,9 10,1 10,0
Peso himido mistura (kg) 4,6 4,8 4,9 51 5,0
(kg/m"3) 2278,3 | 2366,9 | 2406,2 | 2514,5 | 2455,4
Agua adicionada (1) 0,150 | 0,200 | 0,250 | 0,300 | 0,350
Teor em agua - w (%) 2,4 3,1 3,9 4,7 55
d 2225,8 | 2294,7 | 23152 | 2401,2 | 2327,4
24300
24100 1
2390,0 1— v""‘{w
23700 +— =
23500 +— -
M 23300 e
é 23100 1—
E 22900 T-
E 2270,0 +—
E 22500 +—
:: 22300 1+
22100 1
21%0,0
21700 1
21500 +
21300 ‘I“"Pﬂ"‘“("‘l
0,0 1.0 2,0 30 40 50 6.0 7.0

Teorem agua Optimo (%)



ANEXO Il — Resultados Experimentais Obtidos nos Ensaios de Compactacgao

Mistura E — percentagem de filer em relacédo a mistura seca de agregados: 12%

Peso molde s/ alonga (kg) 5,0
VVolume do molde (m"3) 0,0020
Peso seco (kg) 6,360
Al A2 A3 A4 A5
9,6 9,7 10,0 10,0 10,0
Peso himido (molde + mistura) (kg) 4,7 4,7 5,0 51 5,0
Peso himido mistura (kg) 22955 | 2332,4 | 2475,1 | 2485,0 | 2475,1
(kg/m"3) 0,150 | 0,200 | 0,250 | 0,300 | 0,350
Agua adicionada (1) 2,4 31 3,9 47 5,5
Teor em agua - w (%) 2242,6 | 2261,3 | 23815 | 2373,0 | 2346,0
2390,0 '__VT__ﬂBJlnei I .
2370,0 /-\""-.J\\
1350,0 /—— !
s / ~7
23300
< 23100 |
% 22900 f e
// L
é 2250,0 |f =1
‘g 22300 =1
% 22100 11
21900 L1 ]
2170,0 L1 |
21500
24860 ! ul aptimo %)
0,0 1.0 2.0 3,0 4.0 5.0 6,0 7.0

Teor em agua

Optimo (%)

¥ oc12%
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Anexo 111 - Protocolo Experimental para Realizar um BCC em Laboratorio

1.1 Procedimento para elaboracgéo do laboratorio

1. Determinam-se curvas granulometricas de varios agregados, e seleccionam-se

classes dos mesmos que melhor se adaptem a amassadura de uma mistura com boas
propriedades resistentes e de deformabilidade.

Partindo das classes de agregados anteriormente seleccionadas sdo efectuadas
diferentes combinagdes com o objectivo de atingir uma mistura seca de agregados
cuja curva granulometrica esteja compreendida nos fusos tedricos estabelecidos na
figura (2.3).

No presente trabalho foram seleccionados os agregados apresentados na tabela Al.
Na mesma tabela sdo apresentadas as quantidades necessarias para proceder a

compactacao de um provete.

Tabela A.1 — Quantidades de agregados necessarias para a compactacao de um provete

Agregados
Filer Areia Brita Brita Brita
4,16/0,177 | 9,57/2 19,1
25,4/19.1
A 0 3,3 1,26 0,36 1,08
quant'ﬂad(fsa B [018] 312 [ 126 | 036 | 1,08
ormulacédo

de um provete C | 0,36 2,94 1,26 0,36 1,08

(kg) D | 054 2,76 1,26 0,36 1,08
E

0,72 2,58 1,26 0,36 1,08

Nota: antes da mistura os agregados devem permanecer 24 horas em estufa,
quantidade medida representar um peso seco.

para a

4. Cada linha da tabela anteriormente apresentada corresponde uma amassadura

necessaria para executar a compactacdo de um provete. Devem ser efectuadas 5

misturas para linha apresentada, nas quais apenas se fard variar a quantidade de

agua de acordo com as quantidades apresentadas na tabela A.2

Tabela A.2 — quantidades de 4gua a adicionar nas amassaduras

Provete 1 2 3 4 >
Quantidade de 150 200 250 300 350
Agua (ml)




Anexo 111 - Protocolo Experimental para Realizar um BCC em Laboratorio
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1.1.2

— Amassadura:

Colocam-se num recipiente com capacidade suficiente as quantidades
apresentadas numa linha do quadro A.1, com uma quantidade de cimento
igual a 0,36 kg.

Adiciona-se uma das quantidades de agua apresentadas na tabela A.2.
Efectua-se a amasadura de todos 0s componentes, até se obter uma mistura
homogénea.

Efectuam-se os ensaios de compactacao.

Repetem-se 0s passos anteriores para as restantes dosagem de &gua
apresentadas na tabela A.2

Para as restantes linhas do quadro, isto € para as restantes dosagens que se
pretendem estudar séo efectuados novamente 0s passos a) a e).

Ensaios de compactacao

Estes ensaios sdo efectuados de acordo com a espessificacao LNEC E 197-66 e 262-72.

Relativamente a estes ensaios, € utilizado o molde grande do ensaio Proctor de 152 mm de

didmetro, sem espacador, sendo a altura dos provetes, apds a compactacdo de 115 mm, e 0
vibrador Kango do DEC.

a.

b.

C.

Depois de devidamente oleado o molde Proctor pesado a mistura é
compactada em 3 camadas.

As pancadas devem ser distribuidas por toda a superficie da camada,
repetindo-se o0 processo até estarem compactadas as 3 camadas, com um
tempo de vibracdo de 1 minuto por camada, ou até que apareca pasta em
redor da placa.

Antes da colocagdo da 3% camada, é ajustada a alonga, ocupando a ultima
camada depois de compactada, uma altura de cerca de 6 a 13 mm dentro da

alonga, acima do molde.

Nota: Os provetes devem estar compactados nos 30 minutos que se seguem a amassadura

para evitar que o betdo ganhe presa, e consequentemente a trabalhabilidade, antes de

terminada a preparacao dos provetes;



Anexo 111 - Protocolo Experimental para Realizar um BCC em Laboratorio

d. Uma vez compactado, rasoirar-se a superficie do provete deixando a sua

superficie com um acabamento superficial satisfatorio.

e. Retira-se o provete do molde e determina-se o seu peso total himido.

f. O processo repete-se até que estejam compactados os 5 provetes com as

diferentes quantidades de agua de amassadura.

g. Estes passos repetem-se para as misturas constituidas com as dosagens

apresentadas nas linhas A, B, C, D, E.
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