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Sistema Eletrobras

clecrooras
Eletronorte

la mista e de capital aberto.

etade das acOes ordinarias e
ntrole acionério da empresa.

ras, linhas de transmlssao e subestacoes,
de energia eletrica do Pais, a Eletrobras
nolding, controlando empresas de geracao e
etrica.

» O Grupo Eletrobras atua de forma integrada. Presente em todo o Brasil,
suas empresas tém capacidade instalada para producao de 40.854 MW.
Sao 51.039 km de linhas de transmisséao, representando mais de 60% do
total nacional, 31 usinas hidrelétricas, 16 termelétricas e duas nucleares.
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Eletrobras
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ede no Distrito Federal, subsidiaria
téri,o"_gle Minas e Energia, € uma
L N0 segmento de geragao e
extra alta tensao na Regiao
| onas, Maranhao, Mato

ao Paulo e Tocantins. Por meio
nal, a empresa comercializa energia em todo

alada/projetada 9.787 MW
> Usinas Hic : 2
» Usina Hidrelétrica de Tucurui - Rio Tocantins, 8.370 MW - Para
« Usina Hidrelétrica de Samuel - Rio Jamari, 242 MW - Rondonia
« Usina Hidreléetrica Coaracy Nunes - Rio Araguari, 78 MW - Amapa
» Usina Hidrelétrica Curua-Una - Rio Curua-Una, 30,3 MW - Para



SISTEMA DE TRANSPOSIC}AO
DE DESNIVEL DE TUCURUI




UHE TUCURUI 9
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A construcao da barragem de
Tucurui, no rio Tocantins, teve como

finalidade primordial a geracao de
energia elétrica.

O barramento do rio e a consequente
formacé&o do reservatorio de montante

resultaram em um desnivel de

de 69 IM, tornando necessarios

estudos de alternativas para a
transposicao do deste desnivel.

Dessa forma, o aproveitamento de Tucurui passou a contar também,

com um Sistema de Transposicao de Desnivel, cujo

objetivo é garantir em qualquer época a navegacao no trecho da
hidrovia interrompido com a construcao da Barragem.
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altitude do ponto de visdo 43623.62 km




ARRANJO GERAL DO SISTEMA DE
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UHE TUCURUI
A

SUBESTACAO
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ARRANJO GERAL - Vista de <

Eletrobras

Montante para Jusante. Fletronorte

ECLUSA 2
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ARRANJO GERAL - Vista de Jusante para -
Montante. Eletrobras
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ECLUSA 1

B INTERMEDIARIO

ECLUSA 2 .
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HISTORICO (1981 - 1989) <
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1981: foram iniciadas as

obras do Sistema de
Transposicao de Desnivel pela
Eclusa 1.

Obras consideradas como
obrigatorias para 0
barramento do rio e o

, nnrhnmnni’n_dp Pncnr\/:ﬂ-nrm
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Até 1984 as obras tiveram

andamento normal e, a partir dai,
o ritmo foi diminuindo até a total

paralisacao em 1989.
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HISTORICO (1997 - 2004)

Em 1997 atualizou-se o Projeto

Basico, necessario a conclusao
das Eclusas de Tucurui.

Em 1998 assinou-se o Contrato

n° 009/98-MT para a retomada
das obras.

- ]

Em 2004 as obras civis
gradativamente desaceleraram e
paralisaram totalmente em 2005.

ECLUSA 2



HISTORICO (2006 - 2011) Eletr‘gbras
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Em 02/04/2007: as obras

foram novamente retomadas,
com a previsao de operacao do
Sistema de Transposicao em
30/06/2010.

ECLUSA 1
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ECLUSA 1 - 2007

missao da O

€
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HISTORICO (2006 - 2011) <
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Em 30.11.2010 o Sistema de

Transposicdo de Desnivel foi
Inaugurado.

ECLUSA 2

Entrando em operacao comercial

em 01/07/2011.

ECLUSA 1
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PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE CONCRETO
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» Vertedouro

> Eclusa 1

» Eclusa 2
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» Eclusa 1
» Dimensobes da camara:
 comprimento: 210,00 m;
. largura: 33,00 m;
-+ altura: 48,50 m.
 » Lamina dagua minima: 6,00 m.
Tempo de enchimento: 13 min.
Tempo de esvaziamento: 14 min.
Vazao de enchimento: 300 m3/s.
Vazdo de esvaziamento: 270 m3/s.
3 estruturas: Muros de ligac&o, Bloco de restituicéo e
Camara.

> Estrutura Dividida em 31 blocos.
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PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE CONCRETO

» Eclusa 1

800 33.00 800

EL 7600

EL 7400 NA MAX MAX

<

EL.33.00 NA NORMAL
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PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE CONCRETO

» Eclusa 1

T ~—

CONSTRUCAO DOS BLOCOS

AQUEDUTOS \ N
PRINCIPAIS % e

L4
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PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE CONCRETO

» Eclusa 1

CABECA DE MONTANTE

TOMADA D'AGUA S N I
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PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE CONCRETO

CIRCUITO HIDRAULICO

ANO: 2010
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PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE CONCRETO

» Eclusa 1

~
-

BLOCO DE
RESTITUICAO
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PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE CONCRETO

» Eclusa 1
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PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE CONCRETO

» Eclusa 1
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PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE CONCRETO

» Eclusa 1
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PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE CONCRETO

» Eclusa 1
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PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE CONCRETO

» Eclusa 1
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PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE CONCRETO

» Eclusa 1
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PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE CONCRETO

» Eclusa 2
- » Dimensoes:
mmm—Rw «  Comprimento: 210,00 m;
MRRRSSESS- o Largura: 33,00 m;
e Altura: 48,50 m.
» Lamina d'agua minima: 6,00 m.
massa » Tempo de enchimento: 13 min.
T > Tempo de esvaziamento: 14 min.
" 5 Vazdo de enchimento: 300 m3/s.
» Vazdo de esvaziamento: 270 m3/s.
» 4 estruturas em concreto: Tomada d'agua, Bloco de L
enchimento, Bloco de esvaziamento e Camara. | —
» Estrutura Principal Dividida em 27 blocos.

| USA 2 - PLANTA




-

Eletrobras
Eletronorte

PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE CONCRETO

» Eclusa 2

700 33,00 7,00

N.A. MAX.EL.38,50
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EC|Llsa 2 Eletronorte

.-

~— ANO: 2008 =
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EClusa 2 Eletronorte

ANO: 2009
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PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE CONCRETO
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ANO: 2010
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BLOCO DE
ENCHIMENTO
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EClusa 2 Eletronorte

-

Rio Tocantins

SISTEMA DE
ESVAZIAMENTO

| |

||

N

"

S
SISTEMA DE d

ENCHIMENTO : ’
!

ANO: 2011




<
PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE CONCRETO Cletobrac

EC|Llsa 2 Eletronorte

ANO: 2010




-
PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE CONCRETO Eletobras

EClusa 2 Eletronorte
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ECl usa 2 Eletronorte




-
PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE CONCRETO Eletobras

EClusa 2 Eletronorte

ANO: 2011
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EC|Usa 2 Eletronorte

TUNEL DE ENCHIMENTO : \ \\
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RESTITUICAO

BLOCO DE
ESVAZIAMENTO

ANO: 2011
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PORTA GUILHOTINA (405 t)

""'——-...‘___

PORTA MITRA (1.862 t) |
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Ve rtedOU ro Eletronorte

TULIPA

GOTOVELO

» Tipo: Tulipa cilindrica.
» Soleira vertente:

na cota 38,0 m;

- comprimento circular de 50m.

> Vazdo de descarga: 70,00 m3/s.
» Galeria de descarga:

Comprimento: 117,00 m;
. Altura: 3,50 m;

« Base: 2,00 m.
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PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Ve rtedouro Eletronorte
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PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Ve rtedouro Eletronorte

ANO: 2011
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QUANTITATIVO DAS OBRAS

Totais dos Principais Quantitativos das Obras

Escavacdo Comum 11.687.657 m?3
Escavacao em Rocha 1.417.830 m3
Aterro Compactado 4.970.972 m3
Concreto 1.283.880 m3

Montagem Eletromecanica 10.206 t
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TECNOLOGIA APLICADA

Controle de Tecnoldgico/Qualidade

Até 2006 os controles aplicados a qualidade das obras do Sistema de
Transposicao de Tucurui foi o mesmo utilizado nas obras da UHE.

Foi possivel a utilizacggdo da mesma estrutura para o processo de
producao, aplicacao e controle de qualidade do-concreto e de
Seus componentes.

Os Controles visavam atender ao padrao de qualidade estabelecido nos
projetos e especificacdes técnicas.

Foram elaboradas Instrucoes de trabalhos, as quais prescreveram

todos os procedimentos a serem obedecidos na execucdo dos
Servigos.
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TECNOLOGIA APLICADA Clomobras

Controle de Qualidade - Durante a 12 Etapa. Hletronorte
(1982 a 1989)

» Estrutura fisica montada para o controle de qualidade do concreto;,
foi de um Laboratorio Central, com extensoes junto as Centrails
de Concreto.

» Os processos do controle constavam de:

« estudos de dosagens para atender as caracteristicas especificadas
pelo projeto;

. ensaios de recepcao dos materiais na obra;

- ensaios de controle dos materiais coletados nas Centrais de
Concreto;

« ensaios de produgéo envolvendo, inclusive, verificacao e calibracao
dos equipamentos das Centrais de Concreto e Sistema de Britagem;

. acdes no transporte e aplicacao da mistura, de modo a manter as
caracteristicas e propriedades até a cura do concreto;
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TECNOLOGIA APLICADA Clomobras

Controle de Qualidade - Durante a 12 Etapa. Hletronorte
(1982 a 1989)

» Estrutura fisica montada para o controle de qualidade do concreto;,
foi de um Laboratorio Central, com extensoes junto as Centrails

de Concreto.

» Os processos do controle constavam de:
« instalacao, leitura, processamento dos dados e interpretacao dos

resultados da Instrumentacao; e,

- ensaios do concreto endurecido, bem como tratamento
estatistico dos resultados obtidos.
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Controle de Qualidade - Durante a 12 Etapa. Hletronorte
(1982 a 1989)

> Os laboratorios foram estruturados para que pudessem executar 0s
ensaios rotineiros de analise fisico-quimica dos aglomerantes e
aditivos, caracterizacao fisica dos agregados, dosagem de
concreto e, de propriedades elasto-mecanicas do'concreto e
aco.

> Foram equipados, também, para a execucdo de alguns €NSalos
especiais como: fluéncia, elevacao adiabatica de

temperatura, coeficiente de expansao termica e difusividade,
entre outros.
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Controle de Qualidade - Durante a 12 Etapa. Hletronorte
(1982 a 1989)

Garrafas de Langavant e Fotometro de chama, utilizado

permeabilé'lm‘:etrosf deNBIainde, para a determinac;éio dos
s determinagOes de 3 :
Pal bl alcalis do cimento.

calor de hidratacao e

superficie especifica do
cimento.
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Controle de Qualidade - Durante a 12 Etapa. Hletronorte
(1982 a 1989)

Instante na execucao do Moldagem do corpo de prova,
ensaio de capacidade de para o ensaio de elevacao

deformacao. adiabatica.
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Controle de Qualidade - Durante a 22 Etapa. Hletronorte
(1997 a 2002 / 2006 a 2011)

» A estrutura implantada para os processos de controle de qualidade foi
voltada, basicamente, para os ensaios de rotina, de controle de

materiais e verificacoes das propriedades do concreto fresco
e endurecido, e, também, o controle das atividades relativas a
concretagem.

» Para a operacionalizacdo do laboratorio foram elaboradas as
seguintes Instrucoes de trabalho:

* Inspecao e Ensaios de Materiais para Concreto;

« Controle de Qualidade na Producao de Agregados,;
« Controle de Qualidade na Producao do Concreto;

- Elaboracao de Traco de Concreto; e,
 Instrumentacao de Concreto.
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Eletronorte

Controle de Qualidade - Durante a 22 Etapa.
(1997 a 2002 / 2006 a 2011)

. 1 \
Lotes de aditivo em tambores,
com placas de liberado, apos
sidos aprovados nos

Lotes de cimento em big bags,
com placas de liberado, apods
terem sidos aprovados nos terem
ensaios de recepcgao. ensaios de recepcao.
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Controle de Qualidade - Durante a 22 Etapa. Hletronorte
(1997 a 2002 / 2006 a 2011)

Sala Quimica do Laboratorio Sala Fisica do Laboratorio
Central, onde sao mostradas Central, onde podem ser vistos o

mufla de micro-ondas e peneirador aero-dinamico e
estufa, entre outros. a “flow table”.
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Controle de Qualidade - Durante a 22 Etapa. Hletronorte
(1997 a 2002 / 2006 a 2011)

Sala Fisica do Laboratorio Sala Elasto-mecanica do
Central, mostrando o calorimetro Laboratério Central, podendo ser
durante o) ensaio de vista a prensa universal de 100

reatividade potencial do  tf, durante o ensaio de tracao
agregado, pelo método fisico. em aco.
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TECNOLOGIA APLICADA
Concreto

Foram aplicados no total 1.283.880 (um milhao duzentos e

oitenta e trés mil oitocentos e oitenta) m3 de concreto no
Sistema de Transposicao.

Concreto Convencional Vibrado (ccv) - Massa, Estrutural e
Bombeado = 1.267.591 m?3 (98,73%);

Concreto Compactado com Rolo (ccr) = 11.570 m?3 (0,90%);

Concreto Alto-adensavel (caa) = 3.500 m2 (0,27%);

Concreto Projetado = 1.219 m3 (0,09%).
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TECNOLOGIA APLICADA

Concreto

Quase 99% do concreto aplicado nas estruturas, do Sistema de
Transposicdo, foi de CCV.

Deste, mais de 90% foi de concreto massa.

Foram aplicados aproximadamente 30 tracos diferentes de concreto,
com fck que variavam de 7,5 a 35 Mpa em idades de controle de 28
e 365 dias.

A tabela de traco era constantemente atualizada com alteracdo ou
introducao de novos tracos, de acordo com a necessidade da obra.

Visando atenuar os efeitos da fissuragéo térmica, durante a 1# etapa,
a temperatura de lancamento do concreto massa foi especificada entre

14 e 16 °cC.
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TECNOLOGIA APLICADA
Concreto

» Para atingir esta temperatura até 90% da agua de amassamento
era substituida por gelo em escamas o restante da &gua era

resfriada a 5 °C e a brita era constantemente molhada com agua
gelada.

> Para estruturas executadas durante e apds a 22 etapa, novos estudos
térmicos permitiram estabelecer as temperaturas de lancamento entre

23 e 27 °oC.

> Para obtencao desta temperatura foi utilizado agua de amassamento a
5 °C e substituicdo de até 90% da agua por gelo em escamas.

» Dispensando o processo de resfriamento da brita.
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> A No esquema seguinte é apresentado padrdo de homenclatura das

misturas (tracos) adotada na obra (Tabela de Classes) .

Dimensio Maxima
do Agregado

0=4.8mm
1=19mm
2=38mm

Seqiiéncia do Traco

- Primeiro traco com estas caracteristicas
- Segundo trago com estas caracteristicas

L b -
1

3=76 mm

Resisténcia Caracteristica

P — 30,0 MPa
A -22,0 MPa
B — 18,0 MPa
C - 15,0 MPa
F — 10.0 MPa
R- 6.0 MPa

Idade de controle

- 3 Dias

- 7 Dias

- 28 Dias
- 90 Dias
- 180 Dias

T ooLn oM
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» A Tabela de Classes de Concreto, durante as Obras da 1a Etapa.

Classe (Iﬂcpl;) I%%‘i)e Local de Aplicacéo ou Tipo de Concreto

\Y 35 180 | Capa da Soleira do Vertedouro.

P 30 28 | Pré-moldado e protendido.
Concreto resistente a abrasdo e de 2° estagio das guias das

A 5o o8 comEortas. Regi_ﬁes sob correntes d'agua em alta velocidade.
Regibes protendidas das estruturas de massa. Pegas onde a
durabilidade é critica. Concreto estrutural e em “block-outs”.

A 22 90 | Paredes das adufas.
Pecas de concreto armado em estruturas hidraulicas e concreto

B 185 o8 estrgtural. Conqreto estrutural macico. Paramentos, es_truturas

’ macicas na regiao das comportas, concretos estruturais leves da

Casa de Forca e de 2° estagio para envolvimento das turbinas.

B’ 18,5 90 | Estruturas macicas.

C 15 28 | Paramentos, estruturas macicas e envolvimento de galerias.

D 175 90 ancreto de regibes ora submersas ora exposta}s, de durabilidade

' critica. Paramentos, concreto estrutural leve e macico.

E 15 90 Concreto de regibes expostas, em geral durabilidade menos critica
que da classe “D”.

E 10 90 Concreto massa ou no preepchimento de cavidades ou irregularidade
de fundacado. Concreto de nucleo.

F’ 10 365 | Concreto massa de nucleo.
Concreto de regularizacdo e de enchimento, com o emprego da

G 7,5 90 |mistura de tamanho de agregado em funcdo da extensdo do

lancamento.
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Concreto
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» A Tabela de Classes de Concreto, durante as Obras na 2a Etapa.

fck |ldade Y -
Classe P2 | (dias) Local de Aplicacao ou Tipo de Concreto
Estruturas especiais ou naquelas em que houver protensdo ou gue
Pag 30 28 : - . ; ,
estejam sujeitas a acdo do intemperismo.
A 99 28 Concreto de 2° estagio em guias de comportas, pecas pré-moldadas
28 e superficie hidraulica sujeitas a velocidade entre 4 e 12 m/s.
A 99 90 Concreto de 2° estagio em guias de comportas, pecas pré-moldadas
%0 e superficie hidraulica sujeitas a velocidade entre 4 e 12 m/s.
Bos 18 28 | Estruturas de porte leve ou com alta densidade de armacao.
Bgo 18 90 |Estruturas de porte leve ou com alta densidade de armacao.
Paramentos, pecas armadas robustas e superficie hidraulica sujeitas
Cos 15 28 :
a velocidades < 4 m/s.
Coo 15 90 |Locais de baixa densidade de armacao e regularizacéo sob o CCR.
Concreto massa ou no preenchimento de cavidades ou irregularidade
Fao 10 90 -
de fundacao.
R1s0 6 180 | Concreto compactado a rolo (CCR).
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TECNOLOGIA APLICADA

Concreto Convencional Vibrado

CACAMBA

:\‘ SENTIDO DO.LANQAMENTO
Concreto langado através de bica,
/] formada pelo préprio concreto

FORMA INCLINADA 11".
0 \x. A . \ . \ Namero sequencial
0 |

‘Q“/// ® ) éi{"

[o¥A @ @\ @\ Onl -@-

_ _-)f- ‘ B ) CONCRETO VELHO S

Esquema simplificado de lancamento



TECNOLOGIA APLICADA <

Eletrobras
Eletronorte
Concreto Convencional Vibrado
~15 Ralo de Acao do Vibrador
_ K 15
rorwa K| 10 ) 1 ]
VERTICAL W 13 |

)
RERER
Y2 ) 4 ) 7o) 1)

\ NUmero de Avanco da Concretagem

6
3
1

Esquema simplificado de lancamento
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TECNOLOGIA APLICADA

Concreto Convencional Vibrado

Esquema simplificado de lancamento
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Concreto Convencional Vibrado

l‘n:; Bloco S=guioor Blozc Lider g‘l

j%

Junta de Contragio

bye |08t

quiog
s _¢_

\ ogdeinant
0

Iy

’
-
A
A

(=

= g % B
0 w o Q s
< L3235 -
oo RO W ggggg- SERER RS el R . e e e o ——
2
Y g S -
= 2 B2 Tr Ihcs do Peiner
S oo
2788
I F[.;

Esquema simplificado de lancamento
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Concreto Convencional Vibrado

ECLUSA1 B §
Concretagem da laje de
fundo - Bloco 2B, entre el.
25,50 m e 26,50 m.

Yot £

Montante - Bloco MM2 com uso
de Telebelt.
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Concreto Convencional Vibrado
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Forma  deslizante  para IESRSSLY
concreto de segundo estagio
das guias da  Comporta = | =
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i b S = W e o Vista das atividades de
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Concreto Convencional Vibrado

Concretagem com forma St
deslizante do Bloco 52. |

Vertedouro

—

montagem  de
‘{g; s “formas e concretagem da

saﬁ‘.

, u_:;i,: Camada 10, el. 32,77 a 34,27m.
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Concreto Convencional Vibrado

ECLUSA 2 - Esvaziamento

Concretagem com forma

deslizante no Bloco de
Esvaziamento.

\
&

'

oncretagem com forma
SMCTES deslizante no  Bloco de
=== Enchimento.
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Concreto Convencional Vibrado
ECLUSA 1 s

Cimbramento  para

concretagem da Viga
Mascara.
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Concreto Compactado com Rolo

> Em 1979 foram iniciados os estudos do CCR na UHE Tucurui,
contudo Nao havia, naquele momento, definicAo sobre sua
aplicacao nas estruturas da UHE.

» Em julho de 1981, uma entidade inglesa denominada “CIRIA”

(Construction Industry Research and Information Association),
promoveu em Londres, um importante encontro internacional sobre a
aplicacao de CCR em Barragens (Rolled Concrete For Dams).

> A evolucao dos debates e o interesse crescente da Eletronorte na
introducao desta metodologia em suas obras, eclodiu na adogao, pela

primeira vez no Pais, de um projeto de estruturas definitivas de
barragem com a utilizagdo de Concreto Rolado.

» O local selecionado, para esta aplicacdo pioneira, foi a cabeca de

montante da Eclusa 1, do Sistema de Transposicdo de Desnivel da
UHE Tucurui.
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Concreto Compactado com Rolo
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. Blocos onde foiaplicado o CCR
SEM ESCALA
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Concreto Compactado com Rolo
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Plano esquematico de lancamento.
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o
! %‘ - Corte Esquematico
tr’ | Bloco 1A1
.f
/‘ [ » CCV, classe “C”
17 ‘
0 s 2 z
CCV, classe “C” ",. / . fck=150Kgf/cm? aos 28 dias
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Bloco 1A1 — CCR aplicado nas camadas 5, 6 e 8.
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Corte Esquematico
Bloco 1C1

CCV, classe “C”
“ fck=150Kgf/cm? aos 28 dias

CCV, classe “C”
fck=150Kgf/cm? aos 28 dias

CCV, classe “F” /

f - [

fck=100Kgf/cm? aos 90 dias | & o
i I

CONCRETO ROLADO//»/T 3

ROLLCRETE 4 ;\ - =
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Bloco 1C1 — CCR apllcado nas camadas 7 8, 9 e 11.



: -
TECNOLOGIA APLICADA Clomobras

Eletronorte

Concreto Compactado com Rolo

) ) "
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Bloco 1C2 — CCR aplicado naé é:eirr{adés 9ell.
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Entre abril e junho de 1982

cerca de 12.000 m3 de CCR

foram aplicados na cabeca de
montante da Eclusas 1, em
camadas de 25 cm de altura.

A dosagem do CCR utilizado
continha, em média, 65kg de
cimento e 38kg de pozolana
por M3,

Nucleos extraidos mostraram
resisténcia a compressao

Transpo
de cerca de 10 MPa aos 90 4o CCR no Bloco 1A1, com a

dias. utilizagcao de um caminhao basculante
RK-424.
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Concreto Compactado com Rolo

-'.'sn—t,'

Espalhamento do CCR oy G i
no Bloco 1A1, com e UL o
tratores de lamina sobre
esteiras, tipo D-4E.

———— ] |

Compactacao do CCR no
Bloco 1A1, através de rolos

vibratérios  auto propelidos
CA25-D.
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Concreto Compactado com Rolo

Compactacao do CCR no

Bloco 1A1 com compactadores
manuais.

«-‘:.

V ' -

}
4
[ %
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Costura CCR com o CCV com a
utilizacao de vibradores.
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Locais de aplicacao do CAA.
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MURO GUIA JUSANTE

MURO GUARDA DE JUSANTE

PONTE DE JUSANTE

TUNEL DE ENCHIMENTO

COMPORTA DE ENCHIMENTO

. LINHA “A"  LINHA“B"  LINHA “C"

CANAL DE ESVAZIAMENTO

COMPORTA DE ESVAZIAMENTO

TUNEL DE ESVAZIAMENTO

MURO GUIA DE MONTANTE

TUNEL DE ENCHIMENTO
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Secao transversal tipicas dos tramos dos Tuneis
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Concreto Alto-Adensavel

Na Eclusa 2 os Sistemas de Enchimento e Esvaziamento sao Tuneis no
macico rochoso, revestidos com concreto.

Nas regides das Abodbadas dos Tuneis, devido principalmente a
densidade de armadura e dificuldades de acesso para lancamento,
espalhamento, envolvimento dos ferros da armacao e o adensamento,
a alternativa executiva adotada foi a aplicacao de concreto auto-
adensavel (CAA).

A época, por tratar-se de um material recentemente incorporado a
pratica da construcao civil no Brasil, ndao existiam Normas Tecnicas
publicadas sobre o escopo, o0 que tornou necessaria uma revisao

bibliografica sobre pesquisas relacionadas ao CAA (notas técnicas,
trabalhos técnicos, dissertacoes, teses, etc...).
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Concreto Alto-Adensavel

Os materiais empregados para producao de CAA foram os mesmos dos
concretos convencionais, porém com uma maior adicao de finos
(particulas com dimensao maxima caracteristica inferior a 0,075 mm)
e 0 uso de aditivo superplastificante de 3a geracao.

Na dosagem, optou-se por tomar como ponto de partida o traco de
concreto convencional (CCV, bombeavel de alta trabalhabilidade e que
inclusive foi aplicado nas paredes dos Tuneis) inicialmente previsto
para a mesma aplicacao, denominado de Al1c9 e entao, fazer o ajuste
com base em ensaios experimentais variando fatores como: relacao
agua/finos totais, teor de finos e teor de argamassa, entre outros.
Assim o ajuste foi feito direcionado as quantidades recomendados
pelas publicacdes pesquisadas e, o enquadramento nos limites de
valores previamente estabelecidos.
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Concreto Alto-Adensavel

Esquema de dosagem adotado

A1c9 — Concreto
Convencional

ESQUEMA SIMPLIFICADO DE DOSAGEM ADOTADO

Superplastificante de 32
Geracgao

Concreto instavel, com forte
segregacéao e exsudacao.

Acerto do teor de
Superplastificante de 32
Geracao

Correcao do teor

+ de finos +

Alcls
Concreto Auto-adensavel
(CAA)

Determinacao da
relacao areia/brita
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Concreto Alto-Adensavel

Caracteristicas dos tracos (comparativo da media dos
resultados)..

Aglomerantes Aditivos Resisténcia a Ensaios com o
(kg/m?) (kg/m?) Compressédo Axial Simples concreto fresco
N2

de Fator Slum
Trago Amostra | A/C Sp PR MPa Slum D Ar
S Ciment | Pozolan P | Flow Inc.

Ceq
0 a
22 geracdo | 32 geragédo 3 dias | 7 dias 2.8 90 (mm) | (mm) | (%)
dias | dias

Alc9 389 0,450 356 214 122 4,700 0,712 19,6 | 28,6 | 353 | 38,1 | 1750 --- 4,7
Alcl5 53 0,424 | 429,2 257,5 146,9 3,842 2,022 23,1 | 348 | 439 | 493 | --- [6899| 3,8
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Concreto Compactado com Rolo

Sequencia do lancamento do

CAA nos tuneis de enchimento e
esvaziamento.
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Concreto Alto-Adensavel

Trechos dos tuneis em
regibves de Tramo e
Transicao.
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Concreto Alto-Adensavel

Montagem de formas da
Abdbada em regibes de
Transicao e Tramo.
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Concreto Alto-Adensavel

Aspecto apds concretagem.
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