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Introducao
O Qual € 0 Que?

Nas Figuras abaixo, sao mostrados 5 materiais compostos por cimentos.

Pede-se aos Part|C|pantes para |dent|f|ca los!

Méteriéi C Material D
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Desde a leitura das publicacoes do Prof. Raphael, associada as
primeiras aplicacbes do CCR no Brasil este Autor sempre buscou
Incentivar o entendimento e pesquisar o uso do Solo-Cimento como um
elemento estrutural para o corpo de Barragens.

No inicio dos anos 80 o interesse da CESP na busca de solucoes para
a protecao e taludes em barragens no Pontal do Paranapanema, fez
oportuno visitar Projetos nos Estados Unidos, onde se utilizara o Solo-
Cimento para a protecao de Taludes, o que evidenciou o potencial
desse material como uma alternativa estrutural. A época o CCR, no

Brasil, passava por contrariedades e ainda nao havia se estabelecido
como pratica de construcao de Barragens.

As aplicacOes realizadas nas Obras da CESP, bem como, logo apos,
no Digue do Moju na Hidrelétrica de Tucurui, pela ELETRONORTE
evidenciaram propriedades resistentes, mas que, infelizmente, a época,
foram caracterizadas apenas a idades até 28 dias.
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No inicio dos anos 90, ja no periodo, em que as Barragens de CCR no Brasil
emergiam, este Autor sugeriu a CESP estabelecer um programa preliminar de
pesquisas visualizando o Solo-Cimento como material de potencial estrutural
para a construcao de barragens, e cuja fase inicial revelou resultados
espetacularmente promissores para a finalidade, a idades de avaliacdes desde
28 até 1 ano. Estudos mais recentes atestam a qualidade desse material para
essa alternativa estrutural

Os Japoneses, recentemente adotaram o “C-S-G: Cemented Soil and
Gravel”, e que tem sido aplicado desde 1991 em ensecadeiras, como a da
barragem de Nagashima (com cerca de 30m de altura) com uma secéo de

0,6:1,0 (montante) e 0,7:1,0 (jusante), com um teor de cimento de 60kg/m3.

Passado a fase das contrariedades e o estabelecimento da maioridade das
barragens de CCR no Brasil, que se consolidou como um co- lider nesse tipo
de construcao, tem-se sugerido a Entidades Governamentais, e ate a Entidade
Representativa dos Fabricantes de Cimento no Brasil que “se estabeleca
alternativas para o emprego desse material com caracteristicas estruturais
para Barragem. A imensidao territorial do Brasil, suas diversidades e
adversidades, que também se observa em outros Paises, sao oportunldades
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Aspectos Referentes a Necessidade
Premissa |-

Cada local, cada tipo de
material disponivel implica em ajustes! De Engenhosidade!
Nao existe “um Unico” tipo de Barragem para um local;
Ha um tipo e arranjo, que se adapta ao local de um barramento- aproveitamento,
gue “melhor” se enquadra as condicoes de:

Momento (Custos praticados a época);

Cronologia;

CondicOes Topograficas — Geologicas - Hidrologicas;
Disponibilidade de Materiais;

Seguranca,

Conhecimento (das varias partes envolvidas)

H4&, entdo, um tipo de barramento que convém aquela obra, aquela época.

O importante € que se disponibilizem solucbes econdmicas- seguras- rapidas-
vantajosas aos interesses do Pais e da Sociedade!

Nao se deve, antecipadamente, eliminar uma eventual solucdo por questbes
individuais, ou de ambito restrito-confinado, e muito menos por paixao ou vaidade!.
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Premissa llI-

No Brasil a média da altura de todas as barragens construidas (hidrelétricas, Obras de
Abastecimento, Contra enchentes, etc...) é inferior a 50m (diga-se 70m para estar acima
da media das Barragens de CCR que é de cerca de 60m)

Altura da Talude Talude Tenséo Tenséo Coeficiente de Resisténcia Reisténcia Idade de Consumo
Barragem Montante Jusante efetiva- efetiva Seguranga Caracteristica Média a ser obtengéo estimado de
(m) CCN @ CCE®) (f40)- (MPa) obtida (f;) (dias) dos aglomerante
(MPa) (MPa) ©- (MPa) valores (kg/m3) @
minimos

U6 Si 2y 1 6,3 7,6 61
0,70 1.8 5,4 6,9 52

0,75 1,6 4,8 5,8 180 46

065 24 7.2 8,7
Vertical 0,70 2,0 6,0 7,3 590

7 1 4
Notas: 0,75 8 S5, 6,9 52

(a)- Condicao de Carregamento Normal- Peso Proprio + Empuxos

(b)— Condicéo de Carregamento Excepcional- CCN+ Sismo (0,059)

(c)— Considerando um Coeficiente de Variacao de 20% e Quantil de 1 em 5
valores podendo se situar abaixo do f,

(d)— Rendimento (MPa/)/ (kg/m3) de 0,125 a idade de 180 dias
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Para as Barragens de Concreto (CCR ou CVC Massa) ha uma
necessidade de um Teor de Aglomerante da ordem de 60
kg/m3.

Ao se considerar efeitos Sismicos (alem de 0,05g que é adotado
nos Codigos Brasileiros) em outros Paises essa Tensao
Requerida pode variar um pouco mais, ou a Geometria da
Secao Transversal pode ser ajustada convenientemente.
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Premissa lll
Pode-se considerar como sendo o conjunto de:

e Contrutibilidade;

* Rapidez;

e Simplicidade;

e Seguranca,;

e Qualidade - Durabilidade;
e Custos

Premissas IV

Minoracao a interveniéncia Ambiental
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Disponibilidades

A tradicional disponibilidade dos materiais para a construcao
de Barragens visualizada pelos Romanos e Arabes levou as
Rochas e aos Solos.

O advento do cimento como material fabricado, sem se ater
aos aspectos das construcoes Cal - Pozolana antigas,
iIntroduziu o Concreto.

As Metodologias e Engenhosidades levaram as mais diversas
associacoes para as construcoes de Barragens.

O Solo-Cimento, devidamente estudado, conhecido e
dominado, pode ser uma nova alternativa no cenario.
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Conhecimento

E vasta a disponibilidade de informacdes sobre Solo-Cimento,
e as facilidades atuais da Midia, tornam facil a aquisicdo do
conhecimento sobre o assunto, muito mais do que se vivenciou
nos anos 70-80!

Referéncias

Entidades;

Resisténcias as idades de 7 e 28 dias;

Pouca informacao referente as propriedades elasticas, e
guanto as termicas praticamente nenhuma,, 0 mesmo
sucedendo com parcos resultados de permeabilidade;

Ha dados quanto a erodibilidade e condi¢cbes de “posto em
servico”.
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Conhecimento Laboratorial

Dos estudos Laboratoriais tomar-se-4 como base as pesguisa
efetuadas pelo Laboratéorio da CESP, em llha Solteira, pelo
fato de que foram feitas avaliacbes até a idade de 365 dias e
cujos resultados e citacoes sao transcritas para este texto:

RESEARCH PROGRAM

The research program being developed at CESP’s Civil Engineering
Laboratory in lIha Solteira-Sao Paulo-Brazil, tries to evaluate properties and
behavior of soil and cement , soil and lime and soll, lime and pozzolanic
material mixes so that these mixes can be used as alternative materials for
dam construction replacing conventional concrete, rockfill andisoil dams.
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Three very different basic soil types were selected, namely:

SOIL B | B9Eee C |

TYPE
CLASSIFICATION NBR
CLASSIFICATION |G . dlE AT
pH

LL - %

LP - %

P - %

ABSOLUTE SPECIFIC GRAVITY - glcm3

% RETAINED| 2,0 to 0,42 mm | MEDIUM SAND

ON 042t0 0,06 mm | FINESAND [T

SEPARATE | 0,05 to 0,005 mm SILT _“
SIZES < 0,005 mm CLAY 26 52

OPTIMUM MOISTURE - %

MAXIMUM DRY DENSITY - g/cm3
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MATERIAL CEMENT FLY ASH LIME
% RETAINED ON SIEVE # 325 | 14 | BRG ald 0de
FINENESS SPECIFIC SURFACE - BLAINE - cm2/g  HENS S
AVERAGED DIAMETER - micron I T AL RS
APPARENT SPECIFIC GRAVITY - g/cm3 | 1.12 ol R e . . A
ABSOLUT SPECIFIC GRAVITY - g/cm3 | 3,15 Tt T
REACTIVITY REDUCTION OF EXPANSION - % 1IN
WITH ALKALIES MORTAR EXPANSION - % | ] oG . . .
POZZOLANIC WATER REQUIREMENT-% IIININIEBE D S
ACTIVITY WITH CEMENT - %
INDEX WITH LIME - MPa 3.5
WATER FOR CONSISTENCY grams
FLOW %

DRYING SHRINKAGE - %
TIME OF SETTING h:m
AUTOCLAVE EXPANSION - %

o))

COMPRESSIVE 3 DAYS MPa
STRENGTH 7 DAYS MPa
CYLINDERS 28 DAYS MPa
50x100mm 90 DAYS MPa

HEAT HYDRATION 7 DAYS
cal/g 28 DAYS 93
MOISTURE - %
LOSS ON IGNITION
CHEMICAL INSOLUBLE RESIDUE
SiO2
ANALYSIS Fe203
Al203
% CaO
Mg
SO3
Na20
K20

Al203 + Fe203
Al203+Fe203+Si0O2
ALKALIES Egq. 0.71

w
o1
\V

|—\
\l

FREE LIME AS CaO
C3S 56,23
c2s 15,12
C3A
C4A|: Mﬁnic8 9 6 Anais do 500 Congresso Brasileiro do Concreto
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PROPORTIONING BINDER
MIX CONTENT - Kg/m3

SellRge=vi=gy 2> | 4 | 6 | 8 [ 10 [ 323 | 642 | 947 | 1258 | 1558 |
SO 2> | 4 | 6 | 8 | 10 | 311 | 5131 | 887 | 116 | 1404 |
STelIRE NI VI=E Y 2+10 | 4+10 [ 6+10 | 8+10 [10+10f 29+ 147 | 56 + 145] 84 + 140|109 + 137] 133 + 133
SlelIRE NIV =S 2+15| 4+15| 6+15 | 8+15 [10+15] 28 + 213 | 56 + 210] 82 + 205|107 + 202 131 + 196
Sl NIV 2+20 | 4+20 | 6+20] 8+20]|10+20] 28 +280 |55 +277] 80 + 266 |104 + 260] 127 + 254]
CONTENT SOIL A SOIL B SOIL C
BINDER % MAXIMUM DRY OPTIMUM MAXIMUM DRY = OPTIMUM | MAXIMUMDRY  OPTIMUM

DENSITY-g/cm3 MOISTURE - % DENSITY-g/cm3 | MOISTURE - % | DENSITY-g/cm3 | MOISTURE - %

003 | 104 |
CEMENT [ CRITRE | 106 |
|8 USEENNOsGR, | 0 102 |
2 1,94 11,5 1,824 12,7 1,68 20,7
4 1,918 11,6 1,81 13,5 1,66 20,9
LIME 6 1,914 11,7 1,811 13,9 1,65 21,1
8 1,916 11,8 1,809 13,8 1,647 21
10 1,886 12 1,789 14 1,644 21,5
|4 | O O
RUCSIMLR@eS 6 | 2 1843 | 121
|8 ] rsT R
2 1,822 12,4 1,744 14 1,634 20,3
4 1,837 12,6 1,732 14,9 1,628 20,4
LIME+15% FLY ASH 6 1,821 12,7 1,73 14,7 1,621 20,7
8 1,815 12,5 1,733 14,9 1,614 20,9
10 1,798 12,6 1,718 15,2 1,613 21
| 4 | 1804 ] @ 12 SR
LiME+20% FLY AsH - | I W Cr T I S
T AR TR OE
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Soil - Cement - Mix Efficiency

Mix Efficiency
(kgflcm2)/(kg/m3)

SOIL - CEMENT- Mix Efficiency
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Aplicacoes no Brasil

A ocorréncia de Solos Arenosos e Aluvioes com Areia e Cascalhos bem como
Cascalhos de Terraco € relevante no Territorio Brasileiro, bem como em
regides de outros Paises.

Essa disponibilidade de material permite o desenvolvimento de dosagens de
Solos (preferencialmente Arenosos, e muito mais de Aluvides) — Cimento para
a estruturacao de corpos de barragens. A disponibilidade de Solos Arenosos

no Nordeste e ao redor das Bacia do Parana, Tocantins, Sao Francisco, é
relevante
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Aplicacdes Co

UNITED STATES
DMEFARTMENT OF THE INTERIOR
BUREAU OF RECLAMATION

As Referéncias ¢
de 1975, a sabe

iplicaram a partir

I0O-YEAR TEST

Protecbes de T e

SOIL-CEMENT SLOFPE PROTECTION FOR EMBANKMENKTS
Com base em e boa capacidade
resistente a eros Earth Laboratory Report No. EM-630 iu, em 1951, um
prototipo para a io de Bonny, no
oeste do Colora convenceu-se da
aplicabilidade d » Solo- Cimento
como alternativa ludes. E, desde
1961, mais de executadas nos
Estados Unidos

DIVISION OF ENGINEERING LABORATORIES

Revestimentos

O Solo-Cimenta revestimento de
Canais, devido srmeabilidade ao
redor de 102 m/ T T e oo sados com Cinza
Volante ¢ Cal., - et g e o s

nais 5
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Estabilizacao de Fundacoes

O Solo- Cimento tem sido usado em secbOes macicas para
aumentar a resisténcia e uniformizar a capacidade resistente de
fundacOes para grandes estruturas, como bases de Reatores
de Usinas Nucleares (Koeberg - Africa do Sul), e em Barragens
(Cochiti - Novo Meéxico; Richland Creek-Texas)

Aqui cabe uma pergunta do Autor:

Se é usado para suportar Reatores e Barragens, qual
a razao para nao ser utilizado na propria barragem?
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Viabilidade Técnica

O conhecimento técnico disponivel baseia-se (com rarissimas
excecoes) fundamentalmente, nos estudos de propriedades para
Pavimentos e para as ProtecOfes de Taludes, com visdo de
obtencao de resultados basicamente a idade de ate 28 dias.
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Materiais

Solos - Agregados

Solos contendo de 5% a 35% de finos menores que 0,075mm, de
pouca plasticidade, produzem as misturas de Solo Cimento mais
econdomicas. Solos “cascalhosos”, sao ainda mais economicos.
Solos mais finos requerem um maior teor de cimento. As
graduacoes granulométricas podem ser menos restritivas que as
usuais para concretos

Cimento

O uso de Solo-Cimento tem se caracterizado, até 0 momento, por
empregar, na quase sua totalidade, Cimentos do Tipo Comum ou
de Moderado Calor de Hidratacao, visto que os usos tém sido
para atender requisitos a idades de 7 ou 28 dias.
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Materials Pozolanicos

Os Materiais Pozolanicos sao pouco usados nos Solos- Cimentos. Os
estudos da CESP, a longo prazo, mostram vantagens no
desenvolvimento das propriedades com o uso de material pozolanico.

Aditivos

Os aditivos quimicos, nas aplicacdes tradicionais que fazem parte do
Estado da Arte do Solo-Cimento, praticamente nao foram utilizados.

Agua

A agua € necessaria para a mistura dos Solos- Cimentos, sendo que
0S Solos mais arenosos requerem de 7% a 10% da massa do solo
(145kg/m3 a 220kg/m3), e os mais argilosos podem chegar de 10% a
13% (180kg/m3 a 260kg/m3)
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Dosagem
Gerais

Os requisitos gerais para um solo-cimento, nas aplicacoes usuais,
levam a uma mistura que corresponda a resisténcia e a durabilidade
(esta medida atraves dos ciclos gelo-degelo), e nos casos de
aplicacoes em obras hidraulicas a permeabilidade.

Para as aplicacoes aqui sugeridas a dosagem deve considerar alem
das resisténcias (compressao, tracao e cisalhamento) e a
permeabilidade, a minoracao da geracao de calor, a estabilidade
volumeétrica, as propriedades elasticas (Modulo e Fluéncia) e térmicas.

Rotina para Dosagens

Varios critérios tém sido usados para as dosagens do Solo-Cimento,
sendo que o mesmo conceito adotado para o CCR é aplicavel ao Solo-
Cimento, mesmo porque ha muita semelhanca.
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Consideracoes Especiais

Matéria organica- pode alterar o pH da mistura e causar efeitos
danosos, 0 que requer atencao especial e controle.

A estabilidade volumeétrica e a sanidade podem ser afetadas pela
acao dos sulfatos. Solos mais argilosos, que requerem maior teor de
cimento, que 0S arenosos, podem ser mais rapidamente afetados por
essa acao. O uso de material pozolanico nos concretos se mostra
como medida mitigadora dessa acéao.

Os solos mais arenosos. e/ou “cascalhosos” dependendo da
constituicao mineraldgica poderao estabelecer Reagdes com o0s
Alcalis do Cimento, com expansoes subseqguentes.

Esses aspectos fazem ver a necessidade de conhecimento dos
materiais a serem utilizados

Andriolo Ito Engenharia Ltda

Av. Dr. Paulo Pinheiro Werneck 850- Parque Santa M6nica
13.561- 235- Séo Carlos- SP- Brasil

Fone: ++55-16- 3307 6078 Fax: ++55-16- 3307 5385

e-mail: fandrio@attglobal.net site: www.andriolo.com.br

| R NN N




Caracteristicas - Propriedades

Curvas de Compactacao variando o esforco

Vibracao

Compactacao Manual

® | Aumentando o
Tempo VeBe

Densidade

Curva do
Totalmente
Compactado.
Teoricamente
"Sem Vazios"

Resisténcia

Misturas
Compactadas

insuficientemente I

e-mail: fandrio@attglobal.net  site: www.andriolo.com.br




Parametros e Cuidados

E evidente que o conhecimento das propriedades a longo prazo,
proporciona vantagens adicionais que podem calibrar, ainda mais, a
otimizacdo do uso do material com implicacbes técnicas e
econOmicas favoraveis. Ha, entdo, a conveniéncia, e necessidade,
de um empenho na realizacdo de ensaios que possam a Vvir
aumentar esses conhecimentos e consequentemente o dominio
seguro para conquistas economicas

Testemunhos extraidos em 1961, do Solo Cimento (consumo de 10% de
Cimento Comum) utilizado na Barragem de Bonny- Colorado, indicando
uma resisténcia de 17,6MPa, varios anos apos a construgcao
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Propriedade

Massa
Especifica @

Desempenho
Comparativamente ao CCR e
ao CVC Massa

Valores entre 1,85 e 2,35 t/m3
Esses valores se mostram
Inferiores cerca de 10 a 20% aos
dos concretos CVC e CCR. E
afetada pelo teor de agua na
mistura. A Massa especifica
obtida decorre do tipo de Solo
utilizado. Solos mais Arenosos
levam a valores mais elevados
(mais proximos de 2,2), e 0s
Argilosos a valores menores.
Quanto maior a densidade maior
a resisténcia.

Nao varia com a idade

Cuidados & Eventuais Acoes

A Analise de Estabilidade devera
contemplar esses valores para o
estabelecimentos da Base (B) da
Barragem e o0s Taludes de
Montante e Jusante. Isso pode
significar na necessidade de
aumento do volume total da
Barragem, praticamente nas
mesmas proporcoes da reducao
da massa especifica.

Quanto maior o tempo entre a
mistura e a compactacao, menor a
densidade e a resisténcia

Trabalhabilidade
e Consisténcia®@

Analoga ao do CCR. Maior teor
de agua, menor o VeBe.

Pouco Relevante
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Propriedade

Tempos de
Pega

Desempenho Comparativamente ao CCR e ao
CVC Massa

Comandados pelo teor de Aglomerante, tera
comportamento semelhante ao dos concretos

Cuidados &
Eventuais Acoes

Relevante para
as atividades do
manuseio do
material, antes da
compactacao

Absorcao ®)

Valores entre 4 e 8%. Afetada

compacidade

pela

Pouco relevante

Resisténcia
a

Compressao
(a)

A medida que o0 teor arenoso aumenta, 0S
rendimentos® aumentam, aproximando dos
valores de CCR e CCV. Comportamento
analogo quanto a evolucdo da propriedade ao
longo o0 tempo. A medida que a o teor de
Aglomerante aumenta, ha& aumento da
Resisténcia. O aumento do teor de agua,
implica na reducéo da resisténcia. A Resisténcia
aumenta com a idade. Ha informacdes de que
Solo (Argiloso)-Cimento (Comum)- apresentou
20% de Evolucao ao longo de 30 anos [18]

Ou seja 0 uso de
materiais mais
arenosos, a
presenca de
Seixos, € uso de
materiais
pozolanicos,
possibilita a
minimizar o teor
de aglomerante

| R NN N

.

Andriolo Ito Engenharia Ltda

Av. Dr. Paulo Pinheiro Werneck 850- Parque Santa M6nica
13.561- 235- Séo Carlos- SP- Brasil

Fone: ++55-16- 3307 6078 Fax: ++55-16- 3307 5385

e-mail: fandrio@attglobal.net site: www.andriolo.com.br

IBRACON




Propriedade

Resisténcia a
Tracdo®

Desempenho Comparativamente ao CCR
e ao CVC Massa

Comportamento analogo ao dos concretos

Cuidados & Eventuais
Acoes

ldem a compressao.

De maneira analoga ao
Metodologia do CCR,
preocupacbes quanto ao
Tratamento das Juntas de
Construcéo requerem
providéncias para garantir os
valores requeridos

da
as

Resisténcia
ao

Cisalhamento
(b)

A Coesao e diretamente proporcional ao
teor de aglomerante e o Coeficiente de
Atrito esta relacionado a influéncia dos
Graos

ldem a Tragao

Modulo de
Elasticidade®

De maneira analoga ao da Resisténcia a
Compressao o Modulo de Elasticidade se
mostra com valores mais proximos aos do
CCR, a medida que o Solo seja mais
Arenoso e com Seixos Rolados. Solos do
lado Argiloso apresentam valores menores
de Modulos. O Modulo de Elasticidade
aumenta com a idade, de modo assintotico

As deformacgdes do macico
de Solo-Cimento devem
ser verificadas, o que pode
levar a se adotar Juntas de
Contragao a espacamentos
menores que as dos
Macicos de CCR
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Propriedade

Fluéncia ®

Desempenho Comparativamente
ao CCR e ao CVC Massa

Tendo em vista 0 comportamento
do Modulo induz-se que a Fluéncia
seja maior. A Fluéncia diminui com
a idade

Cuidados & Eventuais
Acoes

ldem ao Mddulo. Deve-se
ter uma atencao para
minimizar a ocorréncia de
Fissuras devido ao
assentamento

Capacidade
de

Alongamento
(b)

O maior teor de graos menores que
0s agregados graudos, induz que a
Capacidade de Alongamento seja
mais elevada que a dos Concretos

Deformacoe
S
Autdgenas®

Dependem do Teor de
Aglomerante e do Teor de Agua.
Devido ao maior teor de agua nos
Solos-Cimentos que o0s dos
concretos, ha uma maior Retracao

Os procedimentos de Cura
e Protecao devem ser

exigidos maior

atencao

com

por Secagem
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Propriedade

Coeficiente de
Expanséo
Térmica®)

Desempenho Comparativamente ao
CCR e ao CVC Massa

Dependem das caracteristicas
mineraldgicas do inerte (solos) e do
teor de aglomerante. Alem disso a
medida que aumenta o tamanho
maximo dos grdos das misturas ha
uma diminuicao da pasta e por
conseguinte do Coeficiente de
Expanséo Térmica

Cuidados & Eventuais
Acoes

Relevante para a avaliacao
e entendimento do
comportamento térmico da
estrutura

Calor
Especifico ®)

Pouca influéncia dos componentes

Pouco Relevante

Condutividade
©)

ldem ao comportamento do

Coeficiente de Expansdo Termica

Relevante para a avaliacao
e entendimento do
comportamento termico da
estrutura

Difusividade®)

ldem ao da

Condutividade

comportamento

Relevante para a avaliacao

e entendimento do
comportamento térmico da
estrutura

| R NN N

.

Andriolo Ito Engenharia Ltda

Av. Dr. Paulo Pinheiro Werneck 850- Parque Santa M6nica

13.561- 235- Séo Carlos- SP- Brasil
Fone: ++55-16- 3307 6078 Fax: ++55-16- 3307 5385

e-mail: fandrio@attglobal.net site: www.andriolo.com.br

Anais do 50° Congresso Brasileiro do Concreto
Braziian Internations| c7 _RCC .
RCC Symposium CBC2008 - RCC Symposium
- Setembro / 2008

IBRACON




Propriedade

Elevacao

Adiabatica de

Temperatura®

Desempenho Comparativamente ao
CCR e ao CVC Massa

Afetada diretamente pela quantidade
de aglomerante.

Cuidados & Eventuais
Acoes

Preocupacdes analogas aos
dos concretos massivos.

Permeabilidade
(@)

Maior a quantidade de Finos, menor a
Permeabilidade. Ha a preocupacéao
pelo fato de se ter uma
permeabilidade maior na direcao do
plano das Juntas de Construcao

A permeabilidade do material
€ baixa, mas 0 processo
construtivo em camadas leva
a necessidade do
estabelecimento analogo as
construcoes de CCR

Sanidade aos
Sulfatos e aos
Alcalis

Ha a necessidade de avaliacao
especifica para cada solo disponivel
e 0 correspondente cimento utilizado

Pode requerer o uso de
material inibidor, tipo material
pozolanico

Notas

(@: Propriedades Ensaiadas e conhecidas
®) Propriedades ainda nao ensaiadas e inferidas a partir de [19],"e que merecem
avaliacao para projeto;
© Por Rendimento deve ser entendido o quociente da Resisténcia pelo consumo
de aglomerante (MPa/(kg/m3) ou (kgf/cm2/kg/m3)
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Aspecto de Fissura em Solo
Cimento da Protecao de

Taludes na Barragem de
R, Martin[07]
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Recomendacoes, Sugestoes
Comentarios

De mesmo modo que o Autor sugeriu em 1985 para as
Barragens em CCR toma-se a liberdade de sugerir, com bases
técnicas, 0 que se segue, para uso do Solo-Cimento, gque
poder-se-a simplificar-se para “ SandCrete”; “SoloCrete”!

Concepcao- Projeto

Decorrente do quadro de Caracteristicas e Cuidados pode-se
apresentar as seguintes Sugestoes-Recomendacoes, que
deverdo ser otimizadas a medida que o conhecimento se
amplie e a confilanca se estabeleca.
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=

Galeria: Inspecéo, Monitoramento, Cortinas de Injecdo e

Face de Montante: Drenagem

Estanque e Duravel

CORPO DA BARRAGEM : Propriedades Mecénias, Elasticas e
Térmicas

Face de Jusante: Aspecto Agradavel e Duravel

$

Argamassa de Berco: Se necesséario com
base na Anélise de Tenstes

Argamassa de Bergo: Se
necessario com base na
Analise de Tensoes

a'%

Concreto de Regularizacéo e
Injecéo de Contato (se
necessario)
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| Tésmicas
/ [N [ | Fece deusante: Aspecto Agradivel e Durivel
| [~ *| Amgamassa deBarco: Se necessino com
/ X base na Andlise de Tensdes

ll ° As inclinacdes “X

Face de Montante

Dimensao da Base (B) e InclinacOes dos
Taludes (x e y)

e Capacidade Geomecanica de suporte da
Fundacao;

e Densidade e Resisténcias;

“X” e “y” decorrem de B,
para com a Altura do

e Barramento; Em regides sismicas, busca-
se a otimizacao das inclinacdes “x” e “y”
dos taludes, para com “B”, de tal sorte a
minimizar as tensdes decorrentes das

acoes dinamicas

Conceitualmente a Face de Montante, deve ter Caracteristicas
para ser Estanque, com Baixa Permeabilidade, e minimizando a
fissuracao, consequentemente Duravel, e associada a zona de
montante suportar os esforcos previstos
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i mm.mmm' De modo geral, com base nos usuais Tipos de
?M Faces pode-se resumir as seguintes opcoes:
\ 22 a) Concreto Convencional (CVC)
“‘“?ia b) Placas pré-moldadas de concreto com
S\ \lembrana de PVC, incorporada ao proprio
' b pre-moldado, e adicionalmente uma camada
de CVC de espessura menor a sugerida em
a),;
c) Camadas de Solo-Cimento moldadas
diretamente contra Formas, e a adocao de

um sistema de impermeabilizac&o posterior.

Na opcao c) deve-se evitar a aplicacao de uma Laje de CVC
moldada contra o Solo-Cimento, porem posteriormente, devido ao
estabelecimento de “Restricaoc” e, subseglentemente, a
potencializacao de fissuras. A aplicacao de membrana externa se
torna, entao, um complemento
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Face de Jusante
7| CORPO.DABARRAGEN: et ochee, Bk . ] S
YeRec—==—== Finalidade de ter um aspecto agradavel e
[ X ser duravel. Opc¢des usualmente adotadas
para os macicos de Concreto Compactado
com Rolo (CCR).

Corpo da Barragem

Aqui € onde se pode extrair os beneficios

do Solo-Cimento devido as satisfatorias
capacidades Mecanicas - Elasticas e
Térmicas.

Pode-se adotar um macigo de Solo-
Cimento na mesma conceituacao do
Macico de CCR, com os devidos ajustes
recomendados precedentemente
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Galerias

Galerias em barragens com mais de 10m de altura sdo vantajosas sob aspectos técnicos
(aspectos de estabilidade)

Alem do mais a galeria tem grande importancia, em Barragens, para as injecoes da fundacéo e
eventuais acoes remediais

Por outro lado a incorporacao de galeria no corpo da barragem € visto — construtivamente- como
um condicionante de reducao de produtividade. O que na maioria das vezes dentro de um
Planejamento adequado, ndo cria essa contrariedade.

H4&, entdo, que se analisar as vantagens e desvantagens, sem, entretanto prejudicar a Seguranca ,
e as eventuais acoes remediais.

Requerimento para o Comportamento das Juntas de
Construcao

Podera haver a necessidade de garantit. a monoliticidade entre as camadas de Solo-Cimento.
Nessa situacao a adocdo de Argamassa de Berco, ou uma calda espessa, tarna-se um requisito
conceitual de projeto.

As flutuacOes conceituais quanto as vantagens de se buscar ampliar extraordinariamente o Tempo
de Pega do CCR, para evitar o tratamento de Junta, 0 que é meramente uma divagacao teorica,
nao se Vvé conveniente nestas recomendacdes. A extensao da zona de Montante e Jusante a
receber a argamassa de berco, deyg. se/Rticniada e definida com bz

B Av. Dr. Paulo Pinheiro Werneck 850- Parque Santa M6nica s CB 008 - RCC sy “;;‘;
13.561- 235- Séo Carlos- SP- Brasil . etembro / 2008
- Fone: ++55-16- 3307 6078 Fax: ++55-16- 3307 5385 ! . IBRACON
e-mail: fandrio@attglobal.net site: www.andriolo.com.br e © 2008 - IBRACON




Concreto de Regularizacao e Injecao de
Consolidacao

A adocao de uma camada de CVC, como regularizacdo € um artificio para
facilitar os trabalhos iniciais de aplicacao do CCR, e para os trabalhos de
iInjecao de contato, se requerido no Projeto, o que nao € muito usual no Brasil.

Controle da Temperatura de Colocacao

E evidente que na busca de Simplificacdo héa, implicitamente, a conveniéncia
de eliminacao da necessidade e refrigeracdo. Alem disso ha estudos que
evidenciam a possibilidade de aplicacdo do CCR em camadas diarias a
temperatura ambiente de até cerca de 35°C, sem uso de refrigeracao

Como esse aspecto € dependente do consumo de aglomerante, por
prudéncia, recomenda-se efetuar uma Analise Termica a cada situacéo e
regiao, e modular as Juntas de Contracao a espacamentos convenientes.
Salienta-se que a adocao da Face, como descrito na opcao b), € um elemento
simplificador nesses aspectos.
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Juntas de Contracao

O espacamento entre as Juntas de Contracao decorre da
Termogenia do Corpo da barragem. Entretanto tendo em vista,
ainda, os parcos conhecimentos de Fluéncia € conveniente que
0S espacamentos, inicialmente, sejam a intervalos nao maiores
que 15m.

O sistema de estangqueidade das Juntas de Contracao pode ser

0 mesmo adotado para os macicos de CCR, com linha dupla de
Veda Juntas com um dreno incorporado

Detalhes de Projeto e Interferéncia com o Metodo Construtivo

A necessidade de se ter no corpo da Barragem em Solo-
Cimento, detalhes como Drenos, Embutidos, Pocos devem ser
encarados de mesmo modo que para as Barragens de CCR
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Aspectos Construtivos

Na construcao com Solo- Cimento os objetivos sdo analogos
aos do CCR, isto &, o de obter uma mistura uniforme,
adequadamente transportada e compactada, e sob cura correta
para atingir as propriedades gue sao impostas.

Exploracéao de Jazida

Os depdsitos naturais, com rarissimas excecoes, nao Sao

uniformes, o que leva a uma analise da necessidade de acoes e
processamento para ter uma uniformidade, ou estabelecer
sobre- dosagens para cobrir as dispersdes e garantir 0 minimo
das propriedades requeridas.

Mesmo assim, é de se entender que essas implicacoes resultam
em custos menores do que a exploracao para se obter
agregados de maneira tradicional para os concretos.
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Processamento, Homogeneizacao e Estocagem

Podera ser necessario um processamento do tipo, retirada de sobre
tamanhos (no caso de solos “cascalhosos”), e/ou homogeneizacao
e/ou a secagem (no caso de solos mais argilosos).

Essas providéncias tém a conotacao conceitual teérica com a intencao
de minimizar as dispersdoes de tal forma a ter propriedades com
pequena variacao, e com iISso minimizar o teor de aglomerante.

Entretanto, do ponto de vista pratico e econdémico deve se estabelecer
uma analise de tal modo.a verificar a conveniéncia de se ter um
processamento, ou cobrir as dispersdoes com teor adicional de
aglomerante (e suas implicacoes técnicas decorrentest), de modo a
cumprir com as propriedades requeridas com a devida seguranca
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Proporcionamento e Mistura

Para caso de aplicacao de Solo — Cimento descarta-se a
opcao de uso de Pulverizadores “in situ”, empregado em
pavimentos e algumas protecoes de taludes.

No caso de uma aplicacao mais concentrada, como barragens,
é recomendavel que o proporcionamento e mistura seja
realizado em centrais que poderao ser por dosagem

 Gravimeétrica, ou:;
e \Volumétrica.

E plenamente conhecido que as dosagens volumétricas
causam maiores dispersdes, nas propriedades, que as
gravimetricas.
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Transporte e Manuseio

O transporte, desde o sistema de producéao ao local de aplicacao deve
ser o mais rapido possivel (nao mais que 30 a 40 minutos) de tal modo
a minimizar a perda de umidade. E de tal maneira que o tempo de
manuseio nao ultrapasse o Tempo de Inicio de Pega (que deve ser
conhecido por quem manuseia materiais compostos por cimentos!) e
de preferéncia aguém de 90 minutos.

Nao ha restricdo dogmatica quanto ao tipo de transporte a ser adotado
(caminhOes, correias, moto-scrapers, etc..) desde que o sistema seja
compativel com a magnitude da obra, com a Cronologia de Construcao
e gue cumpra com oS tempos recomendados acima e nao introduza
segregacoes (principalmente quando do uso de solos “cascalhosos”)

Nota: Tem sido muito observado nas construcoes deSCCR que o0s
Construtores tém uma pre-disposicao contra essas limitacoes de
tempos, sem considerar, entretanto, que ao cumprir com esses
objetivos, estara sendo muito mais Produtivo!
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Espalhamento e Nivelamento

Compactacao

A compactacao devera ser terminada o mais rapido possivel, e de preferéncia,
até os tempos que néo ultrapassem a Pega.

Para solos mais argilosos normalmente tém sido usado os rolos do tipo
“Tamping” ou “Pé de Carneiro”. e para solos do lado arenoso e “cascalhosos”,
o rolo liso vibratorio.

Decorrente disso € recomendavel que se realize aterro experimental para a
devida adequacido de seus equipamentos, altura de camada, numero de
passadas, treinamento de equipe, para cumprir com as propriedades que
venham a ser requerida.
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Tratamento da Superficie da Junta de Construcao

O Tratamento de superficie das juntas de construcao deve ser
entendido como todos os procedimentos necessarios para restabelecer
0 monolitismo da estrutura, devido ao lancamento em camadas

Essa € uma atividade critica, tanto nos concretos convencionais e CCR
usados em estruturas hidraulicas, para a qual as Especificacoes de
Projeto nao podem abrir mao da Qualidade e Seguranca, e que na
eventual utllizacao do Solo-Cimento para as finalidades aqui
objetivadas, também devem ter imposi¢cdes corretas.

Ou seja decorrente das Analises de Tensoes, o corpo da barragem tera
zonas onde havera a necessidade de garantir as Tensdes de Tracao e
Cisalhamento, e havera zonas onde somente o Atrito se faz necessario.
Disso decorre que o tipo de tratamento da superficie da Junta de
Construcao, podera ser distinto a cada zona.
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O tipo de tratamento devera ser analogo ao aplicado nas superficies das
juntas de construcao do CCR, ou seja:

Nas zonas onde ha requisitos das Tensbes, limpeza com jato de a
umido, sob pressao de 7 baries, com a retirada de todo o material soltc
e danificado, ou sujeira, e aplicacao de argamassa de berco;

Nas regidoes onde ndo_se regueira Tensdes, somente a limpeza com
jato de ar umido, sob pressao de 7 baries para a retirada de todo G
material solto e danificado, ou sujeira

Na eventualidade do uso e CVC para as faces de montante e jusante,
superficie da junta de construcao desse concreto deve atender @
conceito de tratamento para concretos convencionais (0 qual o Auto
espera que todos que trabalham com concreto, saibam!). Entretanto,
para uniformizar as operacoes a aplicacao da argamassa de berco
pode-ser estendida sobre o CVC, apos o preparo da superficie do
mesmo. Essas operacOes devem ser realizadas imediatamente antes da
lancamento da nova camada.
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Juntas de Contracao

As Juntas de Contracao, poderao ser executadas de mesmo modo que o
atualmente usado para as barragens de CCR.

Na face de montante, se adotado o uso de CVC, o sistema de estanqueidade e
drenagem, constituidos por linha dupla de Veda-Juntas de PVC e Dreno,
deveréo estar envolvidos pelo proprio CVC devidamente adensado.

Protecao e Cura

Protecao

Durante as operacoes de espalhamento e compactagdo o micro-clima da
regiao onde se concentra essas operacoes devera ser mantido umido, por
meio de nebulizadores;

Na eventualidade da ocorréncia de chuva, pode se proeeder como o
usualmente adotado nas construcoes de CCR,;

Nas construcdes em zonas de clima frio, as operacoes devem ser executada
de modo a garantir o inicio de endurecimento do material
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Transito sobre a Superficie Compactada

Deve ser entendido que qualquer atividade que danifigue a
superficie, o material danificado devera ser retirado no tratamento da
Junta de Construcéao.

Diante dessa conceituacao o manuseio de veiculos e equipamentos
deve ser feito de tal modo que n&o danifique a superficie para nao
haver a necessidade de se retirar materiais desnecessariamente.

Estima-se, com base no uso de cimentos e do proprio CCR, que o
trafego de veiculos leves possa ser tolerada a partir de 4 a 5 horas
apos a compactacao, e que veiculos pesados a partir de 10-12
horas.

A acao das unhas das esteiras dos tratores deve ser evitada.
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A cura é necessaria para que se desenvolvam as reacles de
endurecimento do composto por cimentos, alem do que a cura
executada desde o momento ap0s a compactacao permite extrair
calor (devido a hidratacdo) antes de se atingir o Pico Térmico
devido a hidratacao.

Pelo menos por essas razoes a cura deve ser realizada com
agua, pela acdo de nebulizadores, durante os 3-4 primeiros dias
e por aspersao (o que nao significa Jato!) de agua por tempo nao
iInferior a 10 dias ou até que um nova camada venha a ser
aplicada sobre a terminada.
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Sistema para o Controle de Qualidade

O Autor e de opiniao que Controle de Qualidade
nao € apenas o registro de informacoes, e a
realizacao de graficos bonitos e de relatos de
elevado impacto visual, mas sim e muito mais o
correto manuselio das informacoes para a tomada
de acbes em tempo habil e compativel com a
dinamica de construgcao para minimizar erros,
corrigir falhas e maximizar a uniformidade, de tal
modo que a qualidade se estabeleca
autogenamente.
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Diante disso o Sistema de Qualidade deve englobar:

» Capacitacao e Qualificacao dos Participantes nos processos e atividades;

e Simulacao de atividades fundamentais e eventualmente nao conhecidas
(ensinamentos, palestras, realizacao de aterro experimental);

» Estabelecimento e rotinas e métodos que conduzam a uma absorcao rapida
das informacbes, com analises sistematicas e adverténcias as
vulnerabilidades;

« Conhecimento prévio do comportamento (estatistica) dos materiais adquiridos
de terceiros para a obra,

» Conhecimento e dominio do processo de producao dos materiais (sistema de
beneficiamento do material producao das misturas, transporte, colocacao
adensamento) para atuacao nos pontos criticos;

« Estabelecimento de rotinas e acOes para garantir a cumprimento das
propriedades exigidas com a menor dispersao possivel;

* Rapidez e confiabilidade nas agcoes, honestidade nos registros, fidelidade nas
iInformacoes;

« Auscultacao e monitoracao eficiente;

* Registro claro, impessoal e auto-explicativo.
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Relembrando
O Qual € 0 Que?
Nas Figuras abaixo, sdo mostrados 5 materiais compostos por cimentos.

Pede-se aos Part|C|pantes para |dent|f|ca los!

Méteriéi C Material D
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Respostas

O Qual é o Que?

Solo— Cimento —
Barragem de Bonny-
Colorado-USA
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Soil-Cement Armor

West Access Ramp

Water Control Structure and Bridge ——=~>~
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RCC - 2008 SCHEDULE

EME 1: DAM - PLANNING AND DESIGN

SPONSOR START

END

Beydag RCC Dam — Design Philosophy to Simplify The
Construction

O CCR e Suficiente? Ou Vamos Utilizar o Selo-Cimento
como Elemento Estrutural na Construcéo de Barragens?

Questions

Nejat Demirérs, Oncii Polat

Francisco Rodrigues Andriolo

DAY 2 - 06/09/2008

THEME 3: RCC MATERIALS AND QUALITY CONTROL

SPONSOR

Conference: Case Turkish
Questions

Turkish Engineers

DAY 3 - 07/09/2008

THEME 2: RCC PRACTICES IN DIFFERENT COUNTRIES

SPONSOR

Corderence: New Developments and Innovations
Questions

Conference: Evolucéo do CCR em Barragens Brasileiras
Queslions
RCC- Concreto Rolado- “Rollcrete™ Mais de 30 anos no

Brasil — Erros, Acertos, Contrariedades, Conguistas e a

Necessidade de Manter Qualidade
Queslions
Coffee Break

Bnan Forbes

Francisco Rodrigues Andriolo

Francisco Redrigues Andriolo

THEME 2: RCC MATERIALS AND QUALITY CONTROL

General Discussions
Coordination: Selmo Chapira Kuperman

Questions

| R NN N
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