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RESUMO

A ideia basica de Jerome Raphael — da Universidade da Califérnia-Berkeley, nas
Conferencias de Asilomar, em 1970- era a de se construir um macico de barragem com
solo-cimento.

Decorrente dessa ideia se desenvolveu a Metodologia do CCR- Concreto Compactado com
Rolo, que hoje se mostra aceita e consistente em todo o Mundo. A ideia basica de uso de
solo-arenoso-aglomerante se mostra uma alternativa, que pode ser (til ao Projeto e
Construcédo de Barragens no Brasil, e que pode ser uma opg¢do para locais com pouca
disponibilidade de materiais terrosos de baixa permeabilidade, locais com fundac¢des nédo
competentes para um corpo rigido de concreto, e, também, como parte do corpo de
vertedouros ndo controlados. Essa alternativa é debatida pelos Autores no presente Texto

ABSTRACT

The basic idea of Jerome Raphael-University of California-Berkeley, in Conferences of
Asilomar-USA, in 1970-was to build a massive dam with soil-cement.

Due to this idea, was developed the methodology of the RCC- Roller Compacted Concrete,
which today is accepted and consistent throughout the World. The basic idea of using Sandy
Soil-Cement can be an alternative, which may be useful to the project and construction of
dams in Brazil, and that may be an option for sites where there is a need for large spillways
on foundations not competent for a rigid body as the concrete. This alternative is discussed,
by the authors, in the text.

Palavras Chave: concreto compactado com rolo; Solo-cimento; Solo Arenoso; Propriedades
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1. INTRODUCAO

O Concreto Compactado com Rolo (CCR) foi adotado no cenario de construcdo de
barramentos, efetivamente, em 1982, com a construcdo das Barragens de
Shimagigawa (Japéo) e Willow Creek (Estados Unidos). No Brasil a Pratica do CCR
foi introduzida em 1977 [°U, usado como pavimento e enchimento (back filll). Durante
os anos 80 até meados dos 90, o Brasil situou-se na estatistica do cenario Mundial
de construcdo de barragens em CCR, ao redor do 5°. e 6°. lugar, sendo que a partir
de 1994 com a constru¢ao da Barragem sobre o Rio Jord&o, implantou um grande
namero de Barragens, ultrapassando a 100, nos anos 2013/14, o que fez o Pais a
ser, desde 2003 [°U, o segundo colocado em nimero de Barragens em CCR, no
Mundo, somente sendo ultrapassado pela China.

Por outro lado o Documento 192, emitido pela Agencia Nacional de Agua cita ao inicio
0 que se copia:

1. DISPONIBILIDADE HIiDRICA

O Brasil apresenta uma situacdo confortavel, em termos globais, quanto aos
recursos hidricos. A disponibilidade hidrica per capita, determinada a partir de
valores totalizados para o Pais, indica uma situagéo satisfatéria, quando comparada
aos valores dos demais paises informados pela Organizagdo das Nagdes Unidas
(ONU). Entretanto, apesar desse aparente conforto, existe uma distribuicdo espacial
desigual dos recursos hidricos no territério brasileiro. Cerca de 80% de sua
disponibilidade hidrica estdo concentrados na regido hidrografica Amazénica, onde
se encontra 0 menor contingente populacional e valores reduzidos de demandas
consuntivas. O conhecimento da distribuicdo espacial da precipitacdo e,
consequentemente, o da oferta de agua, é de fundamental importédncia para
determinar o balanco hidrico nas bacias brasileiras. Acrescenta-se, ainda, a
variabilidade da distribuicdo anual das precipitacdes /vazbes.

...3.1 . Usos consuntivos

Verifica-se que, em 2010 comparativamente a 2006, houve um aumento de
aproximadamente 29% da retirada total do pais, passando de 1.842 m3/s para 2.373
ma3/s. Esse aumento ocorreu, principalmente, devido a vazao de retirada para fins de
irrigacdo que passou de 866 m3/s (47% do total) para 1.270 m3/s (54% do total).
Esse setor é responsavel pela maior parcela de retirada, seguido das vazdes de
retiradas para fins de abastecimento humano urbano, industrial, animal e humano
rural (este ultimo teve uma diminui¢cdo de 50% da retirada total do Pais).

A vazdo efetivamente consumida passou de 986 m3/s, em 2006, para 1.161 m3/s,
em 20103, 18% maior, mas mantendo-se praticamente 0s mesmos percentuais de
2006 dos diferentes setores responsaveis por este consumo em relacdo ao consumo
total....

PLANO NACIONAL DE SEGURANGA HiDRICA

A questdo da seguranca hidrica estd associada a garantia da oferta de agua para o
abastecimento humano e para as atividades produtivas, de forma que se possa
enfrentar as secas e estiagens ou qualquer desequilibrio entre a oferta e a demanda
de agua que signifique restrichio ao consumo e, consequentemente, ao
desenvolvimento econdmico e regional. Por outro lado, também devem ser
enquadradas no ambito da seguranca hidrica as medidas relacionadas ao
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enfrentamento de eventos criticos de cheias e ao controle necessario para a reducéo
dos riscos associados a inundagoes.

Diante de tal contexto, a oportunidade de elaboracdo de um Plano Nacional de
Seguranga Hidrica, cuja contratacdo encontra-se em andamento na ANA, por meio
do Programa de Desenvolvimento do Setor Agua - Interaguas, com foco nas
intervencdes consideradas estruturantes e estratégicas do ponto de vista nacional e
regional se torna evidente. O intuito do Plano € a identificagdo das intervengdes
cruciais para a solucdo de problemas relacionados a garantia de oferta de agua, ao
controle de inundacdes e ao estabelecimento de um programa de acdes em torno de
suas concretizagdes, além de assegurar a populacdo seguranga hidrica através da
garantia de que dispora de oferta de 4gua e da protecdo contra eventos extremos....

...4. BALANCO HIiDRICO

Apesar de, em termos globais, apresentar uma grande oferta hidrica, o Brasil possui
acentuada diferenca entre suas regides hidrogréaficas no que diz respeito a oferta e a
demanda de agua. Neste sentido, enquanto bacias localizadas em areas com uma
combinagdo de baixa disponibilidade e grande utilizagdo dos recursos hidricos
passam por situacbes de escassez e estresse hidrico, outras se encontram em
situacao confortavel, com o recurso em abundancia....

...9.6. Seguranca de barragens

Conforme o RSB 2011, considerando-se o levantamento de espelhos d'agua com
area superior a 20 ha, realizado entre os anos de 2004 e 2006 e as informacdes
recebidas de todas as entidades fiscalizadoras, federais e estaduais, chegou-se a um
namero total de 13.529 barragens em cadastro no Pais, distribuidas pelos setores
usuarios ou produtivos da seguinte maneira:

11.748 de usos multiplos (87%),
1.261 para geracgao de energia hidrelétrica (9%),

264 de rejeitos de mineracao (2%) e
256 de residuos industriais (2%)...

...10. RECURSOS ALOCADOS PARA O SETOR DE RECURSOS HIDRICOS

O panorama geral dos recursos financeiros alocados para o setor é considerado
bastante complexo. Nao obstante parte de suas fontes serem claramente definidas
em leis e normas especificas, ha grande dificuldade na identificacdo da alocacao dos
recursos financeiros aplicados no setor de recursos hidricos, uma vez que, nos
registros financeiros, eles se encontram diluidos em diversas func¢des afins, como
meio ambiente e saneamento...

....11. ANALISE DA SITUACAO ATUAL DOS RECURSOS HIDRICOS

11.1. Abordagem Nacional: Evolucdo da Situacdo e da Gestdo dos Recursos
Hidricos no Brasil

Assim como a disponibilidade hidrica, a capacidade de armazenamento também
varia entre as regibes. De acordo com um levantamento inicial do volume
armazenado per capita para o Pais e por regido hidrogréfica, promovido pela ANA
em 2012, a capacidade de armazenamento em reservatoérios artificiais (maiores que
10 hm3) por habitante no Brasil € de 3.607 m3, valor superior a varios continentes,
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como a América do Sul (2.428 m3/hab.) e Europa (1.486 m3/hab.) ... ...Entretanto,
algumas regibes importantes em termos populacionais se mostram mais vulneraveis
guanto a essa capacidade de armazenamento, com destaque para a regido Atlantico
Sudeste (372 m3/hab.) e Leste (945 m3/hab.). Os reservatdrios desempenham
relevante papel como resposta de gestdo dos recursos hidricos para enfrentar
as dificuldades dos periodos de estiagem, pela capacidade de estocar agua
nos periodos umidos e liberar parte do volume armazenado nos periodos de
estiagem, contribuindo, por exemplo, para a garantia da oferta de agua para
abastecimento humano e irrigacao....

Nota: O grifo é dos Autores desta publicagédo

11.1 2. ANALISE DAS AREAS ESPECIAIS PARA A GESTAO DE RECURSOS
HIDRICOS

A analise de areas especiais para a gestdo dos recursos hidricos mostra que a
gestdo esta caminhando de encontro com o0s locais onde ela é mais necessaria,
mostrando uma eficiéncia da gestdo dos recursos hidricos no Brasil. Entretanto,
atencdo deve ser voltada as UPHs do Semiarido e do Sul do Pais, nas quais a
existéncia de problemas com o balango quali-quantitativo nem sempre vem sendo
acompanhada por um fortalecimento dos mecanismos de gestdo de recursos
hidricos...

... O conjunto cada vez mais robusto de informacdes sobre a situacdo e a gestao dos
recursos hidricos, apresentado nos Relatérios, vem permitindo a percepcao de
mudangas no setor, assim como avancos e gargalos na gestdo da agua no Pais.
Dado o conjunto de dados evolutivos apresentados ano a ano, torna- se
possivel a sinalizacdo de futuras necessidades de acdo, capaz de orientar os
gestores sobre novas prioridades para a gestao dos recursos hidricos...”

O Relatério da ANEEL- Atlas de Energia Elétrica do Brasil-32. Edi¢do %3] informa:

. 0 Brasil que, embora seja bastante dependente do petrdleo, em 2007 conseguiu
transformar a biomassa na sequnda maior fonte produtora de energia local e obtém a maior
parte da energia elétrica consumida proveniente de recursos hidricos — e, portanto,
renovdveis e ambientalmente “limpos”....

... O foco principal do Atlas, entretanto, sGo os recursos energéticos e a gerac@o de energia
elétrica. A segunda parte da edi¢Go concentra-se em fontes renovdveis — energia hidrdulica,
biomassa e o grupo chamado de Outras Fontes... *

....3.3 POTENCIAIS E GERACAO HIDRELETRICA NO BRASIL

Além disso, em todo o mundo, o Brasil é o pais com maior potencial hidrelétrico: um
total de 260 mil MW, segundo o Plano 2015 da Eletrobras, ultimo inventario
produzido no pais em 1992. Destes, pouco mais de 30% se transformaram em
usinas construidas ou outorgadas. De_acordo com o Plano Nacional de Energia
2030, o potencial a aproveitar € de cerca de 126.000 MW...

Nota: O grifo é dos Autores desta publicagéo

Ou seja, os cenarios citados pelos Documentos da ANA e da ANEEL, evidenciam
que, apesar do descompasso da Gestdo das Entidades Publicas em ater-se as
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adverténcias dos Técnicos, had a necessidade de continuar construindo Barragens
com Reservatorios, ndo s6 para fins especificos como gerais e multiplas.

O momento atual (11/2014), critico quanto a disponibilidade hidrica para
abastecimento humano em diversos locais do pais (por exemplo, os reservatorios do
rio Paraiba do Sul estdo com volume armazenado de apenas 3,5 % do volume total),
e, para geracao hidrelétrica (reservatorios da regido sudeste e nordeste com 15,2 %
e 13 % do volume Uutil, respectivamente). Estes dados reforcam a necessidade de
construcdo de reservatorios com volumes ideais de acumulacao/regularizacao

2. SITUAC;AO ATUAL — TIPOS DE BARRAGEM / MATERIAIS
2.1. MODELO- TIPOS DE MATERIAIS E BARRAMENTOS

Os barramentos, na maioria dos Paises, tém usado como matriz resistente os
seguintes materiais basicos:

e Solos;
e Rochas;
e Concretos

Esses materiais de modo individual ou combinado, com derivacbes de sub tipos
(Mista; Com face do tipo A, ou B; Gravidade, Gravidade Aliviada; Contrafortes; Arco
Cilindrico ou Duplo, etc..) ou nomenclatura (Com Nucleo Tal ou, em CCR, ou etc...
com mais ou menos Material Pozolanico e/ou cimento) preenche as necessidades
dos barramentos.

Entretanto, evidencia-se que isso pouco difere do que os Romanos e Arabes
utilizaram desde o inicio da Era Cristd, na construcdo de barragens e que ainda se,
mostram uteis e duraveis.

O conhecimento das propriedades e ferramental de célculos, modelos estruturais e
a velocidade permitida pelos computadores, possibilitaram e continuam induzindo a
otimizacoes.

Por exemplo, o uso do concreto massa nas barragens Brasileiras, possibilitou um
avanco no conhecimento das propriedades a longo prazo, o que permitiu especificar
parametros a idade de 180 e/ou 365 dias trazendo economia substanciais,
principalmente ao se entender a logistica de transporte no imenso territorio do Pais.
Isso desde os anos 70, sendo que em outros Paises isso comecgou a ser adotado

nos anos 90.

O uso de CCR no Brasil primordialmente nédo decorreu do baixo consumo de
aglomerante, que ja era praticado nas barragens de concreto brasileiras, mas sim
pela velocidade e simplicidade de construcéo.

Por outro lado o uso de camadas de concretagem de pequena espessura (0,3m)
como adotado no CCR, induziu a dois aspectos:
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De um lado simplificador: o conhecimento do comportamento térmico
decorrente da hidratacdo do aglomerante, e a situacado proporcionada pela
area do topo da camada, e sua difusdo, permitindo uma troca de calor com
ambiente ainda na fase de geracdo méxima de calor, e;

De outro lado complicador: que decorre de um maior numero de Juntas de
Construcéo a tratar, e necessidade de se ter a estanqueidade e ndo causar
alteracao do monolitismo.

Esses aspectos, ainda (em 2015), continuam chamando a ateng&o e requerendo
esforcos de ensinamentos e treinamentos, para a devida compreensao.

2.2. ASPECTO E NECESSIDADES PARA O BRASIL

De 93 pode-se lembrar:

Premissa I-

Ndo ha SOLUCAO UNICA para todas as Barragens! Cada local, cada tipo de
material disponivel implica em ajustes! De Engenhosidade!

° Néo existe “um unico” tipo de Barragem para um local!;
. Ha um tipo e arranjo, que se adapta ao local de um barramento-
aproveitamento, que “melhor” se enquadra as condi¢bes de:

Momento (Custos praticados a época);
Cronologia;

Condic¢des Topogréaficas - Geoldgicas;
Disponibilidade de Materiais;

Seguranca;

Conhecimento (das varias partes envolvidas)

O 0O O O O O

° Ha, entdo, um tipo de barramento que convém aquela obra, aquela época.

O importante é que os Profissionais envolvidos, as Comunidades Técnicas e
Representativas e Empresas de Projeto e Construcdo, disponibilizem solucbes
econdmicas- seguras- rapidas- vantajosas aos interesses do Pais e da Sociedade!

N&o se deve, prioristicamente, eliminar uma eventual solugcdo por questdes
individuais, ou de ambito restrito-confinado, e muito menos por paixao ou vaidade!.

Premissa ll-

No Brasil a média da altura de todas as barragens construidas (hidrelétricas, Obras
de Abastecimento, Contra enchentes, etc...) esta ao redor de 60 a 70m.

Considerando essa Altura Média, de 70m, e visualizando uma Barragem tipo
Gravidade, ter-se-a Tensdes Efetivas (f4), no corpo da Barragem, inferiores a 2,0MPa
(ver tabela a seguir). Isso leva a Tensfes Requeridas (fck) da ordem de no maximo
(para Coeficientes Usuais de 3) 6,0MPa, que por sua vez leva a necessidade de
Resisténcias Médias a serem obtidas da ordem de 7MPa. Diga-se 8,0MPa, para um
ambito mais genérico. Para as Barragens de Concreto (CCR ou CVC Massa) ha uma
necessidade de um Teor de Aglomerante da ordem de 60 kg/m?.
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70 E 0,65 | 24 3 7,2 8,7 180 70

'*g 0,70 2 6 7,3 59

> | 0,75 | 18 54 6,5 52
Notas:
(a) — Condicdo de Carregamento Normal- Peso Préprio + Empuxos
(b) — Condicéo de Carregamento Excepcional- CCN+ Sismo (0,059)
(© — Considerando um Coeficiente de Variagdo de 20% e Quantil de 1 em
5 valores podendo se situar abaixo do fcx
(d) - Rendimento (MPa/cm?)/ (kg/m®) de 0,125 a idade de 180 dias

Ao se considerar efeitos Sismicos (além de 0,059 que é adotado nos Cdédigos
Brasileiros) em outros Paises essa Tensdo Requerida pode variar um pouco mais, ou
a Geometria da Secédo Transversal pode ser ajustada convenientemente.

Salienta-se ainda que, em uma regido ndo sismica, para sec¢des transversais com
talude de jusante da ordem de 0,85: 1,0 (H:V) praticamente o atrito é suficiente para
impedir o deslizamento, minimizando a necessidade de coeséo, e é valido, também,
para barragem de cerca de 60m e atrito fundacao- barragem de 40°

Premissas llI

Pode-se considerar como sendo o conjunto de:

= Construtibilidade;

*» Rapidez;

= Simplicidade;

= Seguranga,

= Qualidade - Durabilidade;

= Custos

Premissas IV

Minoracdo a interveniéncia Ambiental...

Ao se observar o exercicio acima, nota-se que ao se otimizar o consumo de
aglomerante, o custo mais relevante na composi¢cdo do concreto passa a ser o dos

agregados.

Disso resulta uma possivel indagacao:

e O que pode ser feito, adotado, avaliado para uma otimizacao global?
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Por outro lado, um grande numero de barragens no Brasil, em geral para abastecimento
humano e irrigacdo, e de pequena a média altura, por questbes hidroldégicas requerem
vertedouros com razodvel largura util. Nestes casos, para alturas inferiores a cerca de 25
metros e carga hidraulica vertente de 2,0 a 3,0 metros, a alternativa de barragem de solo
granular —cimento, e protecdo do talude de jusante com concreto € uma alternativa que néo
deve ser descartada apriori.

3.DISPONIBILIDADE TECNICA
3.1. CONCEITUACOES

A idéia da Técnica de Construcdo do CCR, foi mencionada inicialmente nas
conferéncias de Asilomar- Califérnia, como pode ser convenientemente lembrada:

& RAPHAEL, J.M.- “The Optimum Gravity Dam- Proceedings of the Rapid
Construction Concrete Dams”- ASCE- Asilomar- California-USA- March-
1970 [04]

& CANNON, R.W.- “Concrete Dam Construction Using Earth Compaction
Methods”- Anais do Economical Construction of Concrete Dams- Asilomar-
California- USA- May-1972 05}

“ RAPHAEL, J.M.- “Construction Method for the Soil- Cement Dam”- Anais
do Economical Economical Construction of Concrete Dams- Asilomar-
California- USA- May-1972 [0¢l;

e respectivas discussodes, devem ser sugeridas para a devida compreensdo. Disso
nota-se a sugestéo original de usar o Solo-Cimento. E isso pode levar a indagacao:

e Qual(is) a(s) razdo(b6es) para nao se utilizar o Solo-Cimento como elemento
resistente em barragens de pequena ou média altura, como as da necessidade
Brasileira?

& Desconhecimento?!
< Duvidas?!

& Desinteresses?!

& Mesmices?!

E evidente que esses argumentos ndo cabem a comunidade técnica. Deve-se ent&o buscar

fazer entender a disponibilidade e induzir ao conhecimento para o uso.

3.2. CRONOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO E CONHECIMENTO

A FIGURA 3.1 a seguir mostra uma linha de desenvolvimento para o melhor entendimento
das possibilidades, podendo evidenciar.

Ordem | Assunto Referéncias

A Inicio de uso do Solo — Cimento- Década de 30, tanto Internacional, como | [07] & [08]
Nacionalmente, para pavimentacéo

B Uso do Solo- Cimento para a protecdo de talude em barragens, década de 50 nos | [09]; [11] &
Estados Unidos e Década de 80 no Brasil [13]

C Conhecimento de Propriedades Basicas desde a década de 30, e de varias | [10]; [14];
Propriedades desde a década de 50, No Brasil a CESP buscou realizar um Estudo de | [15]; [16]
varias propriedades Mecanicas e Elastica nos anos 80 e 90, para uso em barragens &[17]

D Aplicagcdo do Conceito de Solo-Cimento para uso como elemento resistente do corpo
da barragem, desde:

a) Japdo- 1993; [18];
b) China- 2004; [19];
¢) Turquia- 2005; [20];
d) Iran- 2010 [22]
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* Aengenharia de solo-cimento Di usado primeiramente em 1335 para melhorar a condicdo do leto da estrada 41 a0
redorde Johnzonville, Carolina do SulEUA.

Estudos do Bureau of Reclamation para uso do Solo Cimento em Protecdo
de Taludes de Reservatorios. Antesda construcdo da secio experimental
um programa completo de ensaios laboratoriais foi realizado para
determinar as propriedades dos solos disponiveis ¢ das misturassolo-
cimento uzando estes solos. APCA eo Bureau avaliaram em duplicata as
amostrasrepresentativasdas dreas selecionadas. Dois solos designados
como tipe A e tipo B foram usados. O Tipo A foi classificado sob o U.C B.
como uma areia fina sitosa e o Tipo B como a areia média sitosa. Ambos
03 s0l0s 32 enquadraram no grupe de solo A2 do sistema de dassifcacio
de solo existente & época. Graduacdo, massa especifica e pemeabilidade
testes bram realizados em conformidade com os procedimentos de ensaio
de materiais & s0los do Bureau, de Julho de 1343

EarlJ. Feltand
Melvin 5. Abrame-
Strength and
Elastic Properties
of Compacted Soil
Cement Midures

INTERNACIONAL

Em 12 de Margo de 1851
iniciou-s¢ a construcéo do
aterro de experimental

———+Raphael, J.M.- The Optim um Gravity Dam - Anis do Rapid

Consruction Conorete Dams™ ASCE- Asilomar- Celifomiz-
UUSA- March-1870

——+Raphael, J.M- “Conztruction Method for the Soil- Cem ent
Dam"™ Angis do Economical Cons fuction of Concrete Dams-

Asilomar- California- USA- May-1872

—sCannon, RW.- "Concrete Dam Consfruction Uzing Earth
Com paction Methods™ Anaks do Econcmical Construction of
Conoete Dams- Asilomar- Californis- USA- May-1972

E m 1986, Seminario
incentivando estudos sobre
Solo-Cimento e Solo-Cal-
4 aterial Pozolénico

WillowCrekand
Shimajigawa
RCC Dams

- =
ANO 1935 193¢ 19371938 1939]1940] 1942] 1944] 1944] 1948 1950 1952] 1954 1958] 1958 1940] 1962 1964] 1964 1948] 1970] 1

Tadahike SAKAMOTO- Cument Activities on Construction and Management of
Dams inJapan As a promising solution, the C3G (Cemented Sand and Gravel)
method was developed,and, in 1991, was employed in building an upstream

cofferdam {Height=14.9m, Volume=22,900m3) for Nagashima Dam (PG,
Height=108 m, Volume=842,000 m3)

YANG Zhao-hui; HAD Qixing;
FU Xiang-ping; CHEN Wan-min;
FU Chang-sheng- Studyon CSG
dam construdion technigue and
itz application to Dactang
Resanvir Project

<D

Relatorio Futugn'iﬁcue Inspecéo do

Bureau, na Baragem de Bonny em
2008-E nviado ao Andriolo

Zaniar
Tokme

n

|kl Lt
1980] 1982] 1984 ,198¢] 1988 1990] 1992 1994] 1995 1998]

0= pavimentos com bese ou
sub-besede solo-cimentos o
empregados no Brasil desde
1938, quandofoi construida &
estrada Caxambu-Areiss, em

Em 1979 a CESP estabeleceu debates para o uso de
Solo-Cimento nos Projetos dos Taludes das Barragen do
Pontal do Paranapanema

- . |
2000] 2002] 2004] 200¢] 2008] 2010] 2012] 20714] 201

NACIONAL

empreendimentc no qual 8

ABCP juntou-se a0 DNER.

Em 1981, Profizsionais da Projetista, Construtore da |
CESP realizaram viagem de estudose inspecdo em
Barragens que adotaram Solo-cimento como Protecéo de
Barragensnos EstadosUnidos

Em 1983 a ABCP realizou Semindrio (Sao Paulo) com tema
sobre o uso de Solo-Cimento em Barragens

Oliveira, Paulo Jos&; Andriclo, Francisco
Salles,Flavio Morreira; Rodrigues-
Andriolo,Francisco 0 CCR é Sufciente?
Rodrigues-Soils & QOu Vamos Utilizar o Solo-
Cementitious M aterials- Cimento como Elemento
Atechnical Option br Estrutural na Construcio de
Use asa Structural Barragens?
ElementFor Dams
Em 1986 @ ABCP realizou Semindrio
(Salvador) com tema sobre o uso de
Solo-Cimento & Solo- Cal- Materiais
Pozoldnicos

XXX SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS

FIGURA 3.1- Cronologia do desenvolvimento tecnolégico do Solo-Cimento e o do uso atual do barramento
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A FIGURA 3.1evidencia que o Brasil tem acompanhado o desenvolvimento e conhecimento
das propriedades do solo-cimento, de maneira analoga a de outros Paises.

De outro modo sabe-se o solo arenoso possui consisténcia granulosa como a areia. E
também, 1

...0s solos arenosos, presentes em grande parte do territério brasileiro, apresentam
. quando manejados adequadamente, utilizando praticas conservacionistas
adequadas e sustentaveis, podem se tornar produtivos e economicamente viaveis...

3.3. EXEMPLOS ATUAIS DO EMPREGO DO CONCEITO DO SOLO CIMENTO PARA MACICO DE
BARRAGENS

Os exemplos mais significativos do uso do Solo-Cimento como elemento resistente,
como indicado na década de 70 [°6! vém do Jap&o 1822230

z

Concrete Face for

Watertightness Concrete Face for

Erosion Protection

CSG
Gallery by
Precast Members

Conventional CSG with
ncrete High Gement Gontent

I L
Vinyl water-stop and shotcrete | Area Grout
Concrete face
,LQ'.'\ L Grout Curtain
g / Apron (RCD concrete)

&

A
2% kiverbed gravel cse @ o Concrete face

7.
Cut-off wall .. -7 L

*':" }." gFoundatlo
Flguras 3.2- Uso de CSG (_ement Sand & Gravel) na construgao de vérias barragens para
contencao de cheias (Sabo Dams) no Japéao

4. POTENCIALIDADE TECNICA DO SOLO-CIMENTO PARA USO COMO
BARRAGEM

4.1.CARACTERISTICAS

A publicacdo [ forneceu propriedades de 3 tipos de solos sendo que aqueles
contendo de 5% a 35% de finos menores que 0,075mm, de pouca plasticidade,
produzem as misturas de Solo Cimento mais econdmicas. Solos “cascalhosos”, sao
ainda mais econdmicos. Solos mais finos requerem um maior teor de cimento. As

XXX SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS 10
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graduacdes granulométricas podem ser menos restritivas que as usuais para

concretos

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/m?3), e os

mais argilosos podem chegar de 10% a 13% (180kg/m? a 260kg/m?3).

4.2 DOSAGENS

Vérios 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, e € ilustrado a seguir 7],

Cement-Based Pavement Materials

Roller-Compacted
Concrete

Cement-

Full-Depth

Cement Content

Conventional

No Wearfng Course
Treated Base Wearing Course

Redamation
Cement-
Madified Soil H—c—:it
. Rolled )
Soil-Cement Flowable Fill

Water Content

Figura 4.1- Comparacéo entre o Solo Cimento e outros concretos [©7]

4.3. PROPRIEDADES

As diversas publicacdes Internacionais e Nacionais permitem o dominio das diversas

propriedades para 0 uso seguro desse material.

5. ASPECTOS PARA USO EM BARRAGEM

As discussdes para uso desse material como elemento resistente em barragens,

além dos exemplos citados precedentemente, principalmente no Japao, foram
debatidos na publicacédo [°%, quando entdo evidenciou-se a potencialidade do uso
desse material, aplicado de modo até mais simples que o CCR.

XXX SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS
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