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RESUMO

O presente trabalho busca descrever a evolucadwatesgens de enrocamento com face de
concreto no Brasil, dos conceitos com relacéo lzagio dos materiais, da sua qualidade, do
seu zoneamento e também dos aspectos constriieasabordada também a flexibilidade dos
materiais utilizados no enrocamento, permitindo waaa mais ampla de aproveitamento dos
materiais escavados. Esta evolucdo do materiahbe@mento vem de encontro com a continua
necessidade de energia e a necessidade da covmbediéd econdmica dos empreendimentos.
Outro ponto abordado é o acompanhamento constrptivaneio de controle tecnolégico e da
analise da instrumentacdo de auscultacdo, atividatke perfeitamente coerente com estudos,
pesquisas e ensaios, que vem sendo desenvolvidts area. A importancia de parcerias das
entidades privadas com as instituicbes de enstdopessente na capacitacdo técnica de pessoal
e instrumental dos laboratorios de pesquisa e @n€irestudo das tensdes e deformacdes e da
trajetéria de tensdes por meio da avaliacdo dontlesseho da estrutura de enrocamento tendo
por base o controle tecnolégico e da andlise daumgntacdo de auscultacdo da barragem,
trazem informacfes que podem ser utilizadas noai@nsle laboratorio. Estas informacgfes
facilitardo a montagem e a elaboracédo de ensampm@stardao uma maior representatividade no

resultado final.
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ABSTRACT

The current paper work describes the Concrete Ramkfill Dams evolution in Brazil, the
concepts related to the materials utilization, gtslity and zoning and also the constructive
aspects. Another addressed subject is the fletyibdi the materials used on the rockfill,
allowing a variety of dug material utilization. Bhiockfills material evolution bonds up; within
the continuous energy need; and the enterpriseocatoa competitiveness need. Is also
addressed the constructive accompanying duo to tdwhnological control and the
instrumentation analysis, which is perfectly cotesis with the studies, researches and tests the
have been developed in this area. The importandbeoprivate entities partnership within the
education institutions is present in the personal iastrumental technical training of education
and research laboratories. The tensions, defornstiad tensions tracks studies duo to rock fills
structure development evaluation based on the tdapical control and the dams
instrumentation; analysis bring information thatnche used on laboratories tests. These
information; will facilitate the setting and elalation of the tests that will provide a bigger

representation to the end result.



CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A construcdo de barragens com face de concretorasil Beve inicio na década de 70, com a
construcdo da barragem de Foz do Areia construila 2975 e 1980. Desde entédo este tipo de
barragem tém-se mostrado altamente competitiva tacdnomicamente quanto tecnicamente.
Razbes pelas quais se tornaram bastante difunda&sasil, com destague para a regido sul,
onde os aspectos de relevo e caracteristicas dws aygresentavam grande qualidade, e eram

adequadas a solucéo de barragem de enrocamenfaa®uie concreto.

Na bacia do rio Uruguai, mostradas nas figuras, d-1-2, estudos encomendados pela

ENERSUL, e elaborados pela CANANBRA, e posteriorteeravaliados pela ELETROSYL

mostraram um grande potencial hidroenergético.
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Figura, 1-1 — Bacia do rio Uruguai — Trecho totatieeBrasileiros.

1 ELETROSUL. Bacia Hidrografica do Rio Uruguai — Estudordemtario Hidroenergético, 1979
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Em seu trecho principal, abrangendo os rios Pel&asoas e nesta juncdo o rio Uruguai,
(figura, 1-2), estdo hoje instaladas as barragerBadra Grande, Campos Novos, Machadinho e

Ita, todas de enrocamento com face de concretoyréfs, 1-3 a 1-6).

As obras das barragens de Ita e Machadinho, cdtasr entres 1995 e 2001, se destacam pelas

principais inovacdes construtivas.

(@) (b)
Figura, 1-3 — Barragem de Machadinho. — (a) Implgén. — (b) Concluida e lago ja formado.

(b)

Figura, 1-4 — Barragem de Ita. — ( @) Construgdalitiada. ( b) Concluida e lago ja formado.



Figura, 1-5 — Barragem de Barra Grande fase ddrogas — Vista de montante.

Figura, 1-6 — Barragem de Campos Novos fase ddragas — Vista de jusante.

O acompanhamento de projeto e construcdo destas,am particular as barragens de Ita e
Machadinho, gerou a necessidade de documentar emw#gimento observado no processo
construtivo das barragens de enrocamento com facerntreto. Parte desta documentacao esta

registrada em anais de congressos e/ou simposicinpestas informacdes devem ser levadas



também, de maneira direta, para as instituicoengmo e pesquisa. A promoc¢ao de intercambio

entre as entidades de ensino e pesquisa com emlesarojeto e construcao fortaleceram a

iniciativa, justificando a pesquisa na area dedgmms de enrocamento com face de concreto.

Com o0 apoio dos profissionais envolvidos no projet@onstrucdo, de empresas do setor

hidroenergético e a UFSC, montou-se 0s programassigiisa nesta area.

1.2 OBJETIVOS

Quando da possibilidade da participacdo em proggaseapesquisa aplicadas dos programas

P&D iniciamos, a elaboracdo de propostas de pesfjuisa 4area de barragens, mais

especificamente na BEFC. O interesse manifestadapmio entre a UFSC, a Tractebel Energia

e a Leme Engenharia, os programas apresentadoe gdasenvolvimento da pesquisa sairam do

papel e entraram na fase de execucao.

Por meio desta parceria € que nos possibilitourtea participagdo mais ativa possibilitando a

elaboracéo deste trabalho cujos objetivos estadasta seguir:

a.

Dissertar resumidamente a evolucdo deste tipo tleitws no Brasil desde a
construcdo da primeira, Barragem de Foz do Areiaseja, cerca de 30 anos atras.
Destaca-se, a contribuicdo da engenharia naci@anaénario mundial, mostrando as
inovacdes, os controles tecnolégicos, o0 acompanfi@mda instrumentacdo e
materiais empregados, (Capitulo 3).

Uma abordagem sobre a evolugdo e montagem dasigsesglesenvolvidas, e em
desenvolvimento. Mostrar as etapas de montagenatmdtério de “Mecéanica dos
Enrocamentos”, fabricacéo, aquisicdo e montageeqgdgamentos para ensaios em
amostras de grandes dimensodes, (Capitulo 6).

Estudo da trajetdria de tensdes que ocorrem endtjpot (barragem). Este estudo
tem como base os dados da instrumentacdo e dogsxsacontrole tecnolégicos
feitos durante a construcdo da barragem, que naste refere-se a Barragem de Ita,
(Capitulo 7).



CAPITULO 2 BARRAGENS

A construcao de barragens pelo homem, para uizae diversos recursos hidricos, remonta
h& cerca de 5000 anos, conforme registros da lesmrate Jawa na Jordania. Nao tdo mais
antigo, € o registro do primeiro acidente com #@ptede estrutura que foi a barragem de Kafara,

no Egito, aproximadamente 4600 anos.

A primeira barragem de enrocamento foi constru@aCaliférnia, na Sierra Nevada em 1850,
para atender a demanda de agua nos garimpos eagi@iaer Regido caracterizada pelo baixo
intemperismo das rochas, consequentemente pobneageniais terrosos, tornava as alternativas
de construcdes de barragens de terra inviaveistrogdes estas, comuns nas mineracfes de
ouro. Por sua vez a abundéancia de rochas, arvoegplesivos levou a adocdo de uma nova
técnica que rapidamente alastrou-se por todo amubdentre as barragens, a, de enrocamento
com face de concreto se tornou muito aceita conhe;&o de engenharia principalmente por

fatores de seguranca e econémico.

A primeira barragem de enrocamento com face deretmconstruida no Brasil foi a Foz do
Areia, sua construcao teve inicio em 1975 e fochdda em 1979. Esta localizada no rio Iguacu
no Parana. Foz do Areia foi um marco na engentmational e internacional sendo a maior
estrutura do género na época. Detalhes construthamsantes desta estrutura foram os sistemas
de juntas verticais, entre as lajes, perimetralfguao plinto, e as juntas horizontais. Estas

altimas eram elementos construtivos uma vez glaeseram produzidas em duas fases.

Razdes politicas e econbmicas, pelas quais o @asop, fez com que as grandes obras,
principalmente no setor elétrico, sofressem enagtracdo, fazendo com que por quase dez (10)

anos nao houvesse investimentos nesta area.

Normalmente € a deficiente caracterizacdo mecatosamateriais do protétipo que conduz a
previsdo do comportamento estrutural das barragersirocamento a se afastarem dos valores

reais obtidos pela observacéo.



Na década de 90, a abertura do setor elétricoyéastrde modelos de parcerias envolvendo
empresas estatais e a iniciativa privada, imputglas pelas necessidades de aumento do parque
gerador de energia, deu inicio a um novo cicloatesttucao de barragens com fins de geracéo
de energia. O fomento no setor reabriu o interessdesenvolvimento de pesquisas na busca de
um maior conhecimento do comportamento das barsagerenrocamento em especial as com

face de concreto.

A barragem de Ita na fronteira entre Santa Cata&iR&0 Grande do Sul deu inicio a este novo
modelo. Seguiu-se a esta obra as barragens de dlalcbae Barra Grande no rio Pelotas,
Campos Novos no rio Canoas, e Itapebi no rio fiehponha. Todas estas barragens de

enrocamento com face de concreto.

Entretanto, no inicio deste novo modelo, a pesqfisau a margem do processo. O
desenvolvimento dos projetos continuou com as ftages empiricas que se fazem presentes
no zoneamento do macico de enrocamento, na defidigéespessura e armadura da laje e nos

sistemas das juntas de vedacéao.

Esforgos isolados e gracas a, obrigatoriedadeuldos a concessao, onde empresas do setor
elétrico devem aplicar cerca de, 0,2% do faturamemh pesquisas diversas direcionadas ao
setor elétrico, € que se obteve apoio financeira pa pesquisas nas areas de barragens. Os
recursos sao gerenciados conjuntamente pela Engeesdora do recurso e pela ANEEL, sendo

gue uma parcela muito timida atualmente é aplica@gpesquisa para o desenvolvimento

cientifico das estruturas de barragens de enrodaen particular as com face de concreto.

O estudo do comportamento das estruturas, tendo d@se as informacdes do protdtipo da
construcdo e, operacao da barragem, é de grandepasah que se possam, autenticar, comparar

e/ou correlacionar com informacgdes dos estudosaboratorio.

A previsdo do comportamento das estruturas € fuedehna engenharia. Os estudos dos
materiais, comportamento, resisténcia, traballgdilk e confiabilidade sdo desejaveis e
essenciais para 0 sucesso das construcdes. La@gohecimento cientifico é decisivo para
interpretacdo e dimensionamento das estruturas. bdereacdo e acompanhamento do

comportamento das estruturas fornecem informagdpsriantes. Esta metodologia cientifica de



andlise é na realidade a iniciagdo do desenvoltimeaste processo fornece informacdes
iniciando-se com técnicas e definicbes empiricaseedesenvolvendo para formulagdes,
montagem de teorias e da modelagem matemaética.aSlo @das barragens de enrocamento
estamos ainda hoje navegando nas técnicas e @enempiricas para a maioria das solu¢des
adotadas. A previsao das deformacgOes e das tedeSeavolvidas no macico sao desafios a

serem vencidos.

A bibliografia ndo € muito extensa quando se tdgaestudos e pesquisas envolvendo o
prototipo. Em parte esta auséncia é explicadafpedoda confidencialidade destas informacdes,
e talvez pelo fato da complexidade para o corretecnento entre as obras, a heterogeneidade
dos materiais aplicados, as variaveis possiveissetem arroladas e as dificuldades das
modelagens e formulacGes matematicas desencorajentim de estudo e pesquisa. E comum
se encontrar referéncias bibliograficas no quefsre as experiéncias construtivas, narrativas de
processos de producéo e da aceitacdo do uso dmeraotos com faixa granulométrica menos

rigida, isto €, a busca pela utilizacéo integratipamente, dos materiais escavados.

O emprego de materiais granulares sempre foi comasnobras civis. O uso massivo e de
materiais com composicdo granulométrica muito aj@ate, que € o caso dos enrocamentos
vem se tornando e sofrendo uma constante altemgdsua definicdo. As primeiras definicbes
foram por volta da década de 70, e, que, caraatenm-se 0S enrocamentos por sua composi¢cao
litologica, granulométrica e permeabilidade. Ho requisitos estdo substancialmente mais
relaxados, onde a aceitagdo litologica e de saeidad graos sdo praticamente abertas, ficando
como divisor entre um conceito em que, qualquerpomigdo granulométrica seja toleravel, e
que aceita a permeabilidade que deve ser maiokeL@&® cm/s, isto significa uma composicéo
predominante de caracteristica granular, ou fragmseste rocha envoltos em pedregulho, areia e
uma parcela pequena, inferior a 20%, de siltegitar

Desta forma, como descrito nos ensaios feitos pohéto (2004), os enrocamentosckfill”

podiam ser definidos como um conjunto ndo coergattagmentos de rocha cuja granulometria
é constituida em 70% por particulas maiores qu&12% mm) com uma fracdo de no maximo
30% (o ideal seria 10%) de particulas que passaenaira n°4 (4,8 mm). Atualmente, tem-se

granulometria onde o diametro maximo atinge aténi,® o percentual de material fino chega



aos 35% a 40% (passante na penefrd)nou até mesmo, um percentual da ordem de 10%

(passante na peneira no 2@3<(0.075 mm).

Uma caracteristica que se mantém é referente aaegenvolvimento de pressdo neutra no
enrocamento. Penman e Charles (1971), eles citqueno coeficiente de permeabilidade deve
ser superior a Idcm/s. Quanto ao didmetro maximo dos gréos esédaéionado ao processo
construtivo e em funcdo da capacidade de compactddditherson (1986) apud Maia (2001)
considera que, o diametro maximo néao deve serisupeéda espessura da camada compactada.
As faixas granulométricas apresentadas na figutrasigeridas por Dapena (1994) e Maranha
das Neves (1993) apud Maranha das Neves (2002¢, ssmdlevem encaixar as granulometrias
dos enrocamentos. O traco continuo corresponddndate Iproposto por Dapena e o traco

continuo por Maranha das Neves.

—L

.01 0,1 | 10 100 1000 1 D0CH)

Didmetro (mm)

Figura, 2-1 — Faixas granulométricas dos enrocamse(itleves 2002).

O comportamento dos enrocamentos difere dos outadsriais granulares como, as areias,
porque durante o processo de compactacdo e/ougaare@to, os graos do enrocamento
fraturam e sofrem esmagamento mesmo para estadessd® baixos.

O uso dos enrocamentos remonta ao século XIX, dontu emprego como material de
construcdo envolvendo algum tipo de controle éntegeda segunda metade do século XX. O
desenvolvimento do uso deste material esta direteemkgada & evolucdo tecnologica dos

equipamentos, processos de desmonte, transpogtesgichcdo de materiais rochosos.

Os enrocamentos sdo provenientes das escavacogat@ims da propria obra, e somente em

casos particulares e/ou por balanco deficiente deenmal, se lanca mao de pedreiras como
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empreéstimo. Nestes casos os estudos de alternativas concreto a rolo, ou mesmo concreto
convencional possam se tornar atrativo.
Barragens de enrocamento séo robustas com gragdeasca elevado e confiavel. O macico de
aterro rochoso garante a estrutura da barragemle@erto de vedacdo pode ser feito de
diferentes modos. As estruturas de vedacdo maismt®sao:

= Ndcleo de argila;

= Ndcleo asféltico;

= Face de montante em laje de concreto;

= Face de montante em laje de concreto betuminoso;

= Face de madeira (atualmente nao utilizada);

= Face metalica (raro).

As barragens com nucleo argiloso costumam terugléaém torno de 1 V: 1,54 1,8 H e as de
Face de concreto 1 V: 1,2 4 1,3 H. A largura dstz@ variavel em funcéo da utilizagdo futura,

mas normalmente fica entre 7,00 m & 10,00 m.

Um zoneamento tipico, Cooke (1999), de uma barratgenrocamento com face de concreto é
mostrado na figura, 2-2.
Variavel, depende da altura

da barragem, e qualidade da
rocha.

Montant¢

Face de Concre

Transiga
Elemento estrudax Zona 3C — Grandes
blocos de rocha
Solo areno

siltoso

Solo silto
argiloso

Zona 34

TRIR
Figura, 2-2 — Zoneamento tipico — BEFC, (Cooke 1999

As zonas, 3A e 3B sao consideradas estruturaiguerem cuidados maiores, conforme Sherard
(1985) e Cooke (1999). A parte central seria caraih um preenchimento. A distincdo é

denotada pela preocupacéo na obtengcéo de maezigara a zona 3A. Em conseqiéncia desta
condicdo a espessura da camada, para efeitos mpactacédo, a ser considerada usualmente é
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entre 0,9 a4 1,2 m para a zona 3A e entre 1,5 &n2para a zona 3B. Para Cooke (1999), o
tamanho maximo de particula deve ser compativel z@spessura da camada, (normalmente o

diametro maximo ligeiramente inferior a espessaraaimada a ser compactada).

Todos estes aspectos justificam e encorajam o dalsenento de mais pesquisas sobre o
comportamento geomecanico dos enrocamentos. Paoagti@ecessario conhecer os fatores que
condicionam o comportamento dos enrocamentos, loeno @ forma pelas quais estes fatores

podem ser avaliados em campo.

Outra direcdo de estudo e pesquisa € a utilizag@ardormacdes e dados dos protoétipos para
analise do desempenho e o comportamento das eatrut@ controle tecnoldgico atualmente
adotado proporciona informacdes e dados que penmggudar em parte 0 comportamento

destas estruturas.

O conjunto de dados colhidos em campo nao permitestudo completo ou conclusivo no que

se refere ao comportamento da estrutura. Contudof@snacdes e medicbes realizadas sao
informacgdes importantes, e devem ser disponibitzgpara a pesquisa, e uma maior gama de
grandezas a serem observadas e medidas, tambémsdtantes elas serem implementadas

como medicOes de deformacdes longitudinais dasdpams. O controle atualmente posto em

pratica abrange duas pontas, uma através de erdmigcaracterizacdo granulométrica e da

densidade aparente do aterro e a outra atravésamitonamento das estruturas de aterro,

enrocamento da barragem que consiste basicamentedigdo das deformacdes.

A questdo do zoneamento do macico da barragem tangb&indamental para que se possa
relacionar a litologia dos materiais empregadositeoro. Esta caracterizagcdo do macigo se faz
necessario para um melhor mapeamento visando agdesd com os materiais aplicados e talvez
futuramente com ensaios edométricos e/ou trigxiaisa vez, que esta caracterizacdo pode

facilitar a modelagem de amostras para os ensaitabdratorio.
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CAPITULO 3 BARRAGENS DE ENROCAMENTO
3.1 HISTORICO

A maior parte dos rios no mundo nao tem vazéo isufie para satisfazer as demandas de agua,
especialmente durante as estiagens. Desde tempotosque houve necessidade de armazenar
as aguas das chuvas de modo que possamos utdidéHiante a época seca. As barragens nao
fazem mais do que uma transferéncia de agua nootemmpoposicdo as adutoras que fazem
transferéncias de agua no espaco.

A construcdo de barragem pelo homem para utilizdggosa dos recursos hidricos, ja remonta
ha cerca de 5000 anos, conforme registros da leanralg Jawa na Jordania. E também, é o
registro do primeiro acidente com este tipo deuasta que foi a barragem de Kafara no Egito
aproximadamente 4600 anos.

Na india as barragens se contam por milhares. Quasihgleses ocuparam a india encontraram
somente no estado de Madrasta, milhares de bagratgeempequeno porte, todas destinadas a
irrigacédo. Uma delas, em Ponniary, que inundavad®ha.

Na ilha de Ceildo, quando os portugueses la desearban, encontraram mais de 700

barragens.

Os arabes na Peninsula Ibérica construiram centenaarragens para o uso da rega, hoje todas
completamente assoreadas. Os romanos deixaramasasdrarragens na Peninsula Ibérica. Em
Portugal existem vestigios de algumas mencionadasvro “Aproveitamentos Hidraulicos
Romanos ao Sul do Tejo,” de Antdnio de Carvalhon@la et all. As maiores sdo Monte Novo
(H =5,7m; L = 52m), Almarjao (H = 5,2m; L = 55nMluro (em Campo Maior) (H=4,6m; L =
50m) e Pisdes (H = 3,0m; L = 130).

Na atualidade, desde o inicio do século, construg@a milhares de barragens, a maioria
destinada ao aproveitamento hidroelétrico. As megi@to mundo, em volume de acumulagéo,
séo:

. Owen Falls, Uganda 204,8 x*1t°
. Bratsk, URSS 169,3 x 1on°
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.« Kariba, Zimbabwe 160,4 x ion°
. Sadd-el-ali, Egipto 157,0 x 1f°
. Akosombo, Guiana 148,0 x 4o°

Como ja mencionado, as barragens de enrocamergasarpara atender a demanda de agua
nos garimpos e mineragdo nos Estados Unidos. Aepambarragem de enrocamento foi
construida na California, na Sierra Nevada em 1®a0a atender a demanda de agua nos
garimpos e minera¢cdes. Naquela regido ndo hawapsoh construir barragens de terra, como
era comum nas mineracdes de ouro. A abundanciaad®s, arvores e explosivos levou a
adocdo de uma nova técnica que rapidamente seoalgsbr todo o mundo. Existem hoje

milhares de barragens de enrocamento.

Uma barragem de enrocamento € um macico formad&rggpnentos de rocha compactados em
camadas. O peso dos grados e o imbricamento dossbfazem com que esta estrutura seja
estavel ao cisalhamento. A impermeabilizacdo éemprida através de duas maneiras:
a) - Nucleo argiloso compactado que pode ser abiicinclinado;
b) - Nucleo de concreto asfaltico;
c) - Face impermeavel (estanque) sobre o taludecttante.
= Face de concreto;
= Face de concreto betuminoso — asfalto;
*» Face de metal

= Face de Madeira, etc..

No primeiro caso (nucleo argiloso) os materiai$izatiios devem ter caracteristicas de baixa
permeabilidade, a fim de garantir vazées minimagpeateolacdo, baixa erodibilidade (pouco
risco no carreamento de finos) e boa trabalhalkiédamateriais mais plasticos. A
deformabilidade limita as fissuragbes que podemrrecodurante a construcdo e ap0s o
enchimento do reservatorio. Em suma, 0 nucleo d®sre constituido por materiais que
apresentem baixa permeabilidade, boa trabalhatddida uma adequada resisténcia ao

cisalhamento.

As barragens de enrocamento, em particular as eom de concreto, tém originado algumas
preocupacdes motivadas por ocorréncias de abedarissuras e trincas na laje o que ocasiona

infiltragcBes indesejadas, nos casos das barragesssileiras este desconforto também se
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verificou. Mas mesmo assim, em funcdo da enormaraega proporcionada pelo macico de

enrocamento e a facilidade encontrada na soluc@edtcao, para a selagem destas fissuras ou

trincas, tem sido crescente o uso destas barrpgergpresentarem vantagens como:

a) Menor custo;

b) Seguranca;

c) Cronograma de constru¢cdo menor;

d) Amplo dominio das técnicas construtivas;

e) Estabilidade interna, mesmo com grandes defdiesagido ha a preocupacao

com erosao interna.

3.2 DESENVOLVIMENTO DAS BARRAGENS DE ENROCAMENTO NO BRA SIL

Conforme ja citado, a primeira barragem de enrooémneom face de concreto construida no

Brasil foi a barragem Foz do Areia no Estado daRaentre 1975 a 1980. Nos ultimos 30 anos

o Brasil foi responsavel por importantes evolucdem alteracdes de métodos construtivos

proporcionando um maior beneficio econémico paetgso de barragem.

O rio Foz do Areia est4 implantado no rio Iguasgndo a primeira barragem sentido montante

jusante, na divisdo de queda deste rio. Uso imptertdentro do cenario nacional e mundial é o

fato de ser a primeira barragem de enrocamentofaoende concreto a ser construida no Brasil

e de ter sido a maior no mundo, em sua categarémdp da sua construcao.

Na sequéncia foram projetadas e construidas aageas de:

Foz do Areia, no rio Iguacu — concluida em 1980
Segredo, no rio Iguacu — concluida em 1993;

Xingd, no rio S&o Francisco — concluida em 1994;

Ita, no rio Uruguai — concluida em 1999;

Machadinho, no rio Pelotas — concluida em 2001
Itapebi, no rio Jequetinhonha — concluida em 2003;
Quebra Queixo, no rio Chapecd — concluida em 2003;
Barra Grande, no rio Pelotas — concluida em 2005;

Campos Novos, no rio Canoas — concluida em 2006;
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Outras barragens em fase de estudos e projetos Rain@ueré, no rio Pelotas, Garibaldi e Séao
Roque, no rio Canoas, Itapiranga, no rio Urugudip grandes candidatas a serem de

enrocamento com face de concreto.

O desenvolvimento do projeto e a cronologia de tcogdo, requererem, planejamento de
implantacdo. O lancamento de materiais, secédo itaniar de alteamento do aterro é
condicionado por necessidades técnicas e logistidasmodo resumido vamos abordar esta
questao de implantacdo antes de entrarmos nagsesferentes ao desenho, e do projeto das

barragens de enrocamento com face de concreto.

Os materiais a serem empregados nos aterros s&notes das escavacdes obrigatorias para a
implantacdo do empreendimento com as estruturaas#ade forca, vertedouro, tomada d’agua e

do sistema de desvio do rio, e 0 manejo do ria partonstrugédo da barragem.

Para o desenvolvimento da descricdo aqui proposhjetivando um entendimento do processo,
eles estdo divididos logo abaixo em elementosqugdem as barragens de enrocamento com
face de concreto, e procurardo mostrar as prircigderencas entre o estado da arte da
construcdo nos idos de 1975 para os enfoques 22046 4 2007. Desta forma a abordagem
sera:

= Ensecadeira;

=  Plinto;

= Laje, e

= Macico de enrocamento.

3.2.1 Ensecadeira

Para a construgdo da barragem ha a necessidade alesecar a area onde sera implantada a
estrutura de barramento. Sao construidas ensezsdearragem auxiliares, para que se possa
construir a barragem propriamente dita. Em funcé@oedtudos hidroldgicos séo definidas
elevacbes que garantam uma seguranca especifioadarojetos, que normalmente giram em
torno de 25 4 50 anos de tempo de recorréncia. datapRecorréncia (TR) é determinado
estatisticamente com base em uma série hidrol&@item o significado de uma cheia ter a

probabilidade de ocorrer uma vez em um determinagtbero de anos. Logo TR=50 é a
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probabilidade de uma determinada cheia ocorrer vemaem cada 50 anos. A fixacdo da TR
leva em consideracgdes diferentes condicionante®:com
= Tempo em que a estrutura auxiliar devera protegenstrucéo da barragem;
= Condi¢cdes econdmicas relacionadas ao seguro darwgits (exigéncias das
seguradoras);
»= Riscos com danos que possam ser causados a jusante;

= Comportamento hidrologico do rio.

As figuras, 9 e 10 mostram a ensecadeira implamada a construcdo da barragem de Foz do
Areia, planta e sec¢ao, respectivamente.

Apés a construcdo dos tuneis de desvio foi langdwis cordbes de enrocamento para a
construcdo da ensecadeira de montante, na figuidet@iificados como dique de montante e de
jusante. Na sequéncia é executado o lancamento aleriah de transicdo para posterior
lancamento de material impermeabilizante, e ardllancluido esta fase ja € possivel a

complementacéo do corpo da ensecadeira erguenécsaaelevacao final de projeto.

O projeto que envolve as ensecadeiras normalmestaim a otimizagdo dos custos e sao feitas
em duas etapas. A primeira é com as ensecadema#tipdo o desenvolvimento da construcéo

até uma elevacéo na qual a propria estrutura gaeastia seguranca para a condicao requerida
no projeto. Esta primeira fase de implantacdo deagem corresponde & constru¢do da secgdo
prioritéria a qual dara seguranca ao empreendinpareocorréncia de cheias correspondentes a
uma TR=500 anos (Tempo de Recorréncia). A seguastadorresponde a elevacéo da barragem

permitindo a sua finalizacéo e de toda a implamtagiempreendimento.

Nestas grandes obras uma estrutura auxiliar coemseacadeira ja € uma obra consideravel, e
requer tratamentos adequados para que as demadaddis possam ser desenvolvidas com

seguranca.

Nas barragens de enrocamentos com face de cogccetoum a incorporacao da ensecadeira de
jusante ao corpo da barragem principal, conformstram as figuras, 3-1 e 3-3. Por razdes

obvias isto ndo € possivel com ensecadeira de mtenthguras, 3-1 e 3-2, uma vez que €
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necessario manter todo o talude de montante dadear livre para os tratamentos no pé,

fundacao, instalacdo do plinto e da face de comcret

(]
/ ENSECADEIRA DE MONTANTE

e
& K4
T

ESTRADA DE

ACESSO /
)

“"'

D
Youy

TOMADA DE AGUA

-;':::

ESTRADA DE
ACESSO

CASA DE
FORCA

Figura, 3-1 — Ensecadeira Barragem Foz do Areimnt#.

[-Elxo DA ENSECADEIRA

81,00 P 80,00 |
12,00
EIX0 DO DIQUE EIXO DO DIQUE
DE MONTANTE CRISTA 640,00 300 DE JUSANTE-
| 638,00 ; 12,00 | ESTRADA DE ACESSO
\ = e VAR. ‘
FLUXO ' : =
= o, TALUDE DE
e CONTROLE
PR ESTRADA
N DE ACESSG

oIc
[_F EMPURRAR 0S MATACOES PARA
A LINHA EXTERNA DO TALUDE

Figura, 3-2 — Ensecadeira de montante da Barragendd Areia — Sec&o

2 Fonte: Usina Hidrelétrica Foz do Areia Memoria Técnica9519
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TOPO_ESTIMADD
DA ROCHA

Figura, 3-3 — Detalhe da secédo da barragem dapo@ao da ensecadeira da Jusante.

3.2.2 Plinto

7

A estrutura do plinto, o pedestal de apoio da ke impermeabilizagdo é em concreto
convencional e deve estar assentada preferenci@neen rocha sa. A fundacdo é limpa e
regularizada para receber a estrutura do plintte @emento contorna toda a base de montante
fazendo a ligacdo da fundacdo e a laje de vedagdacé. Como ndo ha engastamento entre
estes dois elementos, plinto e laje, ha um sistenpntas, (Junta Perimetral), para garantir a
vedacdo nesta ligacdo, vale salientar que pela lifshplinto é que ocorrera a maior solicitacdo
hidrostatica, na linha central do vale. O trechqudante, cabeca, € a superficie de apoio da laje
e recebe o sistema de veda juntas. O trecho deantendo plinto é constituido de uma laje a
qual recebe ancoragem para fixagcéo e principalm@arte permitir as injecdes de consolidacgéo,
injecdes de solidarizacéo entre o plinto e a fudae as injecbes de impermeabilizacdo, cortina
de injecdo. As figuras, 3-4 e 3-5 mostram detatizeglinto.
O sistema de vedacgéo aplicado na barragem de Fdézeim era constituido de trés linhas de
defesa conforme segue:

= Na base com uma junta de cobre;

= Na linha central com uma junta, tipo, “fungem barkimbém conhecida como

“J” (ver figura, 3-5),
= Topo com uma junta de mastic ou material betunoinevestido com uma

manta de polivinil.
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/,—LINH,CL DE PROJETO DA Escwm;&o Yer fioura 12
7 _}_icﬂ:} - 5
/ Q T ﬁfﬁo‘*
| _ '\ | VEDAJUNTA
f//(é) — § : DE COBRE

]‘ CONCRETO DE
REGULARIZAGAD

LEGEMDA

(1) Tuso DE ACO PRETO @ 3"x0,30 PARA FUROS DE
INJECOES DE CONSOLIDAGCAO - {TIR)

TUBO DE ACO PRETO @ 4"x 0,30 PARA FUROS DA CORTINA
DE INJEGAOD - (TP}

(3) BARRAS DE ANCORAGEM @ 1.1/4"x 4,00 DISTANTES 1,20 EM
AMBAS AS DIRECOES,

Figura, 3-4 — Secao2 do plinto mostrando os detgdaea furacdo de injecdes e ancoragens.

COBERTURA DE
POLIVINIL DE 3mm

<

ES VEDAJUNTA DE COBRE
TiPO "F"

WS TIPO W

MISTURA DE AREIA
GRADUADA E MATERIAL
BETUMINOSO

Figura, 3-5 — Detalhes do plinto mostrando o siatdmjuntas de vedacao (veda juntas).
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Além destas defesas na regido central do vale,dstosistema que compde a junta perimetral, é
recoberto com material fino, um solo silto argilaobaixa ou nenhuma coeséao, (ver figura 3-6).
A funcao deste aterro € criar, na zona de maidcits@ao, pressdes hidrostaticas, uma condicéo
de auto cicatrizacao, isto é, caso haja abertura erplinto e a laje, 0 material depositado migra
para o interior da abertura promovendo o preechineeste vazio. A transicdo executada
abaixo da laje protege a fuga do material cicatteasolo silto argiloso. A figura, 3-7 mostra
uma secao tipica do plinto, laje e a transicao.

Laje de Concreto 13

. 1
+ 5% de cimento g $ :
- ' : . Transigao de

Berco de Argamassa de cimento Basalto Denso
_ — Transicé@o de Basalto Den <100 mm
Linha X ‘ ® <25 mm

PLINTO » 0,50

1,50
e

Ponto “X”

Figura, 3-7 — Detalhe tipico do zoneamento matesab a laje.

Nas obras seguintes, o sistema de vedacgao e pmitaso Plinto e a Laje, sofreram alteragbes ou
mesmo podemos dizer, simplificagdes. A nova cori@p@ junta Perimetral elimina o elemento
central, mantendo o do topo e o da base. Os demigisdos como o0 zoneamento de transicdo a
jusante da laje e o aterro na parte central perceamsendo adotados, (figura, 3-8).
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. [
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1 -PLINTO

2-FACE TE CONCERETO

3 - DASTIC — (IWaterial betarainosa)

4 -MANTA TE POLIVINIL

S-FIEACAO DA MANTS - CHAPA DE ACO
INCE SCOBEE A LMANTS EEPOEI HA
BASE PARS COLAGEMMWANTA
CONCEETO

- WADEIRL (Waderite)

T-JUNTA OE COBRE CALANDE AT,

& - CILINDECS DE NECOPRENE

0 - COLCHAODE ARCAMASS A

10 - ATERROD DE 5010 ARENO SILTOS0
11 - ATEREC COM BANDON

28 - TRANSICED DE BASALTO DENSO
&= 25 mm

2B - TRANSICADDE BAS AT TO DEHSO
&= 100 ram

DETALHE /"“\

Figura, 3-8 — Detalhe tipico da Junta Perimetral.

Embora a junta perimetral seja considerada um pioagidl das barragens de enrocamento com
face de concreto, seu comportamento tem sido adequado se pode imputar a ela algumas das
vazbes excessivas observadas nas barragens dgaita, Grande e Campos Novos. Logo o
sistema de Junta perimetral adotado nos projetassatatende perfeitamente aos objetivos e
solicitacdes impostas a ela.

Com a adocao do elemento estrudado para o assemtadzelaje de vedacao que sera visto no
item 3.2.5, a transicdo passou a ser colocada @sie elemento. Contudo na juncdo do plinto

com a laje manteve-se a mesma composi¢cédo confoosaro conjunto da figura, 3-9, tendo-se
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0 devido cuidado de executar o colch&o de arganpessao preenchimento de vazios entre o

elemento estrudado e o plinto.

Junta de

Cilindro de  [SE." [ cobre () 1
Neoprene (8) {4 g o -

B Junta dejg :
¥ cobre (7)

]

(@) (b) ()

Figura, 3-9 — (a) Junta de cobre. ( b) Colchdordamassa. (c) Elemento estrudado.

As figuras, 3-10 e 3-11 mostram uma sequéncia tehds da execucdo do plinto, desde a
preparacao da fundacdo, armadura e tubos guiasopaservicos de perfuragcédo e injecdo com

calda de cimento, ancoragem e concretagem.

¥

4 Fundacéo e
z ochaséa [

Figura, 3-10 — Preparo da fundacéo e a ferrageanndacéo do plinto.

(a) ] R H '3 =i (b) el T s (C)

Figura, 3-11 — (a) Barras de ancoragem. ( b) Armeadqa) Tubos guias.
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3.2.3 Laje

A laje é o elemento de vedacédo das barragens deagnento com face de concreto. A figura,
3-12 mostra a secdo da barragem de Foz do Afeste elemento tem funcdo fundamental neste
tipo de barragem. As dimensdes da laje sdo cemitage sdo tratadas como membranas.

EL.745.25 EIX0 DA BARRAGEM
3
ELT4400(N.A MAX NomwAL} | | w
H EL. 73800 .
l 5 £ 12800 .
L 5 « m
/ESTﬂADA DE AGESSO
EL. VAR,

PRIMEIRO ESTAGIO EL.685.00

TALUDE DE CONTROLE
LINHA DE PROJETO E y 1c)
TALUDE DE GO'NTFKX.E-! ¥, \
ATERRO FAGE D MONTANTE, 4" o T (D) \ Qe
3 > \
: \\ (EL.818.00
- %’% \ 4 -
— _‘% TrY7’ Ty TYY YT
H PLINTO TOPO DA ROGHA FIRME \@

CORTE TIiPIGO DA BARRAGEM

ls. CORTINA DE TJEJAD

Figura, 3-12 — Secéo tipica da barragem Foz daArei

A determinacédo da espessura é empirica e defieldaeguacédo abaixo:

e=030+cxH

Onde:
e - espessura (resultado em metro)
c - constante.

H - altura da barragem.

A constante “c” tem sofrido pequenas variacdes @mg&do do projeto, conforme € apresentada
nas equacdes a seguir, onde mostra a espessiag #a base, junto ao plinto, e o topo, no

coroamento junto ao muro de montante

3 Fonte: Usina Hidrelétrica Foz do Areia Memoria Técnica9519
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Barragem Equacéao Altura Bar. Esp. Base p.T&po
» Foz do Areia e=0,30 + 0,0035H H=160,0m e=0B6 e=0,30m
= Segredo e=0,30 + 0,0035H H=145,0m e=0,80 m =0,3® m
= Xingo e=0,30 + 0,0034H H=14000m e=0,76 m 0,86 m
= |ta e=0,30 + 0,0020H H=1250m e=0,55m  ,860n
= Machadinho e=0,30 + 0,0020H H=125,0m e=0,55 me=0,30 m
» |tapebi e=0,30 + 0,0020H H=121,0m e=0,55me=0,30 m

* Quebra Queixo e=0,30 + 0,0020H H=75,0m e=h45 e=0,30m
= Barra Grande e=0,30 + 0,0035H H=189,0m e=Mm9% e=0,30m
= Campos Novos e=0,30 + 0,0030H H=196,0 m e=0,90 me=0,30 m

Em funcdo da esbelteza das lajes, estas eramasatadho membranas e se considerava para o
dimensionamento somente a acdo de esforcos deo.tr@gino resultado desta hipotese e
simplificacéo construtiva, a armacao da laje esigomnada em seu centro. Com a possibilidade
de avaliacdo das trincas ocorridas nas lajes daden de Ita, este conceito sofreu alteracdes e
hoje ja se consideram esforcos de flexo tracaee ftompressdo. A figura, 3-13 mostra o

mapeamento das trincas na laje da barragem de Ita.

Figura, 3-13 — Mapeamento das trincas obtidas cwestigacdo subaquatica.
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Com este enfoque o conceito de se armar unicamenikge na regido central, cedeu,
parcialmente para uma armacao dupla. Logo se detalharmadura nas duas faces, sem que
houvesse a necessidade de alteracdo das taxavattues, que permanecem na ordem de 0,4%
na direcdo horizontal e vertical. Os Ultimos prgemostraram que no terco inferior esta nova
distribuicdo foi adotada. Pesquisas e estudos esendelvimentos na UFSC, sugere para que a
estrutura seja tratada e submetida a esforco®xie tilacdo e compressao, e que o detalhamento
da armadura deva ser compativel com este critduigeja, a laje de vedacédo deve ser armada
em suas duas faces ao longo de toda sua exters@maho autor concorda plenamente. As

figuras, 3-14 & 3-16 mostram detalhes da armadura.

Figura, 3-15 — Trecho inferior mostrando a distigho nas duas faces da laje.
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o

= |

[l o —

Figura, 3-16 — Mostrando um pano da laje e a separda armadura simples e dupla.

Além da questdo estrutural da laje, que como apt@de tem-se divergéncias de critério e
concepcgao, outros detalhes executivos séo intetesspara serem abordados. Estes detalhes s&o
0s sistemas de juntas verticais entre as lajesubstrato, a preparacdo da base sobre o qual a
laje é assentada.

3.2.4 Sistema de Juntas entre Lajes

Estudos qualitativos e de sensibilidade, analiseedsdo deformacdo por meio de modelagem
matematica, mostram de maneira genérica a tendéecigue o conjunto das lajes junto as
ombreiras nas laterais sofre tracéo, e as do treehival sofre compressédo. As figuras, 3-17 a

3-19 mostram essas tendéncias

Trecho sob
Compressag

Trecho
sob tracap

H

Trecho

3 A
sob tragdp ! S
. . ."’o"‘.A 1
AT IR
; g o Cann AL ;
// S
e #
75 4

l\ ‘L_M%ﬂm

£k
,au.

N
iﬂs#‘—’ =,
TIITILEE,

Ll
S 5.

Figura, 3-17 — Indicacdo esquematica do comporttoranface de concreto.
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Figura, 3-18 — Curvas de iso, deformacéo da facmdereto.

As figuras, 3-18 e 3-19 apresentam as curvas ddekwmacéao da laje de concreto de 1 em 1
cm obtidas dos estudos de tensdo deformacao. Elstsam a tendéncia céncava da deformada

da laje sendo a maior deformacdo em seu pontoateBeformacdo maxima apresentada é da
ordem de 70 cm.

480

=22(v)
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460

\ ‘H w ff 7
\ \ [\ L ‘M\‘\“““C““J\”r /) // p /)
\H i “wHHH‘r / [/ " /
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‘m \ \ \

400

330

Figura, 3-19 — Curvas de iso deformacao da faamdereto da ombreira esquefda.

Este comportamento faz com que o tratamento ddasjientre as lajes sejam diferenciados.

Cada “pano” de laje mede da ordem de 16,0 m deidargor aproximadamente 205.0 m de
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comprimento na regido central da barragem. Nasapams de It e Machadinho, foram
executadas aproximadamente 56 “panos” de laje.o@epso executivo foi a preparacdao de uma
laje inferior, denominada de arranque, que € coitstrcom forma fixa e o restante até o topo

com forma deslizante.

Nas areas tracionadas, a protecéo € feita na bhasdéopo das lajes. Na base a junta € de cobre
que fica assentada sobre uma regularizacdo de etondNo topo a junta pode ser de
policloropreno ou manta de borracha reforcada cona,lfiguras, 3-20 &4 3-22. A junta de
policloropreno é fixada diretamente na laje de oetioacpor meio de cola especial, ja& a manta de
borracha é colada com epOxi e recebe uma tira iceetdls bordas a qual é parafusada
prendendo a manta ja colada a laje de concreturéi 3-22). Basicamente sé&o definidos dois
sistemas de vedajuntas, um para a regido tracipramareira, e a outra para a regiao
comprimida, centro da estrutura. As ombreiras, efmooou ascentamento da estrutura nos
taludes laterais que margeiam o rio € a regidddamgens. Este local recebe um reforco com
duas linhas de protecdo sendo uma na base, (jartabde), e outra no topo, (policloropreno) ou

manta de borracha preenchida com epOxi ou mateér@atoesivo.

Policloroprena ou similar

—
\ | Hilizar adezivo apropriado

L

008

1
\ N

FAGEA GE FOLANA ——— BERCE OF ARGAMASSA
Focd, Grrem VUL CANIZACA DE CMENTO E AREM

VEDA—UNTA BE COMWRE T W _.f'l

Detalhe Tipico de Junta entre Lajes nas ombreiras

Figura, 3-20 — Detalhe tipico do sistema de judtaeegido tracionada — ombreiras.
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Figura, 3-21 — Detalhe junta de cobre da regiandnada.

CHUMBADOR DE EXPANSAO DE ACO BORRACHA REFORGADA
INOXIDAVEL AISI 304 WALSYVA MGDELO COM LONA (LARG. = 670mm)
WALBOIT WS INOX 3/8%3°/600mm

0,26 | 0.26 ,

1
- L
COLAR [C/ ADESIVO » P,
| 0,05 0,04
== I
L ‘
JUNTA DE CONTRAGAD

[
I Al _/
VUNTA POLICLOROPRENG OU SiMILAR

Figura, 3-22 — Detalhe de sistema de juntas daodgacionada com o reforco.

Na regido comprimida, parte central do vale, atagiséo instaladas normalmente s6 na face da
laje, (figura, 3-23).

Palicloraprena ou similar

|Hilizar cola apropriads

a1

005

0,005 .
G0 .04 -

MANTA PLASTICA PRETA /

sspeesura=0, { Smm

Figura, 3-23 — Detalhe tipico do sistema de judtasegido comprimida — trecho central.
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E comum, nas areas comprimidas, adotar juntas aé¢ante borracha, conforme mostrado na
figura, 3-22, porem sem a protecédo dupla, mantata de policloropreno. Quando se adota a
manta, esta recebe preenchimento com “mastic”, rrahteetuminoso, ou material arenoso

siltoso. Esta segunda opgao tem como conceitocaciedtrizacao, promovida pelo transporte do
material fino ndo coesivo para o interior da evahaéibertura produzida na parte deformada da

laje.

3.2.5 Substrato para apoio da laje

O assentamento da laje é feito sobre um subsbase, de apoio, o qual deve ser preparado de
maneira a reduzir irregularidades e principalmeete material apresentar uma caracteristica de
resisténcia uniforme. Esta condicao é dificil deadida durante o alteamento da barragem, pois
0 material dos espaldares ndo recebe ou tem a ctagfa prejudicada pelo fato que ndo ha

confinamento nas bordas.

Para suprir esta deficiéncia, até as barragensodedb Areia e Xingo, lancava-se méao de
processo construtivo trabalhoso. O espaldar pagsavam processo de remocdo do material
solto e regularizagdo da superficie. Na sequénmautava-se a imprimacao e compactacao do
substrato, base, com método conhecido como efgitgyd”. As figuras, 3-24 a 3-26 mostram a

sequéncia dos trabalhos.

Figura, 3-24 — Sequéncia dos trabalhos de prepad;dubstrato para recebimento da’laje

4 Fonte Il Simpésio sobre Barragens de Enrocamento e@e dfe Concreto — Florianépolis —out/2007
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Figura, 3-26 — Imprimacdo e compactacéo. Efeitey§™.

A partir da barragem de It4, a preparacdo do satbssofre alteracdo significativa, promovendo
uma evolugdo com reflexos econdmicos, facilidadecetiva e acabamento. O processo €
constituido pela execugdo de uma mureta estrudadeodcreto de baixa resisténcia. Este
elemento promove a regularizacdo da face, confineonpara uma melhor compactacdo da
transicéo e leva o acabamento da face juntamenteoateamento da barragem. Por se tratar de

um concreto com baixo teor de cimento a rigidezpag®s ndo é significativamente maior que a
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do material subjacente e transi¢c&o, proporcionama® passagem gradual entre os materiais. As

figuras, 3-27 & 3-29 mostram este processo.

Laje de concreto

Elemento estrudadop
75 kg cimento / fh

®
‘USU‘USU‘OSO‘USU ‘U 50‘

0,50

065

Figura, 3-28 — Detalhe do elemento estrudado.

Figura, 3-29 — Sequéncia de fotos mostrando a efealdo elemento estrudado.
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3.2.6 Macico de Enrocamento

A sequéncia construtiva das barragens de enrocament face de concreto € cuidadosamente
analisada, pois ha a necessidade de criar condigiadancamento dos materiais provenientes
das escavacgles. A questdo da secao prioritariggtar@importante uma vez que esta devera ter
a face de montante tratada para que tenha uma aamados permeavel ou mesmo ser

impermeavel de modo a garantir a seguranca dawstma ocorréncia de uma cheia que venha

a solicitar esta segao.

O zoneamento aplicado nas barragens apresentatectsticas de materiais e camadas de
lancamento e compactacdo diferentes. A preocupagédamental do zoneamento € criar
transicbes entre materiais e processos construtilosmaneira ndo brusca, para que as
distribuicbes de tensdes e deformacgBes também sejawizadas, principalmente junto a laje,
gue é uma estrutura com rigidez muito maior qudersais materiais, tornando fundamental o

zoneamento e distribuindo os materiais e processtsrutivos.

Apos a construcdo da barragem de Itd, o novo mateloontrato da forma EPC, aliados aos
fatores econdmicos levaram a utilizacdo de masedam caracteristicas mais variadas e menos
“nobres”. Procurar utilizar a maior parte dos maier escavados que obtenham reflexo
econdmico e ambiental. A titulo de exemplo podemadificar duas obras com caracteristicas

distintas de zoneamento.

Foz do Areia seguiu uma linha ja consagrada naaeg@enaterial utilizado nos aterros manteve

um padrao de rocha baséltica densa pouco alterademente na zona 1C é que se permitiu a
incorporacdo de no maximo 25% de brecha basdhgaamadas construtivas de compactagéo
variaram de 0,40 a 1,20 m. Na regido junto a mjmontante, aplicou-se de 0,80 m nas zonas
1B, e de 1,20 m nas zonas 1C e 1D. A utilizacdagim durante o processo de compactacéao foi

aplicada em todo o macico. A figura, 3-12 mostemoweamento adotado.

A sequéncia construtiva considerou o avanco daosdedmontante até a elevacdo 685,00 m,
conforme mostra a figura, 3-12, inclusive com & ldg vedacdo. Este processo construtivo

(execucdo da secdo prioritaria por montante), indtu a laje, induz uma junta construtiva
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horizontal na laje. Outra questdo neste procesgaeéhd a necessidade de se ter o plinto,
(estrutura de suporte da laje), ja construido.

A barragem de Machadinho é um exemplo da tendé&toi@. O emprego de materiais com
caracteristicas mais brandas como, rochas com @m ge alteracdo acentuado de menor
resisténcia a compressao, litologia mais variadardm parte do zoneamento o que possibilitou

um uso mais amplo dos materiais escavados.

A figura, 3-30 mostra a sec¢éo tipica da barragenMdehadinho e a tabela, 3-1 mostra a
caracteristica dos materiais utilizados. A tab&& mostra os dados caracteristicos das

barragens brasileiras de enrocamento com faceraeeto.
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Figura, 3-30 — Zoneamento da barragem de Machatlinho



X METODO DE LANCAMENTO E
ZONA | MATERIAL CLASSIFICACAO COMPACTACAO
E0 Enrocamento Minimo de 70% de Basalto com resisténcia a| Rolo liso vibratério com peso estatico
compressédo simples50MPa >90kN — 4 passadas; camadas de 0,40 |m
E1 Enrocamento Minimo de 70% de Basalto com resisténcia a| Rolo liso vibratério com peso estatico
compressédo simples50MPa >90kN — 6 passadas; camadas de 0,80 |m
E2 Enrocamento Minimo de 70% de Basalto com resisténcia a| Rolo liso vibratério com peso estatico
compressédo simples40MPa >90kN — 4 passadas; camadas de 1,60 |m
Minimo de 70% de Basalto com resisténcia a
E1L Enrocamento o Lancado
compressédo simples50MPa
Minimo de 70% de Basalto com resisténcia a
E2L Enrocamento O Lancado
compressao simples40MPa
£ Enrocamento Minimo de 70% de Basalto com resisténcia a| Rolo liso vibratdrio com peso estéatico
compressao simples40MPa >90kN — 4 passadas; camadas de 1,20/m
E3 Enrocamento Bagalto e_/ou brecha em que_llquer propor¢ao ¢drolo liso vibratdrio com peso estéatico
resisténcia a compressao simpte2bMPa >90kN — 4 passadas; camadas de 1,60m
E3 Enrocamento Bagalto e_/ou brecha em qualquer proporgao ¢drolo liso vibratdrio com peso estéatico
resisténcia a compressao simptea5MPa >90kN — 4 passadas; camadas de 1,20|m
Enrocamento
E4 — Lancamento| Basalto e/ou brecha em qualquer proporgdo ¢dRolo liso vibratério com peso estatico
em zonas resisténcia a compressao simpte20MPa >90kN — 4 passadas; camadas de 0,80m
confinadas
T1 Transicao Basalto com resisténcia a compressao simplgsRolo liso vibratério com peso estatico
>50MPa >90kN — 4 passadas; camadas de 0,40|m
T2 Transicao Basalto com resisténcia a compressao simplgsRolo liso vibratorio com peso estatico
> 50MPa >90kN — 4 passadas; camadas de 0,20m
- x S . Compactado com trafico de equipamento,
T3 Transicao Transic&o ndo processada de sapdalito camadas de 0.40 m
T3L | Transicdo Transi¢ao ndo processada de sapdolito Lancado abaixo do Nivel d’agua
SL Solo Solo residual - saprolito Lancado
sci1 Solo Solo residual - saprolito Compactado com trafico de equipamentio,
camadas de 0,25 m
sc2 Solo Solo residual - saprolito Compactado com trafico de equipamento,
camadas de 0,40 m

Tabela, 3-1 — Caracteristicas dos materiais utiisana barragem de Machadifiho
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No item, 3.3, Caracteristicas dos Enrocamentogsapta uma alternativa de classificacdo deste
material em funcdo da sua qualidade fisica, liickbg@ granulométrica. Esta classificacdo vem
de encontro com as tendéncias e preocupactesuemtaelequado zoneamento considerando-se
as condi¢cOes técnicas de tensdo e deformacdo eessiade econdmica da utilizacdo de

materiais oriundos das escavac¢des obrigatérias.
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Tabela, 3-2 — Dados caracteristicos das barragasgdiras com face de concreto.
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3.3 CARACTERISTICAS DO ENROCAMENTO

Apesar de uma notoria evolucdo no que se refenecipalmente aos equipamentos de

construcdo, o carater empirico esta presente &iojgano tratamento e elaboracdo dos projetos
de barragens, principalmente as de enrocamentofacende concreto. A preocupagdo com a
seguranca, desempenho e custos das obras de harpaga os diversos fins € uma questéo de

enfoque nacional e mundial.

A compactacdo do macico, inicialmente muito defit?e era conseguida com passagem de
tratores pesados (tipo D8 ou D9) resultando umacogmpressivel.

Atualmente a compactacdo € feita com rolos vibi@dmetalicos lisos, com peso estético
superior & 9t. Estes rolos sdo muito eficientesampactacdo de camadas de enrocamentos até
1,60 m de espessura.

Durante a década de 70, a palavra enrocamentofilfbpkdia ser definida como um conjunto
de fragmentos de rocha, cuja granulometria é dafdi em 70% por particulas maiores que
1/2”(12,5mm), com uma fracdo no maximo 30% (o ickeada 10%) de particulas que passam no
peneiro n°4 (4,8mm). Atualmente estes percentu@s Bem mais relaxados. Tem-se
granulometria onde o diametro maximo atinge aténi,® o percentual de material fino chega
aos 35% ou 40%, (passante na peneira n° 4) ou egtnonum percentual da ordem de 10%
(passante na peneira n°® 209)<( 0.075mm). Um dos requisitos a que se da impoaéca

permeabilidade do material que deve ser supelisd@® cm/s.

(b)
Figura, 3-31 — (a) Enrocamento fino. (b) Enrocaioele protecao.
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A figura, 3-31 ilustra dois tipos de enrocamentdjno, utilizado como aterro em geral e o

graudo para protecao de talude ao fluxo d’agua.

Um enrocamento bem graduado (com alguns finosyésmténcia e compressibilidade maiores
do que um enrocamento mal graduado (uniforme). Aimm& dimensdo de blocos devera ser

menor que 80% da espessura da camada compactada.

Os enrocamentos vém sofrendo uma constante albeeag&ua definicdo. Como foi comentado
anteriormente, na década de 70, os enrocamemtosnti uma caracterizagdo em fungédo da
litologia, da granulometria e da permeabilidade.uafthente estes requisitos estéo
substancialmente mais relaxados dando-se énfaswndeabilidade que deve ser maior que
k=10 cm/s.

Por se tratar de um material de boa trabalhab#idade ser drenante, o0 seu emprego independe
das condi¢cdes metereoldgicas ou condicbes de ueidatliral, sendo o cronograma afetado

somente pelas limitacdes de producao, capacidageags.

3.3.1 Classificacdo dos Enrocamentos

Com a finalidade de facilitar o entendimento do wes enrocamentos em funcdo de seu
zoneamento e caracteristicas, recomenda-se atassite material. A divisdo das classes esta
intimamente relacionada com a sua utilizacdo e saeacteristicas que estdo condicionados a
litologia, granulometria e grau de alteracdo d@ogr A referéncia dada a litologia e alteragao
dos gréos € funcdo da uniformidade em relacdoistéesia mecanica, resisténcia a ciclagem,
coeréncia e dureza.

Desta forma podem-se classificar os enrocamentos em

Enrocamento fino
Enrocamento médio
Enrocamento graudo duro
Enrocamento graldo brando

cooy
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3.3.1.1 Enrocamento Fino

Os enrocamentos finos, figura, 3-32 e tabela, 8e8compostos por materiais granulares gopm
< 400 mm. Em sua composi¢cdo ndo é aceito varia¢désgicas em materiais que apresentem
sinais de grande alterabilidade. A figura, 3-33 t@o® enrocamento fino no local da sua

aplicacdo na regido a montante da barragem, julaje de vedacéao.

Estes enrocamentos, principalmente quando bem atatwes, apresentam baixos indices de
vazios que somados a boa qualidade dos graos eanferalto coeficiente de deformabilidade

(E > 100 MPa). As deformacdes especificas desterrabficam na ordem de 1%.
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Figura, 3-32 — Gréfico da faixa granulométrica dooeamento fino.
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Caracteristicas do enrocamento fino Material dgeoni baséltica
Litologia Uniforme Basalto denso
Sanidade dos gréos Rocha sa Rocha baséaltica sa

Coeficiente de ndo uniformidadg C | 5< G, <30

Diametro maximo Pnax < 400 mm

Dso 10< @p< 80 mm

Coeficiente de permeabilidade k k >*@n/s (normalmente k 1< k < 10 cm/s)
Moédulo de deformabilidade E E >80 MPa

Tabela, 3-3 — Dados caracteristicos do enrocanfieato

Escala grafica

0 10 20cnr

Figura, 3-33 — Enrocamento fino na praca de aglizcac
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3.3.1.2 Enrocamento Médio

Os enrocamentos medios, figura, 3-34 e tabelas@4ompostos por fragmentos de rochas com
diametro até 800 mnpE 800 mm). E aceitavel uma mistura litologica de308 de materiais

que apresentem uma formac&o menos resistente, poessrvando a sanidade dos graos.

Estes enrocamentos também costumam apresentaeldoenance, quando da deformagéo. O
coeficiente de deformabilidade normalmente ficaieeB0 & 90 MPa. As deformacdes especificas
deste material ficam na ordem de 1%. A figura, 3v@fstra o material em seu local de aplicacéo

no corpo da barragem.
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Figura, 3-34 — Gréfico da faixa granulométricaedoocamento médio.
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Caracteristicas do enrocamento médio Mateéiiglt:,ico;igem

Litologia Variada na proporcdoBasalto denso 70%
70% e 30% Brecha 30%

Sanidade dos gréos Rocha sa Rocha baséltica sa
Coeficiente de n&o uniformidadeg C 5<G <20
Didmetro maximo @nax < 800 mm
Dso 30< @sp< 100 mm
Coeficiente de permeabilidade k k >3%@/s (normalmente k 0< k < 10 cm/s)
Médulo de deformabilidade E 50<E90 MPa

Tabela, 3-4 — Dados caracteristicos do enrocanmétho.

Figura, 3-35 — Enrocamento médio na praca de g@lca

3.3.1.3 Enrocamento Graudo Duro

Os enrocamentos graudos duros caracterizam-se@eficiente de ndo uniformidade baixo. As
figuras, 3-36 e 3-37 mostram o enrocamento graimio da praca de aplicacdo e o grafico da
faixa granulométrica respectivamente. A tabela,&pfesenta as principais caracteristicas deste

material.
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Figura, 3-36 — Enrocamento graudo duro na pragelieacao.
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Figura, 3-37 — Grafico da faixa granulométrica do enrocamento graudo duro.
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Caracteristicas do enrocamento graudo duro Matetr)igégllﬁccgigem
Litologia Variada na propor¢cdoBasalto denso 70%
70% e 30% Brecha 30%
Sanidade dos gréos Rocha sa Rocha baséltica sa
Coeficiente de n&o uniformidadg C C.,<10
Diametro maximo Pnax < 1600 mm
Dso 100< @0 < 600 mm
Coeficiente de permeabilidade k k >cf/s
Modulo de deformabilidade E 50<£90 MPa

Tabela, 3-5 — Dados caracteristicos do enrocamento gratdo duro.

3.3.1.4 Enrocamento Graudo Brando

As caracteristicas dos enrocamentos graudos brandos, sdo conlpecidesia flexibilidade.
Praticamente sdo aceitos todos os materiais granularescdaag@@®s, mesmo 0s materiais com
grau de alteracao elevado. A faixa granulométrica pode ser a@mukidee mesma apresentada na
figura, 3-37, mais somente @50 é da ordem de 100 mm. A tabela, 3-6 mostra as principais
caracteristicas deste material. A figura, 3-38 mostraaaacteristicas do material do tipo

enrocamento graudo brando.

Caracteristicas do enrocamento graudo brando Material gle_ origem
basaltica

Litologia Proporcao variada Basalto denso/alterado e
Brecha

Sanidade dos gréos Rocha sd& a muRocha baséltica sa alterada

alterada

Coeficiente de nao uniformidade G C,<10

Diametro maximo Pnax < 1600 mm

Dso 100< @< 600 mm

Coeficiente de permeabilidade k k >3dn/s

Mdédulo de deformabilidade E 15<<E50 MPa

Tabela, 3-6 — Dados caracteristicos do enrocamento graudo brando.
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Figura, 3-38 — Enrocamento graudo brando.

3.3.2 Obtencao

De um modo geral os enrocamentos sdo obtidos das escavacgfes asigat@tira, e somente
em casos particulares e/ou por deficiéncia do balanco de mategak se lanca mao de
pedreiras como empréstimo. Nestes casos 0s estudos de alsrnatho concreto compactado

a rolo ou mesmo concreto convencional pode ser mais atrativo.

As escavacOes para a implantacdo das estruturas do empregadioneecem materiais de
construcdo para aterros em solo, enrocamentos, filtros transigis®s o0 concreto. A selecao
dos materiais em funcdo da utilizacdo vai desde a qualidadeseuai do material até na
influéncia do processo construtivo com a determinacdo de plano de Aofigura, 3-39

apresenta uma sequéncia de fotos mostrando as escavacdes obridandeiade procedéncia

das diferentes classes de enrocamentos.
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Figura, 3-39 — Escavac0des obrigatérias, principal fonte de obtencéo deventica

3.3.3 Emprego e Processo Construtivo

Devido sua caracteristica os enrocamentos sdo materiaidveiem diferentes locais e com

diferentes finalidades. E praticamente um material de uso geral estegbes.

Os principais campos de aplicagdo dos enrocamentos sdo as bamagemsas portuérias, as
vias de comunicacdo e 0s aeroportos. Dentre estes, destacaeswstrcido das grandes
barragens onde 0s enrocamentos mostraram 0 seu grande potenciglagd@aitilanto no que se

refere aos custos, quanto as caracteristicas geomecanicas.

Como o nosso foco sdo as barragens, € importante comentar os prooessugivos. De
maneira geral os processos executivos pouco alteraram. Ag@ermaiores foram no campo

de equipamentos e zoneamento adotados, (tipos de enrocamento).

O langamento em ponta de aterro é usado quando ndo ha compactacd adlonatorio, isto

ocorre normalmente & frente de langamento e na presenca de lamina djagae3#40.
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Figura, 3-40 — Langamento em ponta de aterro.

O alteamento das estruturas de enrocamento € feito com mkrtoa espalhamento com trator
de esteira e compactacao com rolo vibratério.

O lancamento é feito em camadas que variam de 0,40 &4 1,60 m dsuespeonforme
especificado no zoneamento, ver figuras, 3-30 e 3-33.

E comum, principalmente nas regifes onde se deseja uma maior rigdenrocamento

proceder, o langamento de agua concomitantemente com a compactacéo, figuras;42-41 e 3

Figura, 3-42 — Molhagem e compactacao.
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3.4 CONTROLE TECNOLOGICO

Parte fundamental para obtencdo da qualidade dos enrocamentos compaatadostrole
tecnoldgico cujas informagdes sdo importantes para verificacopsopos e também como

estudos dos enrocamentos com materiais de construgéo.

A observacdo do comportamento em prototipos, barragens, auxilia na deiscavos
procedimentos construtivos, na abertura das faixas de mateseiiem utilizados de maneira a

otimizar os balanceamentos de materiais escavados, como os utilizadosross ater

O controle tecnoldgico da construcdo de ambas as obras fotamndem base em controle de
equipamento de compactacdo, numero de passada, umedecimento do maiessiliresia
camada e ensaios de materiais. Os ensaios realizados forgrand®metria e densidade “in
situ”. Em funcéo do tipo de material envolvido, estes ensaios aprasemarau de dificuldade

relativamente alto, apesar do conceito simples de execucéo.

Para cada projeto é definido uma quantidade de ensaio de granul@emnsidade por tipo de
material. Esta quantidade varia da ordem de um ensaio para cada 50n08,000.000,00 m3

de enrocamento lancado. Para os enrocamentos graidos o niumero de ensaio € menor.

A figura, 3-43 mostra a sec¢ao tipica do zoneamento adotado nas badagestwas de It4 e
Machadinho. Na barragem de Machadinho a zona E3 foi subdividida em E3,H&3'Para se

ter uma idéia da magnitude desta atividade, nas obras das badadén® Machadinho, com
cerca de 7.000.000,00 m3 e 6.500.000,00 m3 respectivamente, fez-se da ordem de 1Gfhensaios
cada obra.
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Figura, 3-43 — Secdo tipica do zoneamento adotado nas obras de Ith e Machadinho.

3.4.1 Ensaio Granulométrico

O ensaio de granulometria € feito por peneiramento. Inicialmelei@s®-se um determinado
local da praga com a finalidade de identificar a zona e aialaterrespondente especificado no
projeto. Uma vez identificado o tipo de material (EO...E4), e a loc@siaca e afastamento)
delimita-se a area com gabaritos verificando-se que todos opaswrtos e materiais
necessarios para a realizacdo do ensaio estdo apostos, como por exeenb pana anotacao,
pés, picaretas, lona plastica, balanca, gabaritos, peneirar®metso escavadeira estdo apostos
Na seqliéncia inicia-se 0 ensaio e promove-se a remocao de umdagieade material, o qual
medido com gabaritos ou peneirado em funcao do diametro, pesado, separadado@iarque

termine o ensaio, ver figura, 3-44.

AN

Figura, 3-44 — Controle tecnolégico do enrocamento — ensaio granulométrico.
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Os resultados dos ensaios séo registrados e comparados céaixags granulométricas
especificadas no projeto. Quando o material ndo atende a faix#fiesgacse faz necessario o
ajuste da granulometria. Isto pode ser feito com alteracécatiea rde detonacédo, obtencdo do
material na sua procedéncia, ou através de composi¢cOes faitasnateriais em pilhas de
estoque ou proveniente de outra frente de escavacdo. As figuras, 3-43 é&ostram os

resultados dos ensaios granulométricos.
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Figura, 3-45 — Gréfico granulométrico - Material EO da figura, 3-43, anresto fino.
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Figura, 3-46 — Grafico granulométrico - Material E1 da figura, 3-43, anresto médio.
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GRANULOMETRIA - E3
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Figura, 3-47 — Gréfico granulométrico - Material E3 da figura, 3-43, anresto graudo

3.4.2 Ensaio de Densidade

O ensaio de controle tecnolégico € o ensaio para a determinagimsldade “in situ”. Este

ensaio é similar ao ensaio com o frasco de areia utilizado nos solos. PangieS8ds e mesmo o
enrocamento fino é possivel este tipo de ensaio. Contudo como setgatandes volumes, no
caso dos enrocamentos meédios e graudos, o que necessitaria de amagiwvep estocagem de

areia para este ensaio “areia seca e aferida”, substitui-se pardigua.

Logo o ensaio consiste em medir o volume ocupado pelo mater@ickne pesado no ensaio

de granulometria. Para isto, com o auxilio de um gabarito netélicle madeira demarca-se o
local. O gabarito € nivelado e toda a superficie € coberta cderigmhampermeével, (lona
plastica). Mede-se o0 volume de agua necessario para nivelay gabrarito, obtém-se a leitura
inicial de volume. ApGs a remoc¢do do material a cava é revestiddona plastica, procedendo-

se o0 preenchimento com agua até nivelar-se com o gabaritoddaeatdo a leitura final de
volume. Os volumes sédo devidamente medidos com hidrometro. Os equipamentos

complementares para 0s ensaios sdo compostos por carro pipa e hidrémetro.



53

Como a densidade é a relacdo entre peso e volume, temos:

P
V:V_ e V.=V, -V,

c

Onde:

P > peso do material removido da cava, (considerado seco)
V. =2 volume da cava.

Vi; =2  volume final de gua medido.

Vii 2> volume inicial de agua medido.

As figuras, 3-48 e 3-49 mostram as atividades de execucdo do eesaieterminacdo da
densidade “in-situ”, bem como a montagem do gabarito, remocé&o,epesggeenchimento da
cava com agua para a medicao de volume. Os ensaios séo tabudagiosaos de maneira a
possibilitar o tratamento estatistico destes. A tabela, 3-7empaess resultados médios obtidos

dos ensaios de cada material e as figuras, 3-50 e 3-51, o histograma das densidiaales “i




54

Figura, 3-49 — Realizacdo do ensaio de densidade “in-situ” em enrocamento médio

MATERIAL
BARRAGEM | ALTURA Rocha Densidade | indice de No.
' Zonas | . . . :
Predominante in situ_ywms | Vazios - e | Ensaios
EO 2.308 0.211 42
< - El 2.170 0.322 53
ITA 126 m Basalto Basico = > 084 0297 11
E3 2.066 0.383 42
EO 2.027 0.325 55
EQ’ 2.008 0.381 5
Basalto — El 2.030 0.270 71
MACHADINHO | 126 m Acido E2 2.017 0.342 4
Riodacito E2 1.979 0.367 8
E3 1.967 0.377 19
E3’ 2.019 0.339 4
E4 2.034 0.314 10

Tabela, 3-7 — Resultados dos ensaios de densidade.

0% [ [ [

MATERIAL - E1
N’ DE ENSAIOS =53
N’ DE PASSADAS = 6
EXP. CAMADA = 0,80 m
EQUIPAMENTO = CA 35 - 90kN

Yin = 1,978 tm?

25% 7

20% 7
Yiaea = 2,170 t/m3
Yhoax = 2,481 t/m?

mmlll
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Figura, 3-50 — Histograma dos ensaios de densidade “in-situ” do materiallEa, 8gi3.
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Figura, 3-51 — Histograma dos ensaios de densidade “in-situ” do materiaju£a, 8-43.
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CAPITULO4 MONITORAMENTO DE BARRAGENS DE ENROCAMENTO COM
FACE DE CONCRETO.

4.1 INSTRUMENTACAO

De um modo geral para o controle da estrutura da barragem € prejétaglantado um sistema
de auscultacdo para a medicado das deformacdes horizontaic@sselid corpo da barragem e
da estrutura de vedagdo, laje. A figura, 4-1 mostra secdes instaisndat barragem de
Machadinho.

MS-15 / EIXO DA BARRAGEM
375.50

3 T
37 NA=EL364,00 2
B —
36 = 1 cL5
351,50

1CR-26 _ /T 34800

35 21 — vV
FACE DE CONCRETO 1 Z

34 LAJE 29 | ] 12 ETAPA DA

1 BARRAGEM cL-6
33 I CR-24 ﬁ@
32 T Mm-02

1 Mm-03(7)
” T cr-20 CR-21 SHT-299.50
30 1 3 r

ha ] hs

29
28
27
26
250

LEGENDA:
CR-CELULA DE RECALQUE] MM-MEDIDOR MAGNETICO DE RECALQUE | MS-MARCO SUPERFICIAL  0BS.; MM-03(*) ESTA LOCALIZADA NA EST. 20+0,00
|EN-ELETRONIVEL | -MEDIDOR DE DESLOCAMENTO HORIZONTAL| CL-CABINE DE LEITURA |

DA BARRAGEN — UHE MACHADINHO

485,50 (NOMINAL

N.A. EL. 480,00

INSTRUMENTOS
45500 CS - CAIXAS SUECAS
— KM — EXTENSOMETRO DE HASTE
MR — MEDIDOR MAGNETICO DE RECALQUE

’2 420,80

& 417202
e

$AB-1 403,325
N &

Figura, 4-1 — Secdes instrumentais — Barragem de Machadinho.

Os instrumentos que comumente compdem este conjunto séo:

a) Medidores de deformacéao vertical:
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= Caixas Suecas;
= Medidor Magnético de Recalque.
b) Medidores de deformacéo horizontal:
= Extensémetro Multiplo;
= Marco de Assentamento Superficial,
» Medidor Horizontal Magnético.
c) Medidor de junta:
= Medidor de Junta simples;
= Medidor Triortogonal de Junta.
d) Deformada da laje:
= Eletro Niveis;
* Inclinométro.

e) Medidor de Vazao de Infiltrag&o.

Em algumas obras sdo adicionados outros tipos de aparelhos como:
a) Medidores de tensédo na ferragem da laje, tensométros;
b) Medidores de pressao total, usados algumas vezes para medir &S @@s
contato entre enrocamento e muro (por exemplo). Pouco usado;
c) Piezbmetros para medicdo de presséo neutra, logicamente ndo cGomemtoc

mas nas ombreiras. Pouco usado

Para melhor exemplificar, falaremos na sequéncia sobre 0s instrumersasozs.

4.1.1 Medidor de recalque tipo Caixas Suecas ou Célulag dRecalque

Estes instrumentos sdo extremamente simples e confiaveisui@gonamento é baseado no
principio dos vasos comunicantes. Uma desvantagem deste instrumentene fguedo do seu
sistema de funcionamento fica impraticavel instrumentar pequemaadas, desta forma
normalmente a espessura da camada medida fica da ordem de 20,80,00 &. Cuidado
especial deve ser dado ao se executar a leitura utilizandalégaerada, proceder a circulagdo
no sistema e fazer a complementacao da agua com levagar# #i-2 mostra a caixa sueca e a
sua instalacdo no corpo da barragem, ja a figura, 4-3 apresdatansis das caixas suecas

nas cabines de medig¢do localizadas no talude de jusante. E impostdientar que a
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complementacdo de &gua no interior da tubulacdo de leitura payaakza&cdo das colunas
d’agua no aparelho e na cabine de medicdo, e vasos comun&amiesrocesso cuidadoso de

maneira a se evitar a inclusdo de bolhas de ar ao sistema.

Figura, 4-3 — Cabine de leitura — terminais de leituras das Caixas Suecas

4.1.2 Medidor Magnético de Recalque

Este instrumento consiste em placas metalicas sobrepostadicea eeconectadas por um tubo
de referéncia. O espagamento entre placas e a quantidade, @& dongéjeto, residindo neste
fato uma boa vantagem. Cada aparelho tem uma diferente composicao de deiplacas em
funcdo da espessura de cada camada que se deseja medir, porent, nfonsoERr uma
espessura da ordem de 6 m. Para a execucédo das leituragsonns&gnético é introduzido no
tubo, e ao passar pela placa metélica, esta é detectadacefapie o receptor emita um sinal
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sonoro. O cabo de ligacdo, sonda transdutor, € grafado metricameitiditfansto determinar o
ponto exato da posicdo de cada placa. A figura, 4-4 mostra os cuidad@siostalacdo das
placas do medidor magnético de recalque.

Figura, 4-4 — Medidor de Recalque magnético — croqui e detalhes de instalacao.

A figura, 4-5 mostra o instrumento j& instalado, o processo e a leitura.

Figura, 4-5 — Medidor de Recalque magnético — Leitura do instrumento.

4.1.3 Extensométro Multiplo

Séao hastes metalicas fixadas no extremo do interior da barradivre para movimentagao no
outro extremo localizado na cabine de medicdo. Estas hastes medeformacdes horizontais
do corpo da barragem, a figura, 4-6 mostra o croqui e a instaleg@oidstrumento. Na cabine
de leitura, neste extremo livre, € acoplado um anel de refergueiserve de base para a
execucao das leituras que podem ser efetuadas através ude paguimetro ou reldgio

comparador, figura, 4-7.
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SRR

Figura, 4-7 — Extensométro mdultiplo de haste — Leitura do instrumento.

4.1.4 Marco de Assentamento Superficial

Marco de assentamento superficial para acompanham#ws deslocamentos verticais e
horizontais das estruturas é instalados nas sojesrfa serem observadas, tais como; taludes da

barragem, crista e nas cabines de medi¢cdo. Adedtfieita topograficamente, figura, 4-8.

Figura, 4-8 — Marco de Assentamento Superficial.
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4.1.5 Medidor de Junta

Fornece a leitura dos deslocamentos relativos @olatos entre dois pontos, ou melhor,
gualificando-os, e mede a abertura ou fechamerite dois pontos. O sistema de aquisicdo da
leitura pode ser de funcionamento elétrico, (“stgauge”), ou mecanico, ( relégio comparador).
A opc¢ao por um ou outro sistema é funcao da adkdaite futura do instrumento, a figura, 4-9

mostra um medidor de junta elétrico instalado jeada face da barragem.

A T
.- [
‘J'._-‘-A;m )

._E: :

Figura, 4-9 — Medidor de Junta elétrico.

4.1.6 Medidor Triortogonal de Junta

Fornece a leitura, dos deslocamentos relativos bmolatos entre dois pontos, 0s quais Sao
medidos em trés dire¢Bes ortogonais, com auxiliordesistema de apoio construidos em aco
inox, e fixados convenientemente na estrutura. Sersia de aquisicdo da leitura pode ser de
funcionamento elétrico, ou mecéanico. A op¢ado por am outro sistema € funcdo da
acessibilidade futura do instrumento, a figura,04rostra o medidor triortogonal de junta
elétrico instalado no plinto cujo acesso fica ingioiitado apds o enchimento do reservatorio.
Ja a figura, 4-11 mostra um medidor triortogonajuiéa mecanico cujo custo € muito menor e
possibilita na manutencdo, fazendo com que a vidadéste modelo ser muito superior ao

elétrico.



62

Figura, 4-10 — Medidor de Triortogonal de Juntariié.

Figura, 4-11 — Medidor Triortogonal de Junta mecdni

4.1.7 Eletro Niveis

Sédo instrumentos que medem as inflexdes da laje, s cada censor instalado possui
internamente trés ligacdes que através de difer@agasistividade determina a inclinacéo entre

a posicao inicial e o de um tempo posterior qualgadigura, 4-12 mostra a instalacao deste
instrumento.
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Figura, 4-12 — Eletro Nivel — instalacao na fage tke vedacao.

4.1.8 Medidor de Vazao

Os medidores de vazao de infiltragdo medem as sagémis de infiltracdo na estrutura de
barramento. Normalmente séo de formatos triangsilare funcdo das estimativas do vao. Pode-
-se adotar também medidores retangulares. Estémunmmetos séo instalados a jusante,
aproveitando-se a incorporacdo e vedacdo da emseratkt jusante, entdo se constréi uma
estrutura de captacdo das aguas internas a barr&gas dguas sdo oriundas das infiltracdes
pela fundacéo, juntas da laje de vedacdo, ombyraraguas da pluviometria local, e também,

registrada por fissuras e/ou trincas na laje.

Em funcéo das condi¢bes de fundacdo do plinto,edopgrimetro e area da laje, estimam-se
valores de infiltracdo esperados. O acompanham@ggte instrumento permite avaliar estas
premissas de projeto. Como ordem de grandeza,gemsade magnitude da UHE de It4 e/ou

Machadinho, considera-se valores esperados codesaa ordem de, 250 I/s.

A figura, 4-13 mostra o instrumento em operacade Egquipamento é dimensionado para uma
capacidade de medicdo muito superior a vazao eftimeerca de 10 a 15 vezes o valor
esperado. Este dimensionamento se justifica pelesrtezas do sistema de geral vedacao
composto pelo plinto, juncdo plinto/laje e também cquestdes das feicbes geoldgicas da
fundacao. Este conjunto de variaveis pode acanmidracoes superiores das estimadas, como
também temos a questdo da prépria laje de vedagdonodtante que pode, como ja ocorrido,

apresentar trincas, que elevam significativamesteades.
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Figura, 4-13 — Medidor de Vazao Triangular.

4.1.9 Péndulo direto

O péndulo direto mede o tombamento, e inclinacaestlaitura. Seu funcionamento € simples e
se baseia no fio de prumo. O ponto fixo € instalmioum ponto na parte superior da estrutura e
o prumo fica submergido em um tanque de 6leo, gatar oscilagbes, em um ponto na base da
estrutura. Normalmente o fio que conecta as dutisreidades fica protegido com tubo de PVC
ou agco com didmetro nado inferior a 200 mm. Podeneseao longo do fio, varios pontos de
medicdo, porém é muito comum ter-se somente unopnteitura que fica locada junto a base.

A figura, 4-14 mostra o instrumento e a leituradgeexecutada.

T

UND

Figura, 4-14 — Péndulo direto.
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4.2 ACOMPANHAMENTO

Como ja mencionado, a questdo de seguranca daagéasr sempre € fator de muita
preocupacdo. Considerando que apesar da evolucd@lgmas &reas, as barragens sao
construidas com cunho empirico. As necessidadegibzacdo de materiais com caracteristicas
de resisténcia menor sem a devida comprovacadfaartbrnam cada obra um novo laboratoério
para analise e avaliacdo do desempenho. Logo @miafdes obtidas da instrumentacdo podem
e devem ser disponibilizadas para estudos de naaaaie facilitar as modelagens de laboratério,
proporcionando meios de comparacao com a situagloEm parte o controle tecnolégico e a
auscultacao destas estruturas, tém ajudado no mfgana acompanhar e verificar as decisées de

projeto e de construcao.

Apesar de se observar diferencas distintas entta chra, principalmente entre as construidas
no inicio da década de 70, e as mais recentesquesao importante nestas estruturas € o fato
de que as principais deformacdes sao registradasitdua construcdo e na fase do enchimento
do reservatorio. As deformagfes que sao extremanm@piortantes principalmente as da regiao
de contato com a laje de vedagdo, costumam occerea de 80% a 90% na fase construtiva.
Este fato leva & uma situacdo de conforto, umagueznormalmente a laje s6 é construida apoés
o alteamento do enrocamento. Contudo mesmo assirsdaegistrado ocorréncias indesejaveis
como, fissuras e mesmo trincas na laje elevandazies estimadas de projeto da ordem de 250
I/s, para vazdes superiores a 1200 |/s. Estassagl@vadas ndo sdo motivo de preocupacdes
maiores, pois ndo comprometem a questao de edtadslida estrutura.

Um dos fatores que tem dado tranquilidade é exatsree instrumentacdo de auscultacdo que
permite 0 acompanhamento praticamente sem intérespgo longo da vida da barragem. Além
do acompanhamento através da auscultacdo devenpeesproceder as inspecdes visuais das

estruturas.

As atividades de leitura devem ser executadas @umidos treinados e experientes, ja as
atividades de inspecéo visual e andlises das imstrtacoes devem ser feitas por especialistas
das areas geotécnicas, estruturas e geologia gaimznte. A preocupacdo de que a equipe

responsavel pela analise deva ser especializada,me fato de que uma interpretacdo de algum
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dado, leitura ou uma ocorréncia observada na idspeisual, ndo seja individualizada e sim
analisada, considerando-se outras leituras e cot@géncias.

De um modo geral a figura, 4-15 mostra um fluxogralas atividades de auscultacdo e inspec¢éo
de estruturas civis feitas em barragens.

Coleta de dados da
Instrumentacéo d
auscultacao

Problemas

: Inspecoes
solucionados PG

Equipe Técnica emergenciais

manutencao Multidisciplinar de

Inspecao, Analise e
manutencao.

Novas

definida analises

Registro e Acionar o sistema d
arquivamento seguranca

Figura, 4-15 — Fluxograma das atividades de aisgidt

Desta forma pode-se avaliar o comportamento datesdr durante a construgcédo, na fase de
carregamento hidraulico, enchimento do reservatogioposteriormente durante sua vida
operacional.

Na fase de construcédo cada alteamento representamegamento, o que permite observar as
deformacdes e com base nos ensaios tecnologicesder@e as avaliacdes dos modulos de
deformabilidade. Este acompanhamento é Gtil nateajdss parametros de deformabilidade, o
gque permite e calibra os estudos de tensdo deféorde estrutura da barragem. Desta forma a
extrapolagdo do comportamento é ajustada no deaarpropria constru¢do onde os resultados
dos controles e da instrumentacdo vao aferindo cipaimente os parametros de

deformabilidade. Logo as previsbes das deformagesfinal da construcdo e com o

carregamento hidraulico ganham uma maior confiddoile. Na seqiiéncia sera apresentado o
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comportamento durante o periodo construtivo e dsdes de avaliagdo dos maodulos de

deformabilidade.

A figura, 4-16 mostra secdo instrumentada dos noeeld magnéticos e a figura, 4-17 o

posicionamento das caixas suecas, extensométrosplogile os eletro niveis na face de

montante, ambas, barragem de Ita.
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Figura, 4-16 — Posicdo dos medidores Magnéticdsetdalque.
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Figura, 4-17 — Posigéo das Caixas Suecas, Extetrsmltiplos e eletro niveis.
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Como mostra a figura, 4-17 as espessuras das canmpoa cada Caixa Sueca mede a
deformacéo, correspondem ao espaco entre suaeatatdlacéo e a fundacéo, o que equivale a
uma camada muito espessa. Para atenuar esta aprfdi&e uma correspondéncia para que o
espacamento corresponda ao espaco entre duasihshasnentadas. Como exemplo a camada
medida pela CR-08 é da ordem de, 32,00 m, espesstrma CR-03 e CR-08, cotas 269,00 e
301,00 respectivamente. Esta espessura prejudmeafiacdes principalmente as determinacdes

dos moédulos de deformabilidade.

A figura, 4-18 mostra o recalque medido pelas sas@ecas com o tempo. No eixo “Y” na
esquerda mostra os recalque e na direita o nivedgle (NA) durante o enchimento do
reservatorio. Estes instrumentos mostram uma bspostéa ao carregamento. O gréafico da
figura, 4-18 identifica-se claramente as fasestcotngas, novembro/1997 a fevereiro de 1999, e
a fase de enchimento do reservatério, dezembro/299@io/2000. Nos anos de 1979 e 1980
mostram o recalque e a avaliacdo do modulo corssiderse os parametros dos materiais

obtidos nos ensaios tecnoldgicos e os dados dinsrimentos.
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Figura, 4-18 — Acompanhamento dos recalques coma€&uecas.

Ja os desenvolvimentos das tensbes ao longo dootendm apresentam a mesma

correspondéncia, apesar de se poder considerar lsoma relacdo, conforme pode ser visto na
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figura, 4-19 onde sdo mostrado as curvas de tedsfismacdo e curvas de iso-mdédulos de

deformabilidade.
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Figura, 4-19 — Avaliacdo dos Modulos de Deformdhitie — Caixa Sueca.

As Caixas Suecas apresentam leituras confidveistudo em funcdo das dimensdes das
camadas, normalmente superiores a 30 m, faz conseyerca um pouco a sensibilidade das
deformacfes com os carregamentos que sdo da oelé@@ m a 1,60 m. Isto fica mais claro
guando compararmos o desenvolvimento das deformalg@ECaixas Suecas com os Medidores
Magnéticos de deformacdo, figuras, 4-18 e 4-20ews@mmente.

A figura, 4-19 mostra o grafico com a avaliacdo shdglulos. A resposta € muito boa mostrando
uma relacéo entre o carregamento e deformacéaoibspgraticamente linear, 0 que equivale as

curvas de igual médulo, apresentadas no mesmagrafi

Os medidores Magnéticos de Recalque também s&anmesttos confiaveis, e com uma enorme
vantagem sobre as Caixas Suecas, que é a posalbilitt se acompanhar espessura de camadas
muito menores, 0 que torna as informagfes muits IEisiveis aos carregamentos, produzindo
uma informagdo mais consistente. A desvantageme dastrumento é a interferéncia que
provoca com 0 processo construtivo. No caso daxaSabBSuecas, esta interferéncia é
momentanea, enquanto que os medidores Magnéticéedalque interferem durante todo o

processo construtivo, ver figuras, 4-2, 4-4, 4-364% 4-17.
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A figura, 4-20 mostra nitidamente a excelente rsgpdo Medidor Magnético de Deformacéo
no que se refere ao carregamento construtivo,tmmsnto € muito sensivel ao alteamento do
enrocamento, (aterro). Apesar de o gréafico estatnamado somente a fase construtiva, a resposta

ao carregamento hidraulico é igualmente muito bom.
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Figura, 4-20 — Acompanhamento dos recalques comddeMagnético de Recalque.

Esta mesma sensibilidade pode ser observada neseamtl grafico de tensdo deformacéo
apresentado na figura, 4-21. Logo na avaliacaonuidulos de deformabilidade, esta excelente
correlacdo mostrada pelos medidores Magnéticosedalfue, mostra claramente que o médulo
de deformabilidade € uma caracteristica do materigue a ado¢do de méddulo tangente é

perfeitamente sustentavel.



Carga em metros de Enrocamento (m)

Modulo de Deformabilidade - MM-03
100,0
L ’
’ ’ v
’ -
90,0 -
’ ’ 4
’I , ’ ’ -
.
80,0 7 7
.
.
,' ’ Pl
70,0 - g
@ -’ l
.
- ’ - - —
60,0 7 7 Pl ,_[
’ .
’ -
50,0 . : -
\ 7 P o . -9
, D .
’ e -
00 4 4 / —~ ®- "
\ 7
- = P
, . .-
f . j -
30,0 =
/C 7/ L@ - PL1 PL2
” P
s iy P PL3 PL4
Ve -
20,0 e - - PL5 PL6
- PL7 PL8
.9 MATERIAL - E3 PL9 PL10
10,0 T INSTRUMENTO MM0O3 —|  _ _ _ PL1L o pL12
7 S © = MOD=15MPa © = MOD=30MPa
‘ - R = *© = MOD=50MPa = © = MOD=70MPa
0.0 k= | MOD=90MPa
0,0 1,0 2,0 30 4,0 5,0 6,0 7.0

Deformacéo Especifica (%)

71

Figura, 4-21 — Avaliacdo dos Modulos de Deformdhitie - Medidor Magnético de Recalque.
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CAPITULO5 ZONEAMENTO DAS BARRAGENS DE ENROCAMENTO

Com os estudos desenvolvidos no primeiro prograenB&D, “Analise do Comportamento das
Lajes de Concreto Armado nas Barragens de Enroctomeom Face de Concretoim dos
aspectos relevantes foi a verificacdo da necessidadse ter um zoneamento melhor definido
para a estrutura de enrocamento”. A diferencagideaz entre o concreto da face e a estrutura da
barragem tem-se concentracao de tensdes elevagasppdem facilmente exceder aos esforcos
resistentes da laje. Logo a questdo do zoneamentmwstrou extremamente importante no que
diz respeito a criar-se uma melhor condicédo desitan entre estas duas estruturas para buscar

a maior suavizacao possivel.

Nas barragens construidas na década de 70, osasreoios tinham uma caracteristica muito
“homogénea”. Esta particularidade era observadaresmgtados dos estudos realizados e nos
resultados da instrumentacéo. Esta condicdo de demeaade do material resultava em uma
deformada da laje muito uniforme de formato circidaque foi aceita praticamente como
deformada tipica da laje das barragens de enro¢armem face de concreto. No trabalho “A
Study of Deformations in Concrete Faced Rockfillni3%, apresenta esta deforma pos-
enchimento do reservatorio, e que esta ilustradayue, 5-1. As modelagens matematicas estao

utilizando materiais homogéneos onde mostra essaaearacteristica da deformada.

LEGEND:
CETHANA DAM
————————— FOZ DO AREIA DAM

O/H2 x 10° (m*Y)

SCALE OF DISPLACEMENT:

Figura, 5-1 — Movimentos observados nas Barragerzathana e Foz do Areia.

5 Sardinha, A. e Imaizumi, H. — trabalho publicado no Ii€oncrete Fece Rockfill Dams — Design, Construction, ancoRreaince — Editado por J. Barry Cooke e James L.
Sherard — outubro/1985
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Contudo como o aproveitamento quase que integintlateriais das escavacgdes obrigatérias
vem sendo uma necessidade econdémica fundamerféajl éle entender que a qualidade dos
parametros geotécnicos foi afetada. A deformadaeseptada nas barragens de It e
Machadinho, por exemplo, apresentam caracteristimat® diferentes mostrando claramente a
influéncia dos materiais utilizados, ficando claraua heterogeneidade. A deformada da laje
observada nas barragens de ItA e Machadinho mostraancaracteristica ndo cilindrica e néo
uniforme. A figura, 5-2 apresenta a evolucédo damefda observada na laje da barragem de Ita
com o carregamento hidraulico. A figura, 5-3 mostreroqui comparativo das deformadas das

lajes com o carregamento hidraulico das barrager@@ethana, Foz do Areia e Ita.
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Esta nova condicdo requer o conhecimento dos p&@nmostrando a importancia de se

estudar os enrocamentos e de uma maneira maisaitmedduz a necessidade de se alterar os
critérios de zoneamentos nas barragens. Esta weghfd € importante para que se possam
acomodar os materiais com caracteristicas litohsgigeomecéanicas e parametros geotécnicos
muito diferentes, de maneira a proporcionar o dedeimento de tensdes e deformac¢des mais
distribuidas e continuas, sem que se produzam wcwoacées de tensbes e deformacbes

indesejadas.

5.1 PROPOSICAO DE OTIMIZACAO DO ZONEAMENTO DAS BEFC

O zoneamento interno da barragem, cuja evolugdo dendado de maneira a atender as
necessidades de construcdo, cronograma, e aproeetia dos materiais provenientes das
escavacoes obrigatorias, etc... requerer cuidadasdefinicdo de critério que possam produzir

uma melhor distribuicdo de esfor¢os e deformacgoes.

Segundo Paulo Cruz, um dos pontos de maior interesgoneamento de barragens € a diferente
compressibilidade de materiais adjacentes, de mnedevitar a concentracdo de tensoes,

principalmente nas regifes proximas a laje.

O efeito do enchimento tem sido o causador dasppagdes com relacdo ao desempenho desta
estrutura no que se refere aos problemas de impbilracdo. O fato de se ter duas estruturas
com propriedades tao diferentes, (enrocamento ereim), tem proporcionado expectativas em
cada processo de enchimento. Desta forma a quéstaderface entre estes dois elementos da
barragem é importante. Como foi, comentado solgngeatdo de se criar uma zona de transicao
entre a laje e os materiais de menor qualidade,nga@almente sdo mais abundantes nestas
construcdes, é fundamental para obter-se umandafta mais suave, pontos de inflexao

atenuados e deformadas mais previsiveis.

Nos estudos e pesquisas desenvolvidos, mostram aeténcia no zoneamento atual, contudo
os estudos indicam que a zona de material magoriggve sofrer alteracdo, ter uma extensao
maior. Com base nas andlises feitas com as infd@®sadas instrumentacdes instaladas nos

protétipos, eles indicam que a geometria da see@mdeamento deva ser otimizada.
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As diretrizes bésicas que nortearam esta proposdigdoacro zoneamento, se¢ao tipica mostrada

nas figuras, 83 e 84, tém como objetivo melhoraintsfaces entre os materiais de diferentes

comportamentos de compressibilidade que séo:

a) A zona 1 requer um material com caracteristicadétiicas, e de processo

construtivo de melhor qualidade. Nesta regido émendavel:

Granulometria ¢max< 800 mm;
Compactagao — camagdal,00 m com molhagem;
Material composto por rocha sa. Uma subdivisdoadesha podera ser aceito

material com até 20% de brecha ou pouco alterado(A2

b) A zona 2 pode ser composta com um aproveitamentor das materiais das

escavacoes obrigatorias como:

Rocha s& com misturas de até 50% de brechas oasratteradas (A2 — A3);
Compactacao com ou sem molhagem;

Espessura de camada de até 1,60 m;

Granulometria ¢max< 1500 mm,;

Percentual de finospgax< 10 mm) até 40%.

c) A zona 3 deve ser composta por material seleciopau assentamento arrumado

na face de jusante, enrocamento arrumado. As paisccaracteristicas séo:

Phnax< 1500 mm ou da ordem da espessura da camada,
Ser acomodado na face de jusante, enrocamentoaogm

O material deve ser composto, por rocha sa e palte@da (A1-A2).

E importante considerar uma inclinagdo entre zogas,sera definida pela secéo prioritaria, a

que for executada antes, e devera estar entre IyGaH0,8 h:1v. No caso em que o alteamento

for simultdneo a inclinacdo dever ser comandada pehterial de montante, zona 1, e a

inclinagcdo poderd ser de até 0,3 h:1v.

Salienta-se que o0 conceito da secdo prioritaria edtetamente relacionada as questdes

hidrolégicas de protecdo das estruturas em coldgtre@s condicionantes de jusante, (materiais

e humanas). Por esta razdo define-se a cota dec@ootle 500 anos, conforme critérios de

projeto ja consagrado.
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A porcado da base a ser coberta pela zona 1 é fulecatiura e caracteristica geomecéanicas do
enrocamanto onde a regido € de maior rigidez, a zateve ficar entre 1/3 a 1/2 da largura da
base, ver figura, 5-4 e 5-5.

Figura, 5-5 — Zoneamento proposto — zona 1 igd#? @la largura da base da barragem.
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CAPITULO6 CAPACITACAO TECNICA E INSTRUMENTAL PARA O
DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA COM ENROCAMENTO

Conforme ja abordado aqui, as barragens de enrotamem fase de concreto sdo projetadas
com base em experiéncias anteriores, (empirismaje Eonhecimento publico, amplamente
divulgado nos meios de comunicacdo, que algunsle@mas e falhas, ja ocorreram com

estruturas de barragens de enrocamento com fasmdesto.

No “lll Simpédsio Sobre Barragens de Enrocamento ¢@me de Concretd’ que aconteceu
recentemente na cidade de Florianopolis-SC, a @juesds problemas ocorridos em diversas
barragens foram muito discutidos, levando-se atmumesnentos quanto a adocao de critérios
empiricos em detrimento do incentivo a pesquisaitilo o engajamento e comprometimento
cada vez maior de profissionais e técnicos, quanatem projetos de barragens de enrocamento
com face de concreto, com pesquisas que buscadniasittm bases cientificas, permitindo o
desenvolvimento de projetos com grau de conheconepuie possa minimizar possiveis
incertezas quanto ao desempenho. Por outro ladtbéantambém a aproximacao das entidades
de pesquisa como as universidades. Esta sinergg@anuniversidades, centros de pesquisas, e

profissionais da industria da construcdo € extreema@npositivo.

E evidente que a questdo empirica, isto €, a épma adquirida é fundamental e serve para
orientar alguns rumos das pesquisas. Os insuce&s@sn ser vistos e analisados buscando
associacdes dos modelos e condi¢cdes fisicas adageds matematicas e verificagcbes com a
caracterizacdo dos materiais e pesquisas dos pao&me enrocamento. Logo parcerias com 0s
centros de pesquisas, universidades, e com os atug@o, como, as construtoras e 0s
empresarios sao fundamentais neste processo deagém do conhecimento.

Um bom exemplo de parceria é o programa de pesgaisaea de barragens que ora esta sendo
desenvolvido pela UFSC, e o programa de P&D (apomdjerenciado pela Tractebel), este
programa também conta com o0 engajamento de pafsi na area de engenharia da empresa

Leme Engenharia. Esta oportunidade esta criandacesp possibilidade para que profissionais

6 Third Symposium on CFRD-Dams — 25 a 27 de outubrd@& 2 Florian6pois/SC - Brasil
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das duas vertentes possam interagir, promovendmmiamdo conhecimentos relativos aos

enrocamentos, mesclando a experiéncia, empirisomo,acbase cientifica e pesquisa.

Com os programas de P&D, formados pela parceriacc®nactebel, UFSC e apoio da Leme
Engenharia, possibilitando-se estudos na arebatesgens de enrocamento com foco na laje de
vedacdo e no comportamento dos enrocamentos, pitésante data, outubro/2007, ja foram

montados trés programas.

Estes trabalhos envolvem a pesquisa para a obteloggoarametros de materiais de construgao,
modelagem matematicas das estruturas e andlisgettace/concreto enrocamento O primeiro

programa mesclou estudos com a estrutura da barragerocamento, e da laje da face,

concreto. Nesta etapa pode-se determinar claraneemi@culacdo entre as duas estruturas,
contudo mostrou-se que os trabalhos de pesquisarpedievem ser feitos independentemente.
Estas atividades criam oportunidades de estudosaresmss de geotécnica e estruturas. O
desenvolvimento da pesquisa com a laje tem fund@nmeatematico, modelagens, enquanto que
na area da barragem a pesquisa € voltada paraca Hasdeterminacdo dos parametros do

enrocamento.

A importancia de se obter dados que caracterizamreacamento € exatamente a possibilidade
de se estabelecer previsdes do comportamento kduest Estas previsbes sdo fundamentais
para o dimensionamento das estruturas da barragientege de vedacdo. Os estudos geotécnicos
buscam meios para obtengbes de parametros dosiaisatde construcdo, o que levou a
elaboracédo de programas com a finalidade de delsemvequipamentos com caracteristicas e
capacidade para executar ensaios em amostras ddegraimensdes, compativeis com 0s

enrocamentos.

O programa foco é o estudo do enrocamento, queuniom a preparacao, elaboracdo dos
projetos, fabricacdo e as montagens de equipampatasos ensaios em amostras de grandes
dimensdes. Esta atividade tem sido um dos maiasafids do programa, isto em funcdo da
complexidade, manuseio, custo e materiais necesggara a fabricacdo, montagem e execucao

dos ensaios.
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Com o objetivo de conhecer e caracterizar os naggetie enrocamento por meio da obtencao
dos parametros geotécnicos, o programa de pestans@mhou buscando atingir trés diferentes
etapas. No decorrer e montagem de cada etapa bssammplementar ou dar continuidade aos
estudos de pesquisadores como os de, Marsal, Peheiga Pinto, Débora Pacheco e outros.
As trés etapas estavam correlacionadas as pesaliskEsenvolvimentos de equipamentos

especificos.

A primeira etapa constitui-se de estudos de adezrganem equipamento de grande dimensao.
Na montagem do equipamento adquiriu-se criatividadesforco dos alunos do laboratorio,
coordenada pelo professor Marciano MaccéarifDs trabalhos foram iniciados com a
recuperacdo da camara edométrica, viga de reagde, e chapas de distribuicdo das tensoes,
(equipamento doado na década de 90 pela Eleft@sufjemais acessérios, equipamento de
aplicacao de carga, aquisitores dos dados do efisem adquiridos com recursos provenientes
do programa P&D de pesquisa aplicada.

Os cuidados com a qualificacdo do material parasgje representativo em relacdo no que se
refere & sanidade dos fragmentos de rocha, litdogigranulométrica bem como as questbes
relacionadas com atritos entre o material e a cGe@dométrica, estdo descritos na dissertacao de
mestrado da pesquisadora Eng? Débora Patheas figuras, 6-1 e 6-2 sdo mostrados detalhes

do equipamento durante a execuc¢ao de um ensaio.

Figura, 6-1 — Equipamento de ensaio Edométrico.

7 Marciano Maccarini — Prof. Dr. PhD da Universidadedfaldde Santa Catarina — Coordenado do laboratério, pesguisadrea de enrocamentos e orientador deste autor

8 Eletrosul — Centrais Elétricas do Sul do Brasil S/A — atualntglateosul Centrais Elétricas S/A

9 Pacheco, Débora - Ensaio de Compresséo Unidimencionahestras de Grandes Dimensdes: Desenvolvimentajdip&mento e Realizagdo de Ensaios em Basalto da Uhe
Machadinho Dissertagao de Mestrado, UFSC, 2004
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A figura, 6-2 mostra as células de carga utilizgols a medi¢do do esforgo transferido para as

paredes da camara edométrica, permitindo a medadrito lateral.

Figura, 6-2 — Detalhe do Equipamento de Ensaio Eddro.

Nesta segunda etapa, fazendo parte de outro pragRD de pesquisa aplicada, com as
mesmas parcerias citadas acima, seria a constdec@guipamento para ensaio de cisalhamento

direto em amostras de grandes dimensdes.

O desenvolvimento do equipamento surgiu do conjjmtexistente para o ensaio edomeétrico,
por meio de introducdo de um sistema da viga dgioegpara aplicacdo de cargas horizontais
provocando a movimentacdo da parte inferior daacaie cisalhamento. As pesquisas estéo
sendo desenvolvidas pelos mestrandos, Eng® RoAndoé Hummes e a Eng? Marcia Collares
Meireles, com orientacdo do Profe. Dr. Marciano daim’. Conforme o programa de pesquisa
dos ensaios que devem ser finalizados até o fied0D7. As figuras, 6-3 e 6-4 mostram o

equipamento montado e pronto para a realizagcéerkzsos.
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Sistema de apllcaga! |
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Figura, 6-4 — Equipamento de ensaio de cisalhantiret.

Na terceira etapa faz parte do mesmo programasitpiiza das etapas anteriores. Usando como
base a mesma prensa, fabricando-se e montandeeggpamento para o ensaio triaxial. Todo o
sistema de aplicacdo de cargae 03, ja estdo prontos, bem como a camara triaxiasistema
para compactacdo e montagem da amostra. Os edsa@E® ser iniciados no primeiro trimestre
de 2008. As figuras, 6-5 a 6-7 mostram detalhgzadies do equipamento.
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Figura, 6-6 — Equipamento de ensaio Triaxial exdx ensaio de cisalhamento direto.
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Figura, 6-7 — Camara do ensaio Triaxial.

E importante salientar as dificuldades em se thavatom amostras de grandes dimensdes.
Inicialmente as cargas relacionadas séo grandeégin@x equipamentos de levantamento e
movimentacdo adequados. A obtencdo da amostrare fatdr complicador, uma vez que h4 a
necessidade de volumes expressivos. A Tabela, 6stranquadro relacionando o ensaio com

volume e peso de material requerido.

Ensaio Volume (m3) Peso (kgf)
Ensaio Edométrico 0,4 840
Cisalhamento direto* 0,1 210
Ensaio Triaxial 0,8 1.680
* Peso de cada metade da caixa = 105 kgf

Tabela, 6-1 — Quadro com volumes e peso de cad#oens
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CAPITULO 7 ESTUDOS DE TRAJETORIAS DE TENSOES

Neste capitulo vamos estudar e avaliar as tensbesgiéio central da barragem, eixo, com base
nas informagdes da instrumentagdo instalada nat@strde enrocamento, controle tecnolégico
executado durante a construcédo, materiais aplicadcsterro e consideragdes simplificadoras,
(hipoteses). Os pontos considerados no estudadm é@stlicados na figura, 7-1. Embora,
conforme comentado no item 4.5.2, para os estiil@ou-se 0s pares de resultados das Caixas
Suecas com os Extensométros de Haste. A razaagb@a@ocao reside no fato de que estes dois
instrumentos estédo instalados sempre aos pares.cBsticdo permite com mais propriedade
considerar a homogeneidade das caracteristicastiiah no local da medicao.

7.1 OBTENCAO E TRATAMENTO DOS DADOS

Para os estudos da trajetoria de tensfes e dabtendéformacado utilizou-se informagfes da
instrumentacdo instalada, deformacdes verticaisodzdntais e o0s resultados do controle
tecnoldgico, ensaio de determinacdo da densidad#en&idade média adotada nos estudos é
referente ao material considerado (E2/E3), mateste identificado como o utilizado na parte
central da barragem, conforme mostra 0 zoneamégmésentado na figura, 3-33. A figura, 7-1
mostra esquematicamente a secdo com 0s pontosa@ss$idzoneamento, instrumentos e

material.
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Para a determinagéo das deformacdes de cada untardadas, procedeu-se o tratamento das
informacfes dos recalques, Caixas Suecas, e dasndedes horizontais, Extensométros de
Haste.

As Caixas Suecas fornecem o recalque compreenditte @ seu ponto de instalagédo e a
fundacéo. Isto deve ser corrigido de modo que araefcdo utilizada nos calculos seja somente
a da camada em questdo, para tal processou-se dedasedicdoes de modo a expurgar 0S

recalques das camadas inferiores.

Inicialmente obtiveram-se os dados iniciais deallagfio das Caixas Suecas consideradas nos

estudos. Estas informacdes estéo apresentaddsete &1.

CAIXA SUECA Espessura Distancia do
Cota Afastamento ~ . X Espessura
€ Instalacéo Estaca Montante Cota Fundagdo Camada Material Densidade Bixo e Face de da camada
EXTENSOMETRO (m)g Jusante (m) vertical (Mpa) Jusante da horizontal
DE HASTE (m) Barragem
CRO5 - H5 273,961 32+8,190 0,00 251,500 22,461 Enroc.-E2 0,02215 (MPa) 131,351 32,000
CR10 - H4 302,095 32+8,190 0,00 251,500 28,134| Enroc.-E3 0,02215 (MPa) 94,777 32,000
CR14 - H3 328,309 32+8,190 0,00 251,500 26,214| Enroc.-E3 0,02215 (MPa) 60,698 60,698
CR16 - H2 352,994 32+8,190 0,00 251,500 24,685| Enroc.-E3 | 0,02215 (MPa) 28,608 28,608

Tabela, 7-1 — Dados inicias de instalagdo das G&x@cas.

Para a determinacéo das deformacdes verticaidquecale cada camada identificou-se a data de
instalacdo de cada instrumento. O recalque acumwaccamada inferior registrado nesta data

pela Caixa Sueca foi considerado como a leituahde recalque a ser descontado.

A figura, 7-1 mostra 0 posicionamento das caixagjoLo recalque considerado nos calculos

para cada camada foi obtido fazendo-se:

Camada P> recalque integral fornecido pela Caixa Sueca CRO05.

Camada 2> recalque acumulado da Caixa Sueca CR10 subtrama@odiferenca entre
o recalque acumulado da CRO05 na data “n” e o reeadgumulado da CRO5 na data de
instalacdo da CR10, Exemplo:

Data de instalacdo da CR10 — 18/12/¥39Recalque acumulado da CR05 =-0,762 m
Recalgue acumulado na data “n” = 11/03/199&R10 =-1,133 m e CR05=-1,409 m
Recalque da camada® Rc2 =-1,133 — (-1,409-0,76% Rc2=- 0,486 m
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Camada 3> idem, fazendo-se a relagdo com a camada 2 ou GRA4R10.

Camada 4> idem, fazendo-se a relagcdo com a camada 3 ou CRAGCR14.

As tabelas, 7-2 e 7-3 apresentam os calculos eliesua

DATA Cota Aterro Recalque acumulado (m) Recalque Entre Camadas
(m) CR05 CR10 CR14 CR16 CR10>CR5 CR14>CR10 | CR16>CR14
14-nov-97 277,640 0,000
17-nov-97 280,820 -0,015
18-nov-97 282,370 -0,053
19-nov-97 283,710 -0,092
20-nov-97 283,710 -0,113
21-nov-97 284,900 -0,144
24-nov-97 285,800 -0,202
27-nov-97 287,500 -0,244
1-dez-97 289,500 -0,340
4-dez-97 293,600 -0,407
8-dez-97 296,500 -0,537
11-dez-97 299,000 -0,622
15-dez-97 303,450 -0,716
18-dez-97 305,000 -0,762 -0,010 -0,010
9-jan-98 308,000 -0,881 -0,197 -0,078
14-jan-98 314,000 -0,954 -0,324 -0,132
22-jan-98 320,000 -1,061 -0,468 -0,169
5-fev-98 332,500 -1,258 -0,614 -0,118
11-fev-98 332,500 -1,298 -0,679 -0,142
18-fev-98 336,700 -1,338 -0,825 -0,249
25-fev-98 341,500 -1,362 -0,908 -0,308
6-mar-98 341,500 -1,381 -1,051 -0,432
11-mar-98 341,500 -1,409 -1,133 -0,486
18-mar-98 341,500 -1,426 -1,258 -0,594
25-mar-98 341,500 -1,445 -1,406 -0,723
1-abr-98 341,500 -1,458 -1,460 -0,764
8-abr-98 341,500 -1,469 -1,535 -0,829
16-abr-98 341,500 -1,490 -1,563 0,000 -0,835 0,000
22-abr-98 341,500 -1,517 -1,594 -0,051 -0,839 -0,020
7-mai-98 349,500 -1,628 -1,628 -0,658 -0,762 -0,593
14-mai-98 349,500 -1,648 -1,661 -0,745 -0,775 -0,646
20-mai-98 349,500 -1,660 -1,701 -0,794 -0,802 -0,656
27-mai-98 350,000 -1,668 -1,754 -0,842 -0,848 -0,651
10-jun-98 350,000 -1,685 -1,844 -0,952 -0,920 -0,671
17-jun-98 350,000 -1,696 -1,844 -0,974 -0,909 -0,694
24-jun-98 350,000 -1,703 -2,128 -1,012 -1,187 -0,447
24-jun-98 350,000 -1,703 -2,184 -1,047 -1,243 -0,426
1-jul-98 350,000 -1,710 -2,212 -1,091 -1,264 -0,442
8-jul-98 350,000 -1,725 -2,241 -1,094 -1,278 -0,416
22-jul-98 350,000 -1,750 -2,291 -1,094 -1,303 -0,366
29-jul-98 350,000 -1,760 -2,312 -1,126 -1,314 -0,376
6-ago-98 350,000 -1,776 -2,334 -1,133 -1,320 -0,361
12-ago-98 350,000 -1,787 -2,359 -1,176 -1,334 -0,380
19-ago-98 350,000 -1,797 -2,383 -1,232 -1,349 -0,411
26-ago-98 350,000 -1,808 -2,433 -1,270 -1,388 -0,399
3-set-98 350,000 -1,822 -2,468 -1,314 -1,409 -0,409
10-set-98 350,000 -1,838 -2,505 -1,364 -1,430 -0,422
17-set-98 351,500 -1,852 -2,531 -1,417 0,000 -1,442 -0,449 0,000
30-set-98 354,500 -1,875 -2,554 -1,487 -0,003 -1,442 -0,496 0,067

Tabela, 7-2 — Recalques acumulados e os recal@gsesacthadas estudadas.
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DATA Cota Aterro Recalque acumulado (m) Recalque Entre Camadas
(m) CRO05 CR10 CR14 CR16 CR10>CR5 CR14>CR10 | CR16>CR14

8-out-98 358,500 -1,891 -2,582 -1,546 -0,004 -1,453 -0,527 0,125
14-out-98 359,000 -1,903 -2,612 -1,740 -0,024 -1,471 -0,691 0,300
22-out-98 362,200 -1,922 -2,646 -1,859 -0,120 -1,485 -0,776 0,322
28-out-98 364,000 -1,932 -2,673 -1,934 -0,260 -1,502 -0,824 0,257
11-nov-98 368,000 -1,948 -2,779 -2,002 -0,358 -1,593 -0,786 0,227
19-nov-98 369,000 -1,956 -2,779 -2,070 -0,447 -1,585 -0,854 0,206
25-nov-98 369,000 -1,962 -2,835 -2,180 -0,552 -1,634 -0,908 0,211
2-dez-98 369,000 -1,969 -2,871 -2,194 -0,690 -1,664 -0,886 0,087
7-dez-98 369,000 -1,978 -2,911 -2,243 -0,742 -1,695 -0,894 0,084
7-dez-98 369,000 -1,978 -2,936 -2,285 -0,778 -1,720 -0,912 0,090
9-dez-98 369,000 -1,979 -3,005 -2,328 -0,804 -1,788 -0,886 0,107
19-dez-98 369,000 -1,986 -3,011 -2,367 -0,845 -1,786 -0,920 0,106
6-jan-99 369,000 -1,998 -3,028 -2,420 -0,914 -1,792 -0,955 0,089
13-jan-99 369,000 -2,001 -3,062 -2,437 -0,998 -1,823 -0,939 0,022
20-jan-99 369,000 -2,002 -3,085 -2,437 -1,009 -1,845 -0,915 0,012
27-jan-99 369,000 -2,004 -3,106 -2,448 -1,016 -1,864 -0,905 0,015
3-fev-99 369,000 -2,008 -3,164 -2,453 -1,029 -1,918 -0,852 0,007
10-fev-99 369,000 -2,011 -3,167 -2,457 -1,042 -1,919 -0,853 -0,002
17-fev-99 369,000 -2,012 -3,169 -2,460 -1,042 -1,919 -0,855 0,001
24-fev-99 369,000 -2,013 -3,176 -2,467 -1,058 -1,925 -0,854 -0,008
3-mar-99 369,000 -2,015 -3,182 -2,485 -1,068 -1,929 -0,866 0,001
18-mar-99 369,000 -2,022 -3,183 -2,485 -1,070 -1,922 -0,865 -0,002
31-mar-99 369,000 -2,020 -3,188 -2,489 -1,070 -1,929 -0,865 0,003
8-abr-99 369,000 -2,022 -3,190 -2,500 -1,081 -1,930 -0,874 0,003
14-abr-99 369,000 -2,023 -3,195 -2,508 -1,090 -1,934 -0,876 0,002
21-abr-99 369,000 -2,025 -3,196 -2,511 -1,100 -1,933 -0,879 -0,005
5-mai-99 369,000 -2,027 -3,205 -2,517 -1,114 -1,940 -0,875 -0,014
2-jun-99 371,000 -2,032 -3,211 -2,521 -1,120 -1,941 -0,873 -0,016
1-jul-99 371,000 -2,034 -3,170 -2,535 -1,131 -1,898 -0,928 -0,013
28-jul-99 371,000 -2,037 -3,219 -2,543 -1,144 -1,944 -0,887 -0,018
4-ago-99 371,000 -2,040 -3,221 -2,552 -1,149 -1,943 -0,894 -0,013
9-set-99 371,000 -2,046 -3,227 -2,560 -1,156 -1,943 -0,896 -0,013
26-out-99 371,000 -2,052 -3,231 -2,565 -1,160 -1,941 -0,897 -0,012
29-nov-99 375,500 -2,057 -3,238 -2,568 -1,166 -1,942 -0,894 -0,014
7-dez-99 375,500 -2,055 -3,246 -2,582 -1,186 -1,953 -0,899 -0,020
22-dez-99 375,500 -2,058 -3,251 -2,592 -1,198 -1,955 -0,904 -0,023
22-dez-99 375,500 -2,058 -3,255 -2,609 -1,223 -1,959 -0,917 -0,031
28-dez-99 375,500 -2,059 -3,260 -2,613 -1,237 -1,962 -0,916 -0,041
31-dez-99 375,500 -2,059 -3,260 -2,613 -1,237 -1,962 -0,916 -0,041
3-jan-00 375,500 -2,061 -3,261 -2,614 -1,236 -1,961 -0,916 -0,039
6-jan-00 375,500 -2,063 -3,261 -2,614 -1,237 -1,960 -0,916 -0,039
10-jan-00 375,500 -2,063 -3,261 -2,614 -1,236 -1,960 -0,916 -0,039
13-jan-00 375,500 -2,063 -3,263 -2,616 -1,238 -1,962 -0,916 -0,039
17-jan-00 375,500 -2,068 -3,265 -2,616 -1,238 -1,959 -0,914 -0,038
20-jan-00 375,500 -2,066 -3,266 -2,617 -1,239 -1,961 -0,915 -0,038
24-jan-00 375,500 -2,070 -3,267 -2,617 -1,241 -1,959 -0,913 -0,041
27-jan-00 375,500 -2,073 -3,267 -2,618 -1,242 -1,955 -0,914 -0,041
31-jan-00 375,500 -2,085 -3,269 -2,621 -1,244 -1,946 -0,915 -0,040
3-fev-00 375,500 -2,117 -3,271 -2,630 -1,249 -1,916 -0,922 -0,036
7-fev-00 375,500 -2,121 -3,289 -2,644 -1,259 -1,930 -0,918 -0,032
10-fev-00 375,500 -2,123 -3,294 -2,655 -1,273 -1,933 -0,925 -0,035
14-fev-00 375,500 -2,125 -3,296 -2,656 -1,273 -1,932 -0,924 -0,034
17-fev-00 375,500 -2,124 -3,309 -2,655 -1,275 -1,946 -0,910 -0,037
21-fev-00 375,500 -2,126 -3,318 -2,673 -1,276 -1,954 -0,919 -0,019
24-fev-00 375,500 -2,111 -3,318 -2,677 -1,276 -1,969 -0,922 -0,016

Para a avaliagdo das deformagbes horizontais proesslde modo semelhante. Considerou-se
como espessura da camada horizontal a distance &nhposi¢cdes das hastes H5 e H6 da linha
CL4 e das hastes H5 e H4 da linha CL3. As linhaé&oedefinidas em relacdo as Cabines de
Leitura (CL), (figura, 7-1). Contudo as linhas CE2CL1 adotaram-se como espessura da

camada, a distancia entre o ponto de instalacafaeeade jusante da barragem, conforme dado

Tabela, 7-3 — Continuacéo da tabela, 7-2.

apresentado na tabela, 7-1.
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Na figura, 7-2, mostra o gréafico dos recalquesiro da barragem. O grafico esta montado de
maneira a apresentar o recalqgue em cada camaeéapo & em relacdo a Caixa Sueca inferior,

desta forma, tem-se o recalque total incrementalseba estrutura fosse executada de uma so

vez.

Recalque Acumulado Incremental com a Caixa Suéca | nferior - Camada Subsequente
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Figura, 7-2 — Recalque acumulado incremental.

O CR16 apresenta um comportamento anémalo. O blistémostrado no inicio das leituras,
indicando uma expansao do aterro néo € logico, magoontinuacdo dos estudos, apesar de que

serdo mostrados os célculos, ndo seré utilizadmalése das trajetorias de tensao.

As tabelas, 7-4 e 7-5 mostram as deformacfes mbaiiocalculadas pelos dois processos.
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Deformagéo Horizontal (m)
Data
CL4 - H5 CL4-H6 |CL4-H5>H6 | CL3-H4 CL3-H5 |CL3-H4>H5 | CL2-H3 CL1-H2
14-nov-97 0,000 0,000 0,000
17-nov-97 0,045 0,046 -0,001
18-nov-97 0,042 0,043 -0,001
19-nov-97 0,047 0,048 -0,001
20-nov-97 0,046 0,047 -0,001
21-nov-97 0,050 0,051 -0,001
24-nov-97 0,053 0,053 0,000
27-nov-97 0,047 0,049 -0,002
1-dez-97 0,051 0,048 0,003
4-dez-97 0,048 0,048 0,000
8-dez-97 0,048 0,054 -0,006
11-dez-97 0,046 0,058 -0,012
15-dez-97 0,047 0,064 -0,017
18-dez-97 0,050 0,069 -0,019 0,000 0,000 0,000
9-jan-98 0,036 0,071 -0,035 0,024 0,001 0,023
14-jan-98 0,015 0,059 -0,044 0,059 0,029 0,030
22-jan-98 0,010 0,073 -0,063 0,072 0,063 0,009
5-fev-98 -0,030 0,081 -0,111 0,080 0,067 0,013
5-fev-98 -0,030 0,081 -0,111 0,080 0,068 0,012
11-fev-98 -0,051 0,080 -0,131 0,089 0,071 0,018
18-fev-98 -0,058 0,089 -0,147 0,092 0,068 0,025
25-fev-98 -0,080 0,079 -0,159 0,110 0,057 0,052
6-mar-98 -0,082 0,088 -0,170 0,117 0,045 0,072
11-mar-98 -0,087 0,088 -0,175 0,110 0,037 0,073
18-mar-98 -0,087 0,092 -0,179 0,099 0,025 0,074
25-mar-98 -0,097 0,084 -0,181 0,106 0,006 0,100
1-abr-98 -0,094 0,089 -0,183 0,098 -0,022 0,120
8-abr-98 -0,089 0,097 -0,186 0,099 -0,060 0,159
16-abr-98 -0,110 0,078 -0,188 0,087 -0,057 0,144 0,000
22-abr-98 -0,102 0,088 -0,190 0,088 -0,068 0,156 0,010
7-mai-98 -0,119 0,100 -0,219 0,108 -0,085 0,193 0,022
14-mai-98 -0,120 0,099 -0,219 0,117 -0,093 0,210 0,018
20-mai-98 -0,123 0,099 -0,222 0,119 -0,095 0,213 0,016
27-mai-98 -0,123 0,099 -0,222 0,122 -0,106 0,227 0,014
10-jun-98 -0,125 0,099 -0,223 0,122 -0,104 0,226 0,015
17-jun-98 -0,126 0,105 -0,231 0,121 -0,118 0,239 0,010
24-jun-98 -0,131 0,107 -0,238 0,118 -0,118 0,237 0,002
1-jul-98 -0,129 0,104 -0,233 0,119 -0,121 0,240 -0,007
8-jul-98 -0,127 0,106 -0,233 0,116 -0,124 0,240 -0,016
22-jul-98 -0,122 0,109 -0,231 0,106 -0,135 0,241 -0,026
29-jul-98 -0,123 0,115 -0,238 0,106 -0,143 0,249 -0,027
6-ago-98 -0,123 0,114 -0,237 0,108 -0,153 0,261 -0,027
12-ago-98 -0,120 0,114 -0,234 0,107 -0,159 0,267 -0,018
19-ago-98 -0,119 0,116 -0,235 0,107 -0,166 0,273 -0,020
26-ago-98 -0,119 0,115 -0,234 0,110 -0,181 0,291 -0,012
3-set-98 -0,117 0,116 -0,233 0,121 -0,182 0,303 -0,024
10-set-98 -0,118 0,119 -0,238 0,119 -0,181 0,300 -0,018
17-set-98 -0,117 0,120 -0,237 0,126 -0,183 0,308 -0,022 0,001
30-set-98 -0,112 0,117 -0,229 0,134 -0,183 0,317 -0,022 0,000

Tabela, 7-4 — Deformacgdes horizontais acumuladas.



Deformacéo Horizontal (m)

Data

CL4 - H5 CL4-H6 |CL4-H5>H6 | CL3-H4 CL3-H5 |CL3-H4>H5 | CL2-H3 CL1-H2
8-out-98 -0,109 0,124 -0,233 0,161 -0,185 0,346 -0,019 0,003
14-out-98 -0,104 0,130 -0,234 0,178 -0,175 0,352 -0,026 0,014
22-0ut-98 -0,104 0,137 -0,241 0,176 -0,181 0,357 -0,032 0,025
22-0out-98 -0,104 0,143 -0,247 0,176 -0,177 0,354 -0,050 0,023
28-out-98 -0,099 0,143 -0,242 0,201 -0,184 0,385 -0,068 0,022
11-nov-98 -0,099 0,151 -0,250 0,217 -0,171 0,388 -0,093 0,043
19-nov-98 -0,105 0,157 -0,262 0,211 -0,162 0,373 -0,107 0,061
25-nov-98 -0,102 0,156 -0,258 0,228 -0,172 0,400 -0,107 0,074
2-dez-98 -0,101 0,158 -0,259 0,240 -0,155 0,395 -0,136 0,078
8-dez-98 -0,098 0,163 -0,261 0,240 -0,151 0,391 -0,161 0,091
8-dez-98 -0,098 0,168 -0,266 0,249 -0,164 0,413 -0,182 0,102
9-dez-98 -0,096 0,168 -0,264 0,255 -0,152 0,407 -0,188 0,120
19-dez-98 -0,094 0,168 -0,262 0,269 -0,146 0,416 -0,198 0,136
6-jan-99 -0,093 0,173 -0,266 0,272 -0,142 0,414 -0,204 0,129
13-jan-99 -0,093 0,172 -0,265 0,274 -0,144 0,418 -0,201 0,129
20-jan-99 -0,093 0,178 -0,271 0,273 -0,134 0,407 -0,191 0,143
27-jan-99 -0,093 0,180 -0,273 0,274 -0,132 0,406 -0,196 0,144
3-fev-99 -0,091 0,180 -0,271 0,278 -0,131 0,409 -0,191 0,141
10-fev-99 -0,091 0,182 -0,273 0,277 -0,134 0,411 -0,191 0,140
17-fev-99 -0,092 0,182 -0,274 0,279 -0,131 0,410 -0,192 0,150
24-fev-99 -0,093 0,184 -0,277 0,282 -0,133 0,415 -0,186 0,152
3-mar-99 -0,091 0,183 -0,274 0,288 -0,130 0,418 -0,185 0,155
18-mar-99 -0,089 0,187 -0,276 0,285 -0,125 0,410 -0,183 0,160
31-mar-99 -0,092 0,187 -0,279 0,287 -0,125 0,412 -0,177 0,158
8-abr-99 -0,096 0,184 -0,280 0,287 -0,130 0,417 -0,177 0,158
14-abr-99 -0,095 0,181 -0,276 0,290 -0,129 0,419 -0,177 0,156
21-abr-99 -0,097 0,184 -0,281 0,297 -0,128 0,425 -0,176 0,154
5-mai-99 -0,093 0,183 -0,276 0,293 -0,128 0,421 -0,179 0,165
2-jun-99 -0,093 0,187 -0,280 0,292 -0,122 0,415 -0,181 0,157
1-jul-99 -0,093 0,187 -0,280 0,291 -0,128 0,419 -0,173 0,159
28-jul-99 -0,091 0,188 -0,279 0,291 -0,130 0,421 -0,169 0,158
4-ago-99 -0,096 0,189 -0,285 0,296 -0,135 0,431 -0,168 0,158
9-set-99 -0,099 0,189 -0,288 0,299 -0,131 0,430 -0,166 0,161
26-out-99 -0,101 0,186 -0,287 0,300 -0,129 0,429 -0,161 0,168
29-nov-99 -0,098 0,186 -0,284 0,300 -0,131 0,431 -0,163 0,175
29-nov-99 -0,098 0,199 -0,297 0,312 -0,132 0,444 -0,164 0,182
7-dez-99 -0,101 0,199 -0,300 0,312 -0,124 0,436 -0,159 0,202
22-dez-99 -0,102 0,199 -0,301 0,312 -0,124 0,436 -0,159 0,211
22-dez-99 -0,102 0,197 -0,299 0,312 -0,124 0,436 -0,159 0,211
28-dez-99 -0,102 0,197 -0,299 0,312 -0,125 0,437 -0,160 0,211
31-dez-99 -0,102 0,197 -0,299 0,312 -0,125 0,437 -0,160 0,211
3-jan-00 -0,103 0,197 -0,300 0,312 -0,125 0,437 -0,161 0,210
6-jan-00 -0,103 0,197 -0,300 0,312 -0,126 0,438 -0,161 0,209
10-jan-00 -0,103 0,197 -0,300 0,312 -0,126 0,438 -0,160 0,213
13-jan-00 -0,102 0,198 -0,300 0,312 -0,126 0,438 -0,160 0,213
17-jan-00 -0,103 0,198 -0,301 0,312 -0,126 0,438 -0,160 0,214
20-jan-00 -0,103 0,197 -0,300 0,311 -0,125 0,436 -0,162 0,215
24-jan-00 -0,103 0,197 -0,300 0,313 -0,123 0,436 -0,162 0,216
27-jan-00 -0,103 0,197 -0,300 0,315 -0,119 0,434 -0,161 0,216
31-jan-00 -0,104 0,197 -0,301 0,318 -0,117 0,435 -0,160 0,216
3-fev-00 -0,105 0,196 -0,301 0,321 -0,115 0,436 -0,159 0,216
7-fev-00 -0,108 0,195 -0,303 0,323 -0,112 0,435 -0,159 0,216
10-fev-00 -0,109 0,192 -0,301 0,326 -0,114 0,440 -0,159 0,216
14-fev-00 -0,102 0,191 -0,293 0,325 -0,115 0,440 -0,158 0,217
17-fev-00 -0,101 0,198 -0,299 0,322 -0,117 0,439 -0,158 0,217
21-fev-00 -0,096 0,198 -0,294 0,326 -0,113 0,439 -0,156 0,218
24-fev-00 -0,077 0,222 -0,299 0,327 -0,109 0,436 -0,149 0,219

Tabela, 7-5 — Continuacgéo da tabela 7-4.
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7.2 METODO DE CALCULO

Para a avaliacdo da trajetéria de tensdes com rassestudo e andlise feitas com os dados

obtidos pela instrumentacao e controle tecnolégiocnsiderou-se as seguintes hipoteses:

= O material seria isotrépico.
= As consideracdes de tensdes sao pontuais.
= A movimentagdo da instrumentacdo é ortogonal, boté para as hastes e

vertical para as caixas suecas.

Os modulos de deformabilidade, para efeito de t@leerdo adotados os moédulos secantes a
curva tensdo x deformacao do enrocamento. O critiericalculo obedece a “Lei de Hook”, onde

o modulo sempre esta associado ao incremento ge earonsequente de deformacao.

7.3 TENSOES VERTICAIS

As tensfes verticais para fins de célculos dast@mags de tensbes e das curvas tensdo x
deformacéo verticais sado obtidas matematicamemeacequacao:
o=yxh [1]
Onde:

O - Tenséo de carregamento (em MPa)
Y - Densidade do material (em MPa)

h - Altura de aterro sobre a Caixa Sueca

7.4 MODULO DE DEFORMABILIDADE.

Conforme ja discutido para o calculo do médulo ééoxnabilidade no periodo construtivo
foram utilizados os dados das caixas suecas, (@askntos verticais) e adotado um peso

especifico médio do enrocamento obtido no contemledlogico igual a 2,215 t/m3.

O carregamento considerado foi o incremento relativ alteamento do aterro da barragem,

figura, 7-3.
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Figura, 7-3 — Construcao por camada — incrementadga sobre a Caixa Sueca.

O método de calculo adotado é a propria lei de Hmdptado conforme proposto em artigo
publicado no “Journal of Geotechnical and geovimtakeengineering ASCE” em outubro de

2003, por Gavan Hunter e Robin Fell, cuja equacaematica é:
o
=—[2]
£

Onde:
E > Modulo de deformabilidade (em MPa)

O - Tenséo de carregamento (em MPa)
€ > Deformacéo especifica (%)

A deformacéo especifica é dada por:
£E= R Equacéo [3]
C
Onde:

€ - deformacéao especifica (%)

R - Recalque corrigido da camada (m)

C - Espessura da camada (m)

Substituindo-se na equacéao [2] os valores das ég84t] e [3] temos:

E- yxth

= 4

A figura, 7-4, ilustra o método.
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LEGEND 4

B Eecalpue medido ma CaixaSueca
0 FEecalque comigido dacamada

C Carnadacors derada

h  Cawegamentocomidetado

L}

i

om

-
i1

Figura, 7-4 — Método de calculo dos médulos derdedbilidade.

7.5 TENSOES HORIZONTAIS

Pela condicdo imposta de isotropia do materiala @& mesmas tensbes em diregcdes iguais
ocorrem deformacdes iguais, consequentemente ngdelaeformabilidade igual em todas as

direcbes. Desta forma para o calculo das tens@eohtais usa-se a “Lei de Hook”.

Como F = E, a tensao horizontal sera:

= % Equacéo [2]

h
o, = Exg, Equacéo [5]

7.6 CALCULOS DAS TENSOES E DOS MODULOS DE DEFORMABILIDA DE.

Nas tabelas, 7-6 e 7-7 sdo mostrados os valoreteds8es verticais, deformacdes especificas

verticais e os moédulos de deformabilidade obtidmsestudos.



94

Tensé&o Vertical ( GV ) (MPa) DEFORMAGAO ESPECIFICA (%) MODULO DE DEFORMABILIDADE (Mpa)
CR-5 CR10 CR14 CR16 CR-5 CR10 CR14 CR16 CR-5 CR10 CR14 CR16

0,08 0,00%

0,15 0,07% 227,5

0,19 0,24% 78,2

0,22 0,41% 52,7

0,22 0,51% 42,7

0,24 0,64% 37,7

0,26 0,90% 29,2

0,30 1,09% 27,6

0,34 1,51% 22,7

0,44 1,81% 24,0

0,50 2,39% 20,9

0,55 2,77% 20,0

0,65 3,19% 20,5

0,69 0,06 3,39% 0,04% 20,3 181,0

0,75 0,13 3,92% 0,70% 19,2 47,0

0,89 0,26 4,25% 1,15% 20,9 56,1

1,02 0,40 4,72% 1,67% 21,6 65,9

1,30 0,67 5,60% 2,18% 23,1 160,5

1,30 0,67 5,78% 2,41% 22,4 133,1

1,39 0,77 5,96% 2,93% 23,3 86,6

1,50 0,87 6,06% 3,23% 24,7 79,6

1,50 0,87 6,15% 3,74% 24,3 56,9

1,50 0,87 6,27% 4,03% 23,8 50,5

1,50 0,87 6,35% 4,47% 23,6 41,3

1,50 0,87 6,43% 5,00% 23,3 33,9

1,50 0,87 6,49% 5,19% 23,1 32,1

1,50 0,87 6,54% 5,46% 22,9 29,6

1,50 0,87 0,29 6,63% 5,56% 22,5 29,4

1,50 0,87 0,29 6,75% 5,67% 0,19% 22,2 29,3 377,9

1,67 1,05 0,47 7,25% 5,79% 2,51% 23,1 38,8 20,7

1,67 1,05 0,47 7,34% 5,91% 2,84% 22,8 38,1 19,0

1,67 1,05 0,47 7,39% 6,04% 3,03% 22,6 36,8 18,8

1,68 1,06 0,48 7,42% 6,23% 3,21% 22,7 35,2 19,4

1,68 1,06 0,48 7,50% 6,55% 3,63% 22,4 32,4 18,8

1,68 1,06 0,48 7,55% 6,55% 3,72% 22,3 32,8 18,2

1,68 1,06 0,48 7,58% 7,57% 3,86% 22,2 25,1 28,2

1,68 1,06 0,48 7,58% 7,76% 3,99% 22,2 24,0 29,5

1,68 1,06 0,48 7,61% 7,86% 4,16% 22,1 23,6 28,5

1,68 1,06 0,48 7,68% 7,97% 4,17% 21,9 23,4 30,3

1,68 1,06 0,48 7,79% 8,14% 4,17% 21,6 22,9 34,4

1,68 1,06 0,48 7,84% 8,22% 4,29% 21,5 22,7 33,5

1,68 1,06 0,48 7,91% 8,30% 4,32% 21,3 22,6 34,8

1,68 1,06 0,48 7,96% 8,39% 4,49% 21,2 22,4 33,1

1,68 1,06 0,48 8,00% 8,47% 4,70% 21,1 22,1 30,6

1,68 1,06 0,48 8,05% 8,65% 4,84% 20,9 21,5 31,5

1,68 1,06 0,48 8,11% 8,77% 5,01% 20,8 21,2 30,8

1,68 1,06 0,48 8,18% 8,90% 5,20% 20,6 20,9 29,9

1,72 1,09 0,51 1,00 8,24% 9,00% 5,40% 20,8 21,4 30,0

1,78 1,16 0,58 0,03 8,35% 9,08% 5,67% -0,27% 21,4 22,7 30,7 -12,3

Tabela, 7-6 — Tensao vertical, deformacgéo espacitctical e mddulo de deformabilidade.
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Tensé&o Vertical ( GV ) (MPa) DEFORMAGAO ESPECIFICA (%) MODULO DE DEFORMABILIDADE (Mpa)

CR-5 CR10 CR14 CR16 CR-5 CR10 CR14 CR16 CR-5 CR10 CR14 CR16
1,87 1,25 0,67 0,12 8,42% 9,18% 5,90% -0,50% 22,2 24,2 33,3 -24,2
1,88 1,26 0,68 0,13 8,47% 9,28% 6,64% -1,21% 22,2 24,1 25,8 -11,0
1,95 1,33 0,75 0,20 8,56% 9,40% 7,09% -1,30% 22,8 25,2 25,4 -15,6
1,99 1,37 0,79 0,24 8,60% 9,50% 7,38% -1,04% 23,2 25,7 25,1 -23,5
2,08 1,46 0,88 0,33 8,67% 9,88% 7,64% -0,92% 24,0 25,8 29,3 -36,2
2,11 1,48 0,90 0,35 8,71% 9,88% 7,90% -0,83% 24,2 26,3 27,7 -42,5
2,11 1,48 0,90 0,35 8,74% 10,08% 8,31% -0,86% 24,1 25,5 26,0 -41,4
2,11 1,48 0,90 0,35 8,77% 10,21% 8,37% -0,35% 24,0 25,1 26,7 -100,2
2,11 1,48 0,90 0,35 8,81% 10,35% 8,55% -0,34% 23,9 24,6 26,4 -104,4
2,11 1,48 0,90 0,35 8,81% 10,43% 8,72% -0,36% 23,9 24,2 25,9 -97,5
2,11 1,48 0,90 0,35 8,81% 10,68% 8,88% -0,43% 23,9 23,3 26,7 -81,6
2,11 1,48 0,90 0,35 8,84% 10,70% 9,03% -0,43% 23,8 23,3 25,7 -82,8
2,11 1,48 0,90 0,35 8,90% 10,76% 9,23% -0,36% 23,7 23,3 24,7 -98,3
2,11 1,48 0,90 0,35 8,91% 10,88% 9,30% -0,09% 23,6 22,9 25,2 -389,0
2,11 1,48 0,90 0,35 8,92% 10,97% 9,30% -0,05% 23,6 22,6 25,8 -761,0
2,11 1,48 0,90 0,35 8,92% 11,04% 9,34% -0,06% 23,6 22,4 26,1 -603,6
2,11 1,48 0,90 0,35 8,94% 11,25% 9,36% -0,03% 23,6 21,7 27,7 -1.346,4
2,11 1,48 0,90 0,35 8,95% 11,26% 9,37% 0,01% 23,5 21,7 27,7 3.500,7
2,11 1,48 0,90 0,35 8,96% 11,26% 9,39% 0,00% 23,5 21,7 27,6 -8.751,6
2,11 1,48 0,90 0,35 8,96% 11,29% 9,41% 0,03% 23,5 21,7 27,7 1.094,0
2,11 1,48 0,90 0,35 8,97% 11,31% 9,48% 0,00% 23,5 21,6 27,3 -8.751,6
2,11 1,48 0,90 0,35 9,00% 11,31% 9,48% 0,01% 23,4 21,7 27,3 4.375,8
2,11 1,48 0,90 0,35 9,00% 11,33% 9,50% -0,01% 23,4 21,6 27,3 -3.500,7
2,11 1,48 0,90 0,35 9,00% 11,34% 9,54% -0,01% 23,4 21,6 27,0 -3.500,7
2,11 1,48 0,90 0,35 9,01% 11,36% 9,57% -0,01% 23,4 21,6 27,0 -4.375,8
2,11 1,48 0,90 0,35 9,02% 11,36% 9,58% 0,02% 23,3 21,6 26,9 1.750,3
2,11 1,48 0,90 0,35 9,03% 11,39% 9,60% 0,06% 23,3 21,5 27,0 603,6
2,15 1,53 0,95 0,40 9,05% 11,41% 9,62% 0,07% 23,8 22,1 28,4 596,7
2,15 1,53 0,95 0,40 9,06% 11,27% 9,67% 0,05% 23,7 22,6 26,7 757,3
2,15 1,53 0,95 0,40 9,07% 11,44% 9,70% 0,07% 23,7 22,1 27,9 547,0
2,15 1,53 0,95 0,40 9,08% 11,45% 9,74% 0,05% 23,7 22,1 27,7 729,3
2,15 1,53 0,95 0,40 9,11% 11,47% 9,77% 0,05% 23,6 22,1 27,7 757,3
2,15 1,53 0,95 0,40 9,14% 11,48% 9,78% 0,05% 23,5 22,1 27,6 820,4
2,25 1,63 1,05 0,50 9,16% 11,51% 9,80% 0,06% 24,6 23,6 30,7 848,7
2,25 1,63 1,05 0,50 9,15% 11,54% 9,85% 0,08% 24,6 23,4 30,5 600,3
2,25 1,63 1,05 0,50 9,16% 11,56% 9,89% 0,09% 24,5 23,4 30,3 546,9
2,25 1,63 1,05 0,50 9,16% 11,57% 9,95% 0,13% 24,5 23,4 29,9 390,7
2,25 1,63 1,05 0,50 9,17% 11,59% 9,97% 0,17% 24,5 23,3 29,9 300,1
2,25 1,63 1,05 0,50 9,17% 11,59% 9,97% 0,17% 24,5 23,3 29,9 300,1
2,25 1,63 1,05 0,50 9,18% 11,59% 9,97% 0,16% 24,5 23,3 29,9 311,5
2,25 1,63 1,05 0,50 9,19% 11,59% 9,97% 0,16% 24,5 23,3 29,9 311,5
2,25 1,63 1,05 0,50 9,18% 11,59% 9,97% 0,16% 24,5 23,3 29,9 315,5
2,25 1,63 1,05 0,50 9,18% 11,60% 9,98% 0,16% 24,5 23,3 29,9 315,5
2,25 1,63 1,05 0,50 9,21% 11,61% 9,98% 0,16% 24,4 23,3 30,0 319,6
2,25 1,63 1,05 0,50 9,20% 11,61% 9,98% 0,16% 24,4 23,3 30,0 319,6
2,25 1,63 1,05 0,50 9,21% 11,61% 9,98% 0,17% 24,4 23,3 30,0 300,1
2,25 1,63 1,05 0,50 9,23% 11,61% 9,99% 0,17% 24,4 23,4 30,0 300,1
2,25 1,63 1,05 0,50 9,28% 11,62% 10,00% 0,16% 24,2 23,5 29,9 303,8
2,25 1,63 1,05 0,50 9,43% 11,63% 10,03% 0,15% 23,9 23,9 29,7 337,1
2,25 1,63 1,05 0,50 9,44% 11,69% 10,09% 0,13% 23,8 23,7 29,8 378,6
2,25 1,63 1,05 0,50 9,45% 11,71% 10,13% 0,14% 23,8 23,7 29,6 356,2
2,25 1,63 1,05 0,50 9,46% 11,71% 10,13% 0,14% 23,8 23,7 29,7 361,9
2,25 1,63 1,05 0,50 9,46% 11,76% 10,13% 0,15% 23,8 23,5 30,1 332,6
2,25 1,63 1,05 0,50 9,47% 11,79% 10,20% 0,08% 23,8 23,4 29,8 631,1
2,25 1,63 1,05 0,50 9,40% 11,79% 10,21% 0,06% 23,9 23,2 29,7 769,1

Tabela, 7-7 — Continuacéo da tabela, 7-6.

As tabelas, 7-8 e 7-9 mostram as deformacfes déispschorizontais e as tensfes horizontais

obtidas no estudo.



Deformagao Especifica Horizontal (%)

Tens#o Horizontal O}, (Mpa)

CL4 - H6 CL3-H5 CL2-H4 CL1-H3 CL4 - H7 CL3-H6 CL2 -H5 CL1-H4
0,000% 0,000
0,003% 0,007
0,003% 0,002
0,003% 0,002
0,003% 0,001
0,003% 0,001
0,000% 0,000
0,006% 0,002
0,009% 0,002
0,000% 0,000
0,019% 0,004
0,037% 0,008
0,053% 0,011
0,059% 0,000% 0,012 0,000
0,109% 0,072% 0,021 0,034
0,138% 0,093% 0,029 0,052
0,197% 0,029% 0,042 0,019
0,347% 0,040% 0,080 0,065
0,347% 0,039% 0,078 0,052
0,409% 0,057% 0,095 0,049
0,459% 0,077% 0,113 0,061
0,497% 0,164% 0,121 0,093
0,531% 0,225% 0,127 0,114
0,547% 0,229% 0,129 0,095
0,559% 0,232% 0,130 0,079
0,566% 0,312% 0,130 0,100
0,572% 0,374% 0,131 0,111
0,581% 0,498% 0,131 0,146
0,588% 0,451% 0,000% 0,130 0,132 0,000
0,594% 0,489% 0,016% 0,137 0,189 0,003
0,684% 0,604% 0,036% 0,156 0,230 0,007
0,684% 0,655% 0,029% 0,155 0,241 0,005
0,694% 0,667% 0,026% 0,157 0,235 0,005
0,694% 0,710% 0,023% 0,156 0,230 0,004
0,698% 0,705% 0,024% 0,156 0,231 0,004
0,721% 0,747% 0,016% 0,160 0,188 0,005
0,744% 0,740% 0,003% 0,165 0,178 0,001
0,728% 0,750% 0,012% 0,161 0,177 0,004
0,728% 0,750% 0,027% 0,160 0,175 0,008
0,722% 0,754% 0,044% 0,156 0,173 0,015
0,744% 0,778% 0,045% 0,160 0,177 0,015
0,740% 0,815% 0,045% 0,158 0,184 0,016
0,732% 0,833% 0,030% 0,155 0,186 0,010
0,733% 0,853% 0,033% 0,154 0,189 0,010
0,731% 0,909% 0,020% 0,153 0,196 0,006
0,728% 0,947% 0,040% 0,151 0,201 0,012
0,743% 0,938% 0,030% 0,153 0,196 0,009
0,740% 0,964% 0,036% 0,003% 0,154 0,206 0,011 0,000
0,714% 0,992% 0,036% 0,000% 0,153 0,225 0,011 0,000

Tabela, 7-8 — Deformacao Especifica horizontales@ie horizontal.
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Deformagéo Especifica Horizontal (%)

Tensdo Horizontal O}, (Mpa)

CL4 - H6 CL3-H5 CL2-H4 CL1-H3 CL4 - H7 CL3 - H6 CL2 -H5 CL1-H4
0,728% 1,082% 0,032% 0,010% 0,162 0,262 0,011 -0,001
0,732% 1,101% 0,042% 0,048% 0,163 0,265 0,011 -0,007
0,753% 1,115% 0,053% 0,089% 0,172 0,281 0,014 -0,021
0,772% 1,106% 0,083% 0,082% 0,179 0,284 0,021 -0,030
0,757% 1,203% 0,112% 0,075% 0,182 0,310 0,033 -0,032
0,781% 1,212% 0,153% 0,149% 0,189 0,319 0,042 -0,062
0,818% 1,167% 0,176% 0,214% 0,197 0,298 0,046 -0,215
0,807% 1,250% 0,176% 0,259% 0,194 0,313 0,047 -0,271
0,810% 1,233% 0,224% 0,271% 0,194 0,303 0,059 -0,264
0,816% 1,221% 0,265% 0,318% 0,195 0,296 0,069 -0,259
0,831% 1,290% 0,300% 0,355% 0,199 0,301 0,080 -0,294
0,825% 1,272% 0,310% 0,419% 0,196 0,297 0,080 -0,412
0,818% 1,299% 0,326% 0,474% 0,194 0,302 0,081 -1,844
0,831% 1,295% 0,337% 0,450% 0,196 0,296 0,085 -3,421
0,828% 1,305% 0,331% 0,450% 0,196 0,295 0,085 -2,713
0,847% 1,270% 0,314% 0,501% 0,200 0,284 0,082 -6,747
0,853% 1,268% 0,323% 0,505% 0,201 0,276 0,090 17,665
0,848% 1,278% 0,315% 0,495% 0,199 0,278 0,087 -43,286
0,853% 1,284% 0,315% 0,491% 0,200 0,279 0,087 5,372
0,856% 1,281% 0,316% 0,525% 0,201 0,278 0,087 -45,946
0,866% 1,297% 0,307% 0,530% 0,203 0,280 0,084 23,213
0,856% 1,306% 0,305% 0,543% 0,200 0,283 0,083 -18,999
0,862% 1,281% 0,302% 0,560% 0,202 0,277 0,082 -19,615
0,872% 1,288% 0,291% 0,551% 0,204 0,278 0,079 -24,128
0,875% 1,304% 0,292% 0,551% 0,204 0,281 0,079 9,651
0,863% 1,310% 0,292% 0,544% 0,201 0,283 0,079 3,286
0,878% 1,327% 0,291% 0,537% 0,205 0,285 0,078 3,207
0,862% 1,316% 0,294% 0,578% 0,205 0,291 0,084 4,379
0,875% 1,296% 0,297% 0,547% 0,208 0,293 0,079 2,994
0,875% 1,309% 0,285% 0,555% 0,207 0,289 0,080 4,051
0,871% 1,316% 0,279% 0,552% 0,206 0,291 0,077 4,180
0,891% 1,346% 0,276% 0,552% 0,210 0,297 0,076 4,529
0,900% 1,344% 0,273% 0,562% 0,212 0,297 0,075 4,773
0,897% 1,341% 0,265% 0,588% 0,220 0,316 0,081 3,529
0,888% 1,347% 0,269% 0,610% 0,218 0,316 0,082 3,338
0,928% 1,387% 0,271% 0,635% 0,228 0,325 0,082 2,479
0,938% 1,363% 0,263% 0,708% 0,230 0,318 0,078 2,124
0,940% 1,363% 0,263% 0,739% 0,231 0,318 0,079 2,218
0,934% 1,363% 0,263% 0,739% 0,229 0,318 0,079 2,302
0,934% 1,366% 0,264% 0,739% 0,229 0,319 0,079 2,302
0,934% 1,366% 0,264% 0,739% 0,229 0,319 0,079 2,332
0,938% 1,366% 0,266% 0,736% 0,230 0,319 0,080 2,321
0,938% 1,369% 0,266% 0,732% 0,230 0,319 0,080 2,339
0,938% 1,369% 0,264% 0,746% 0,229 0,320 0,079 2,384
0,938% 1,369% 0,264% 0,746% 0,229 0,319 0,079 2,238
0,941% 1,369% 0,264% 0,749% 0,230 0,320 0,079 2,248
0,938% 1,362% 0,266% 0,752% 0,228 0,319 0,080 2,286
0,938% 1,363% 0,267% 0,756% 0,227 0,320 0,080 2,548
0,938% 1,356% 0,265% 0,756% 0,224 0,324 0,079 2,861
0,941% 1,360% 0,264% 0,756% 0,224 0,322 0,079 2,691
0,941% 1,363% 0,263% 0,756% 0,224 0,323 0,078 2,735
0,947% 1,360% 0,263% 0,755% 0,225 0,322 0,078 2,513
0,941% 1,375% 0,263% 0,755% 0,224 0,323 0,079 4,767
0,916% 1,375% 0,260% 0,759% 0,218 0,322 0,078 5,838
0,934% 1,372% 0,260% 0,759% 0,224 0,319 0,077 0,000
0,919% 1,372% 0,258% 0,762% 0,000 0,000 0,000 -1,126
0,935% 1,363% 0,246% 0,766% 0,228 0,437 0,080 0,000

Tabela, 7-9 — Continuacéo da tabela, 7-8.
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7.7 RESULTADO DOS ESTUDOS DE AVALIACAO DA TRAJETORIA DE TENSOES

+ —
Nas tabelas, 7-10 e 7-11 mostram os céﬂculoﬁ’t;lceah2—0V e Q:% para cada par de

instrumentos, Caixa Sueca e Extensométro de Hasisiderados no estudo e localizados no

eixo da barragem conforme mostra a figura, 7-1.

CRO5 e CL4-H5 CR10 e CL3-H4 CR14 e CL2-H3 CR165 e CL1-H2

Oy +0p/2 |Oy-0p2 |Oy+0p2 |Oy-0pi2 [Oy+0p2 [Oy-0p/2 |Oy+0p/2 |O-O0pi2

0,041 0,041

0,080 0,072

0,094 0,092

0,109 0,107

0,109 0,107

0,122 0121

0,131 0,131

0,151 0,149

0,173 0,171

0,218 0,218

0,252 0,248

0,281 0,274

0,332 0,321

0,350 0,338 0,032 0,032

0,388 0,366 0,082 0,048

0,458 0,429 0,158 0,106

0,531 0,489 0,208 0,189

0,688 0,608 0,369 0,304

0,687 0,609 0,363 0,311

0,743 0,647 0,408 0,359

0,805 0,691 0,467 0,406

0,808 0,688 0,483 0,390

0,811 0,685 0,493 0,380

0812 0,684 0,484 0,389

0,813 0,683 0,476 0,397

0813 0,683 0,487 0,386

0,813 0,683 0,492 0,381

0814 0,682 0,510 0,363

0,813 0,683 0,502 0,370 0,146 0,146

0,905 0,768 0,620 0,430 0,148 0,144

0,915 0,759 0,640 0,410 0,238 0,231

0,914 0,759 0,646 0,404 0,237 0,232

0,921 0,763 0,648 0,413 0,237 0,232

0,920 0,764 0,646 0415 0,242 0,238

0,920 0,764 0,646 0,415 0,242 0,238

0,922 0,762 0,624 0,437 0,243 0,238

0,925 0,759 0,619 0,442 0,241 0,240

0,923 0,762 0,619 0,442 0,242 0,238

0,922 0,762 0,618 0,443 0,244 0,236

0,920 0,764 0,617 0,444 0,248 0,233

0,922 0,762 0,619 0,442 0,248 0,233

0,921 0,763 0,623 0,438 0,248 0,232

0,920 0,765 0,624 0,437 0,245 0,235

0,919 0,765 0,625 0,436 0,245 0,235

0,919 0,766 0,628 0,433 0,243 0,237

0,918 0,766 0,631 0,430 0,246 0,234

0,919 0,766 0,628 0,433 0,245 0,236

0,936 0,782 0,650 0,444 0,246 0,235 0,500 0,500

0,968 0,816 0,693 0,468 0,262 0,251 0,017 0,017

Tabela, 7-10 — Tabela com os valore$d=Q.



CRO05 e CL4-H5 CR10 e CL3-H4 CR14 e CL2-H3 CR165 e CL1-H2
Oy +0p/2 |(Oy-0pi2 |Oy+0pi2 [Oy-0p/2 |Oy+0p/2 |(Oy-0y2 |(Oy+0p2 [Oy-0p2
1,017 0,855 0,756 0,494 0,295 0,285 0,060 0,062
1,023 0,860 0,763 0,498 0,340 0,329 0,063 0,070
1,063 0,891 0,806 0,525 0,347 0,333 0,092 0,112
1,087 0,908 0,828 0,544 0,386 0,365 0,107 0,137
1,132 0,951 0,885 0,575 0,412 0,379 0,150 0,182
1,147 0,958 0,900 0,582 0,461 0,418 0,146 0,208
1,151 0,954 0,890 0,592 0,474 0,428 0,070 0,285
1,149 0,956 0,898 0,584 0,474 0,427 0,042 0,313
1,149 0,956 0,893 0,589 0,480 0,421 0,045 0,310
1,150 0,955 0,889 0,593 0,485 0,416 0,048 0,307
1,152 0,953 0,891 0,591 0,491 0,411 0,030 0,324
1,151 0,954 0,889 0,593 0,491 0,411 -0,029 0,383
1,149 0,956 0,892 0,590 0,491 0,410 -0,745 1,099
1,151 0,954 0,889 0,593 0,493 0,408 -1,533 1,888
1,150 0,955 0,888 0,594 0,493 0,408 -1,179 1,534
1,152 0,953 0,883 0,599 0,492 0,410 -3,196 3,551
1,153 0,952 0,879 0,603 0,495 0,406 9,010 -8,655
1,152 0,953 0,880 0,602 0,494 0,407 21,466 21,820
1,153 0,952 0,881 0,601 0,494 0,407 2,863 -2,509
1,153 0,952 0,880 0,602 0,494 0,407 22,796 23,150
1,154 0,951 0,881 0,601 0,492 0,409 11,784 -11,429
1,153 0,952 0,883 0,599 0,492 0,409 -9,322 9,677
1,153 0,952 0,879 0,603 0,492 0,409 -9,630 9,985
1,154 0,951 0,880 0,602 0,490 0,411 -11,887 12,241
1,155 0,950 0,881 0,600 0,490 0,411 5,003 -4,648
1,153 0,952 0,882 0,600 0,490 0,411 1,820 -1,466
1,155 0,950 0,884 0,598 0,490 0,411 1,781 -1,426
1,177 0,972 0,909 0,618 0,492 0,409 2,389 -1,990
1,179 0,971 0,910 0,617 0,513 0,433 1,696 -1,298
1,178 0,971 0,908 0,619 0,513 0,433 2,225 -1,826
1,178 0,972 0,908 0,618 0,511 0,434 2,289 -1,891
1,180 0,970 0,912 0,614 0,511 0,435 2,464 -2,065
1,181 0,969 0,912 0,614 0,511 0,435 2,586 -2,187
1,235 1,014 0,971 0,655 0,513 0,432 2,014 -1,515
1,234 1,015 0,971 0,655 0,564 0,482 1,918 -1,420
1,238 1,011 0,975 0,651 0,564 0,482 1,489 -0,990
1,240 1,010 0,972 0,654 0,562 0,483 1,311 -0,813
1,240 1,009 0,972 0,654 0,562 0,483 1,358 -0,860
1,239 1,010 0,972 0,654 0,562 0,483 1,400 -0,902
1,239 1,010 0,972 0,654 0,562 0,483 1,400 -0,902
1,239 1,010 0,972 0,654 0,562 0,483 1,415 -0,917
1,239 1,010 0,972 0,654 0,562 0,483 1,410 -0,911
1,239 1,010 0,973 0,653 0,562 0,483 1,419 -0,920
1,239 1,010 0,973 0,653 0,562 0,483 1,441 -0,943
1,239 1,010 0,973 0,653 0,562 0,483 1,368 -0,870
1,239 1,010 0,973 0,653 0,562 0,483 1,373 -0,875
1,239 1,010 0,972 0,654 0,563 0,483 1,392 -0,894
1,238 1,011 0,973 0,653 0,563 0,483 1,523 -1,025
1,236 1,013 0,975 0,651 0,562 0,483 1,680 -1,181
1,237 1,013 0,974 0,652 0,562 0,483 1,595 -1,096
1,236 1,013 0,974 0,652 0,562 0,484 1,617 -1,118
1,237 1,012 0,974 0,652 0,562 0,484 1,506 -1,007
1,236 1,013 0,975 0,651 0,562 0,483 2,633 -2,134
1,233 1,016 0,974 0,652 0,561 0,484 3,168 -2,670
1,236 1,013 0,972 0,654 0,561 0,484 0,249 0,249

Tabela, 7-11 — Continuacéo da Tabela, 7-10.
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Os resultados mostram de uma maneira geral umeelaggio, indicando que o aprofundamento
dos estudos com os resultados obtidos com a instiagéo sdo promissores. Percebem-se
perturbacdes dos resultados nos estagios inic@misadtegamento e com os dados da Caixa
Sueca posicionada mais no topo da barragem. Esticéo deve-se, pela desproporcdo entre
deformacgdo e carga aplicada. Normalmente tem-se aameada espessa e 0 carregamento €
muito pequeno. O efeito do peso proprio desta camespessa influencia no processo de

recalque.

Na figura, 7-5 apresenta o grafico da curva teng@sos deformacdo. Somente a curva
correspondente a CR16 é que apresenta resultadoglistirbios, uma das possiveis razbes
reside no fato do instrumento estar posicionadotanaio topo da barragem sendo o

carregamento muito pequeno. Pode-se observar que gassar do tempo a tendéncia € de que

apresente dados mais consistentes.

Curva Tenséo x Deformacao Especifica
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Figura, 7-5 — Curva Tensao Deformacéao.

No grafico da figura, 7-6 foi plotado as “curvas o moédulos juntamente com as curvas de
tensédo deformacgédo. O grafico mostra a boa relagie e uso de um modulo secante médio e o
desenvolvimento da curva tensdo deformacéo, asgudesenvolve segundo uma linha de iso

modulo mostrando uma correlacao linear.
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Figura, 7-6 — Curva Tensao Deformacéo e “CurvalsdeModulos.
A trajetoria de tensdes no eixo da barragem é eptada na figura, 7-7.
TRAJETORIA DE TENSAO - EIXO DA BARRAGEM - FASE CONS TRUTIVA
1,2 : :
——CL4- CRO5 e H5
Ll ci3- crI0>CROS € Hae
1,0 H CL2 - CR14>CR10 e H3
09 - /
038 /
/
0,7 - ?//
. /
05 /
04 - /
0,3 '
o /
0,2 - /
0,1 =i
0,0 : . . w
0,0 01 02 03 04 05 0,6 0,7 08 09 1,0 11 1,2

(ov +0On)2 (MPa)

Figura, 7-7 — Trajetdria de tensdes no eixo dadsgem.
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CAPITULO 8 CONCLUSOES E SUGESTOES

Durante o desenvolvimento deste trabalho, e emedlifes ocasifes, a sua exequibilidade ficou
ameacada em funcéo da disponibilidade de infornsagéeessérias para a conclusdo do mesmo.
Porém, com as parcerias criadas, teve-se paulairtaracesso aos dados de maneira a propiciar
um desenvolvimento dos objetivos dentro de condicadequadas de confiabilidade e

representatividade das informacdes. Isto possibitoncluir que:

* Foi possivel descrever de maneira simples a evoldgd barragens de enrocamentos
com face de concreto no Brasil. O trabalho mosimeb&m que o estado da arte praticada
no Brasil se reflete no mundo, podendo-se incluafienar, que atualmente o Brasil é
um exportador das novas praticas construtivas slestauturas.

» Outra questdo foi a da capacitacdo técnica e msmtal proporcionada. Pode-se
considerar que este objetivo teve pleno sucesgparferia criada entre a entidade de
ensino e da iniciativa privada, por meio do engajaim dos profissionais de ensino da
UFSC e técnicos da Leme Engenharia, com o inceatp@squisa da Tractebel, mostrou-
se totalmente viavel. Os resultados alcancado® gstentes no desenvolvimento do
laboratorio de “Mecéanica dos Enrocamentos”, a a&mtegdo de dissertacbes de
mestrado, e em andamento, teses de doutorado. dig#mesta promovendo a troca de
conhecimento, criando espaco para a pesquisa efanu® o ensino de graduacao.

* Finalizando os objetivos tracados, tém-se os estdds trajetorias de tensdo no macico
das barragens com base na instrumentacao instatad@rragem. Apesar de ter sido
apresentado somente um estudo que considerou agOesedo eixo da estrutura, a
analise é valida principalmente pelo fato de tenmmvido a abertura destas informacdes
para o meio académico. Estudos envolvendo as iafgies dos materiais, ensaios
tecnoldgicos de campo e dados da instrumentacadiferentes posicdes da barragem,
forneceram novas informagfes para os estudos deatdbo. Transpondo os resultados
dos estudos, juntamente com dados de campo paboocatério, podem-se definir os
tipos de ensaios laboratoriais que se aplicam paodtencdo de parametros para o
dimensionamento da estrutura. Com isto pode-seomnlzritérios de amostragem e
ensaios, para a determinacdo de parametros comuas, qpodem-se melhorar as

previsdes do comportamento das estruturas de enenda.
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Apesar de ser um objetivo, a abordagem do contexdeologico feitos durante a

construcdo da barragem de enrocamento e o acompeanttado desempenho por meio
da instrumentacgédo, item 3.4 e Capitulo 4 respeutvde, possibilitou dar uma melhor
visdo dos processos executivos das barragens deaemento com face de concreto. A
preocupacdo com a qualidade, seguranca destatuestrie a busca do conhecimento

com relacdo ao mecanismo de funcionamento dasgeasa um fator sempre presente.

Diante do acima exposto 0s objetivos tracados pata trabalho foram satisfatoriamente

alcancados.

E importante ainda salientar que as estruturasce@mento tém muito a ser estudada. Assim o

desenvolvimento da “Mecanica dos Enrocamentos/e aeerecer apoio e dar-se continuidade

aos trabalhos até agora desenvolvidos.

Desta forma sugere-se:

Incentivo a pesquisa concernente as Barragensmednentos com Face de Concreto.
Aumentar o intercambio de profissionais das empreeaprojeto e construcdo com 0s
centros de pesquisa.

Disponibilizacdo por parte dos detentores dos dddssnstrumentacdes de auscultacdo
para os estudos e pesquisas.

Os estudos de Trajetoria de Tensdo devem envoliesoareas da secao da estrutura da
barragem, verificando a influéncia do confinamento.

Promover estudos com outras barragens com casdictasisemelhantes.

Transpor e simular em laboratorio, as trajetoriatidas com as informacfes de campo,

de maneira a se obter os parametros para o dinmamsento dos novos projetos
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