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BARRAGREM DE ENROCAMENTC COM FACE DE CONCRETO:
SIMULACAO E PARAMETRIZACAO POR ELEMENTOS FINITOS

Flavio Alberto Crispel

ABRIL, 1991

Orientador: Prof. Claudio Fernando Mahler

Programa: Engenharia Civil

Com o objetivo de observar de gue maneira a deformag8o da
laje da barragem de enrocamento com face de concreto & afe-
tada pela colocagdo de materiais menos rigidos na sua por-
¢80 de Jusante, realiza-se a simula¢do da construclio e en-
chimento da barragem de Foz do Areia e uma parametrizag&o

das caracteristicas de rigidez do enrocamento,

Esse estudo é feito com o auxilio de um programa de compu-
tador de elementos finitos, o CONSAT (MAHLER e PEREIRA,
1988), deesenvolvido na COPPE/UFRJ.



vi

Apresenta-se também uma ampla revisdio da técnica atual do
projeto e construgdo das barragens de enrocamento com face

de concreto.
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Abstract of Thesls presented to COPPE/UFRJ as a partial
fulfillment of the requirements of the degree of Master of

Science (M.Sc.)

CONCRETE FACE ROCKFILI, DAM:
SIMULATION AND PARAMETRIC STUDY BY FINITE ELEMENTS

Flavio Alberto Crispel

APRIL, 1991

Thesie Supervisor: Claudio Fernando Mahler

Departament: Civil Engineering

To evaluate how the movements of the face slab of concrete
face rockfill dam are influenced by having soft materials
on the downstream portion of the dam, the construction and
impoundment of Foz do Arela Dam 18 reproduced and a
parametric analysis of the characteristice of rockfill

stiffness is carried on.

This study is done wusing the finite elements computer
program CONSAT (MAHLER and PEREIRA, 1988) developed at
COPPE/UFRJ.
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A wide review of the state of the art of design and
construction of concrete face rockfill dame is also

presented.
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CAPITULO I

INTRODUCRO

A barragem de enrocamento com face de concreto fol
preterida em relacfio & com nicleo de terra desde o iIniclo
da década de 40 até o comeco dos anos 70. A partir dal, com
a construclBo da barragem de Cethana, na Auatralia, em 1871,
comecou a retomar espaco no cenfirio mundial de drandes

barragens.

Hoje em dia, tem sido sempre forte opc8o no estudo das
alternativas em qualquer sitlo, havendo quase uma dezena de
projetos com alturas entre 180 e 220 m, além de multo maile

com menores alturas.

0 interesse da comunidade técnica na barragem de
enrocamento com face de concreto & atestado pela sua pre-
senca como tema de diversos encontros recentes. Em 1982, da
Décima Oitava Terzaghl Lecture, proferida por J. B. Cooke.
Em 1985, do Simpéslio sobre Barragens de Enrocamento com
Face de Concreto, patrocinado pela ASCE. Em 1888, a Questéo
61 do Décimo 8Sexto Congresso Internacional de Grandes
Barragens, do ICOLD, sobre elementos impermeabllizantes de
barragens de terra-enrocamento outros gue n#c nicleos de
terra, teve 6860 artigos apresentados. Quinze eram sobre
barragem de enrocamento com face de concreto, a maloria
restante tratando de elementoe asfalticos ou membranas
sintéticas. O Décimo Oltavo SeminAric Nacional de Grandes
Barragens, realizado em 1988, tinha como um dos temas o
mesmo do congresso de 18988. Dos 7 artigos apresentados,
apenas 2 ndo eram sobre barragens de enrocamento com face
de concreto. Por fim, o boletim nimero 70 do ICOLD, de
1989, trata exclusivamente do assunto.

No Brasil a trajetéria fol semelhante. Da inexisténcia de
barragens desse tipo antes de 1980, quando se concluiu Foz



do Areila, atingiu-se o estagio atual, quando existem trés
obras em construcBo (Segredo, Xing6 e It4) e mals sete em
fase de projeto, todas prioritérias, na relacBo das dezoito
obras de menor custo previstas pela ELETROBRAS para o pe-
riodo até 1997 (MARQUES F2 et al., 1989).

DONALDON (19589a) cita que no projeto da barragem de Itaipu
cogitou-se a adoclio de uma sec8o em enrocamento com face de
concreto. Iasso possibilitaria méAxima flexibilidade na cone-
trugcdo e o0 manuseio de argllas muito timidas deixaria de
exiatir. No entanto, tal hipdtese fol descartada por receilo
da necessidade de rebaixamento do NA para reparoe da laje,
0 que era impraticével. Atualmente esae temor nfio tem razdo
de ser e a solucglBo com face de concreto poderia ter sido
escolhida, assim como fol adotada nas mais recentes

barragens da reglfo.

0O Brasil atingiu elevado grau de desenvolvimento dessa
tecnologla. Foz do Areia é um marco constantemente citado,
servindo de orientagdo para outros projetos. Foli e ainda &
a mais alta, o malor volume de macico e a maior 4rea de
laje do mundo. Esse posto sera em breve cedido para a bar-
ragem de Tianshengqaiao, na China, que sera 12,5% mais alta
e terl 21,5% a mals de area de laje e 40% a mais de volume
de enrocamento. Essa barragem, nfo coincidentemente, tem no

projJeto o apoio de uma junta de empresas brasileiras.

O desenvolvimento da barragem de enrocamento com face de
concreto tem-se dado muito mals por observacfes in-situ que
por evolugdes tedricas.

A barragem de enrocamento com face de concreto n3o apresen-
ta problemas de seguranga & ruptura, seu maior desafio s#o
as perdas d "4gua Que podem prejudicar a economicidade da
obra. Essa percolacBio excessiva & sempre conseqiliéncia dos
deslocamentos sofridos pelo macico quando do enchimento do
reservatdério e nfo suportados pelo conjunto laje-plinto.



Assim, recentemente, estudos teb6ricos e em laboratério tém
tentado explicar o comportamento @ fornecer novos dados
para a evolug8o do projeto nesses dois pontos: a previs#o
doa deslocamentos por método dos elementos finitos e en-
saios de laboratérios de percolacfio em Jjuntas e veda-

Juntas.

Este trabalho, visando o primeiro desses pontos tem trés
objetivos: (a) verificar o método dos elementos finitos na
simulac8o desse tipo de barragem, pols s8o poucos 08 camos
existentes na bibliografia internacional; (b) observar o
comportamento, guanto ads deformagdes, da barragem de enro-
camento com face de concreto, sobretudo da laje, através da
parametrizacdo das propriedades do enrocamento; (c) testar
e colocar a disposic80 um programa de computador de
elementos finitos, desenvolvido na COPPE, para célculo de
deslocamentos, tenm8es e deformacdes em aterros e
barragens, o CONSAT (MAHLER e PEREIRA, 1888).

Os capitulos Il a IV e o8 anexos A e¢ B s8o uma revisfio do
projeto atual da barragem de enrocamento com face de con-
creto. Os capitulos V e VI apresentam um resumo sobre mode-
los constitutivos e sobre aplicacBes pr&ticas do método dos
elementos finitos a barragens, sobretudo as de enrocamento
com face de concreto. Nos capitulos finals e no anexo C
apresentam-se as anllises realizadas para simulacfo da
construgéio e enchimento da barragem de Foz do Areia e os
resultados da parametrizacfBo das caracteristicas do
enrocamento.



CAPITULO II

BARRAGENS DE ENROCAMENTO COM FACE DE CONCRETO
TECNICA ATUAL

I1.1 Introduc8o

Apresenta-se neste capitulo uma revisfBo das praticas atuais
de projeto e construgido de barragens de enrocamento com
face de concreto, incluindo um relato de sua evecluglo
histérica. Este trabalho &6 calcado em algune artigos

bAsicos nesse tema, a seguir enumerados:

- STEELE e COOKE (1874), um trabalho que sofreu dlversas
revisdes ao longo dos anos;

— COOKE (1984) é o trabalho individual mals conhecido e

amplo sobre o tema;

- FITZPATRICK e outros (1985) & a experiéncia da Comiss&o
de Hidro-eletricidade da Ilha-Estado da Tasménia,
AustrAlia, que ganha impulso em 1966 com ¢ 1nicio da
construgf8o da barragem de Cethana, 110 m de altura (ver
NOTA 1 no fim do capitulo), concluida em 1871, e inclui
um total de 8 barragens em operac8o e § em projJeto. A
barragem de Cethana & um dos marcos da moderna barragem
de enrocamento com face de concreto, estabelecendo véarias
concepcBes de projeto a partir dail adotadas. Além dessas
9 Dbarragens, existem outras 8 em operacBo em outros
estados da Austr&lia, que Junto com Braeil, Colémbia e
Estados Unidos sBo os palises onde essa tecnologia mais se
desenvolveu;

- Anais do Simpésio da ASCE sobre barragens de enrocamento
com face de concreto, realizado em Detroit, EUA, em
outubro de 1885, do qual o artigo anterior faz parte.
Esse simpdésio foi uma reedig8io do realizado em 1958, que,
menos especifico, tratava globalmente sobre barragens de



enrocamento;

— SHERARD e COOKE (1987) e COOKE e SHERARD (1987) fornecem
uma visfio abrangente da tecnologia. Artigos incluidos na
edic8o do Journal of Geotechnical Engineering Division
dedicada 34 meméria do engenheiro SHERARD, ent3o recente-
mente falecido e, portanto, postumamente publicados.
Trata exclusivamente do referido tema e inclul nesse

nimero as discussdes do simpdsio supra-citado;

-~ 0 boletim n9 70 do Comité Internacional de Grandes Barra-
gens (ICOLD, 1870)., escrito pelo Comité Colombiano:

~ a dissertacg8o de mestrado de ROSSI (1882);

- e o8 diversos artigos publicadoe pelos projetistas da
Barragem de Foz do Arela ,sobretudo a equipe da COPEL,
cujo conjunto constitul uma das referéncias mais com-
pletas Bobre o tema. Af incluem-se MAURER, PINTO,
TONIATTI, MARQUES, MATERON, etc. A barragem de Foz do
Areia, no rio Iguagu, com 160 metros de altura, tem o
maior volume de reservatédrio, a maior Area de laje o & a
mais alta barragem do munde de enrocamento com face de

concreto em operacg8o.

I11.2 Definic8es exclusivas

Apresentam-se neste item algumas nomenclaturas exclusivas
da barragem de enrocamento com face de concreto, conforme
figura (II.1), que incluil uma vista de frente e uma secdo
transversal tipicas.

FACE DE CONCRETO: & o elemento impermeabilizante, uma laje
delgada de concreto de 25 a 80 cm de espessura, executada
por formas deslizantes, também denominada laje ou membrana
de concreto.



Laje principal { Executodo com
formas deslizontes)

______ Plinto
Juntos verticois

{" ™ Junta

Arranque < ) Perimetrat
Arranque —=>._ Junta verticaol

Junta perimetral (var detolhe)
Junta horizontol
Plinto )
- LY
Vista normal a face
Junta do plinto
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Detalhe do arranque

N
\ N
Zona especial de / \\
pedragulho - areia / Este dngulo € funcdo da altura da
bar ha ® granulomaetria
Enrocamento compactado \\ d rogem, rocn;:l 9 utom !
Face de concreto / \ o enrocomento.
Junto camados de aprox. 1m eamadas da N
perimatral Random

/ \1,502m N

N

. / \ A
" shesafine 7 .
- —— W .

- r
Plinto Secao maxima

Fig. IL. 1 — Definicdes bdsicas da barragem de enrocamento com face de concreto



PLINTO: localizada no pé de montante da barragem, é a
estrutura de concreto que faz a conex8c entre a face de
concreto e a fundag8o de baixa permeabilidade, também
denominada laje de pé (toe slab), e que substituiu o antigo

septo, ou trincheira, escavado a fogo na rocha sH.

JUNTA PERIMETRAL: é a junta entre o plinto e a face de
concreto, portanto ao longo do pé de montante da barragem,

de ombreira a ombreira.

ARRANQUE: é a laje inicial, a partir do plinto, cujo
objetivo & fornecer uma superficie horizontal para o inicio

da operacfo das formas deslizantes.

JUNTAS DA FACE: s8c as Jjuntas, horizontals e verticais, da

laje, com diversos objetivos.

ZONEAMENTO DO ENROCAMENTO: o enrocamento, aléem de
compactado desde o 1inicio da década de 60, recebe um

zoneamento que confere caracteristicas especlais

v

desejadas ao macico.

I1.3 Histé6rico

O projeto atual das barragens de enrocamento com face de
concreto & uma evolucg8o devida, ao contrério das barragens
de enrocamento com nicleo impermeével, menos a&aos estudos
tedéricos e em laboratdrios que A observag@o in-aitu. COOKE
(1984) divide a evolug3o em trés fases: inicial, transicgd3o

e moderna.

Periodo Iinicial (1850-1940): enrocamento lancado

A barragem de enrocamento com face de concreto surgiu
durante a "corrida do ouro'" em Sierra Nevada, Califdrnia,
congeqiéncia direta da necessidade de estocar &gua para
lavagem deoa minérios e da escasasez de material terroso para

barragens de terra. Dada a disponibilidade de rochas na



regido e o know-how no uso de explosivos, a solugdo em
enrocamento, inicialmente com face de madeira, foi
imediata. Uma "pele" de rochas colocadas manualmente no
talude das faces continha o enrocamento langado em taludes

mals Iingremes qQue o de repouso.

A maloria das barragens desse periodo tém altura em torno
de 26 m e taludes bem Iingremes, de 1:0,75 (V:H) a até 1:0.,5
(V:H), todas com boa performance. Entre 1820 e 1840
virlas barragens ultrapassaram os 30 m. As mals notérias
s88o0 Dix River (1925, 84 m) e Salt Springs (1931, 100 m),
ambas nos EUA, que caracterizaram-se por problemas de
percolagdo excessiva: Dix River, com recalque da crista de
1,57% de sua altura, apresentou perdas d &4gua de 3 m3/s e
Salt Springs, com recalque de 1%, teve vaz8ea de 0,5m3/s
(medigBes de 1858).

A Dbarragem de enrocamento com nicleo impermefvel surgiu
apenas no final desse periodo. A barragem de San Gabriel I,
123 m, EUA, concluida em 1838, € um dos marcos desse

periodo.

Periodo de transic83o (1940-1965): enrocamento racionalizado
Entre 1850 e 1955, s8eis barragens da PFPacific Gas &
Eletronic Coopany, Estados Unidos, ainda hoje em operacdo,
foram construidas com alturas entre 23 e 43 m e taludes
entre 0,5:1(H:V)} e 1,3:1(H:V) A excelente performance
dessag barragens impulsionou a construgdo de barragens

ainda mais altas.

As duas barragene de Lower Bear Hiver, EUA, completadas em
1862 com T3 e 46 m de altura tiveram excelente

comportamento.

No entanto, as mAs performances das barragens de Dix River
e Salt Springs desencorajavam malores alturas. Salt Springs
permaneceu como a mais alta barragem de enrocamento com

face de concreto durante quase 30 anos, até a construgf8o de



Paradela, em Portugal, completada em 1956 com 110 m de
altura, que também apresentou sérios rroblemas de
percolagdo. Os reparog necesslrios nessas trés obras
acabaram ocasionando a suspensfo das barragens de
enrocamento lancado com face de concreto, com altura acima
de 90 m, até cerca de 1965.

Isso porque observava-se gque a barragem composta de
enrocamento langado enfrentava limita¢@es, sobretudo para
alturas acima de 90 m. Os critérios para aceitac8o do
enrocamento eram o8 mesmos que para agregado de concreto:
visando altas tens®es no contato rocha-rocha, exigia-se uma
rocha 88, dura e durével, com resisténcia a compresséo
simples elevada, langada em camadas de 18 a 60 m de
espessura, com adic8o de 1 a 3 volumes de Agua sob pressdo
por volume de enrocamento. A obtencB8o e explorac8c desse
material era dificil e cara.

Além disso, sob a carga do reservatédrio, a barragem de
enrocamento lancado com face de concreto era induzida a
grandes deformacdes, nfo suportadas pela laje, qQue
fissurava. Qutro ponto nevrélgico era o contato do pé da
laje com o septo escavado em rocha. Enguanto este
permanecla imével, a laje acompanhava o movimento do macico
causando grandes aberturas dessa Junta (a perimetral).
Essas aberturas e fissuras acarretavam uma vaz#o de
percolac@o mulito alta, sem prejuizo da estabilidade, mas
com elevadas perdas econdmicas.

A Ybarragem de New Exchequer, EUA, com 150 m, iniciada em
1958 e terminada em 1966, fol a 1ultima barragem desse
periodo, J& combinando compactac8c em cemadas de 1,2 a
3,0 m de espessura com enrocamento lancado em camadas de
18 m. O projeto inadequado da zona de suporte da laje e da
Junta perimetral, embora de acordo com a tecnologla da
época, O excesso de Juntas na laje e o mau uso da
compactagdo causaram problemas na lajJe e, conseqlentemente,
elevada percolag8o, assim como Dix River, Salt Springs e
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Paradela. Em 1867, com o reservatédrio préximo ao Nﬂmax'
atingiu 14 m3/s! Os reparos executados baixaram a vazdo
para 0,23 ma/s, gue no entanto continou crescendo e chegou
a 2,2 m3/s em 1978. Desde ent8o, os reparos continuos n#o
impediram atingir 4 m3/s em 1983. Novos tratamentos estavam
sendo executados em 1985 (LEPS et &l.), aproveitando os
atuals conhecimentos.

Foram necessérlos 14 anos e véArlas experiénclas bem
sucedidas até gque 8se ultrapassasse a altura de New
Exchequer: Foz do Areia, Brasil, com 180 m, concluida em
1880.

Enquanto isso, o projeto das barragens de enrocamento com
nlicleo impermeéavel gerenciou melhor o problema de
percolac8io, através de filtros e transigfes cicatrizantes
das fissuras do nGcleo arglloso gue, além disso, por ser
material com maior caracidade de deformac8o, acompanhava
melhor os assentamentos do enrocamento lancado. A barragem
de Goschenen, 8Sulca, concluida em 1960, a mais alta da
época, atingiu 155 m de altura. A rreferéncia dos
projetistas passBou a recalr, ent8o, socbre esee tipo de

barragem.

Ainda dentrc desse periodo, entre 1955 e 1965, iniciou-se a
transicéo do enrocamento lancado ao compactado. A
necesaldade de maiores alturas de barragem em cada vez
rlores sitiocs, a n#o disponibilidade de material rochoso
gue atendesse as especificaces e o desenvolvimento e teste
de rolos vibratérics lisos cada vez mais pesados
impulsionaram o desenvolvimento. Este deu-se sobretudo nas
barragens de enrocamento com nicleo impermeével, J& que as

com face de concreto estavam guase abandcnadas.

No Simp6sioc sobre barragens de enrocamento da ASCE, em
1958, TERZAGHI (1960b), calcado no sucesso das barragens de
enrocamento com nicleo impermeével, incentivou a adoc8doc de

compactag8o 1gualmente nas barragens de enrocamento com



11

face de concreto, servindo como uma linha diviséria para o

pPerlodo moderno.

Periodo moderno (1958-dias atuais): enrocamento compactado

A passagem do enrocamento lancado para o compactado foi
rapida e inevitavel. A barragem de enrocamento com face de
concreto de Quolch, Inglaterra, 1956, 38 m, fol compactada
com rolo vibratério de 35 kN (além dos estAticos de
100 kN); &a de Balderhead, com nicleo de terra, também
Inglaterra, em 19865, 48 m, usou vibratério de 85 kN: e
Oroville, EUA, 1968, o de 100 kN. Esse rolo compactador
liso vibratérioco de peso estédtico 100 kN e a adoc8o de
camadas mais finas conduziram a altas densidades e baixa

compressibilidade do enrocamento.

As barragens de enrocamento compactado com nicleo
impermeével atingiram 235 m em Esmeralda, Colémbia (1975) e
26l m em Chicoasen, México (1980), esta a mais alta de
terra—-enrocamento, até a conclus8o, no mesmo ano, de Nurek.
As barragens com espaldares de pedregulho vEo sendo
consecutivamente as mais altas barragens de terra-
enrocamento do mundo: Oroville (1968), EUA, com 230 m; Mica
{1972), Canad&, com 242 m; e Nurek (1980), URSS, com 300 m,
ainda hoje a mais alta do mundo (a de Rogun, URSS, com
335 m, estd em construglo). Esse bom comportamento
restaurou a confianca nas barragens de enrocamento com face
de concreto.

Também nesse perliodo passou a se adotar formas deslizantes
na execugfo da laje de concreto, o que ajudou a eliminar
bom nGmero de Jjuntas da face. New Exchequer & a primeira,
seguida de Cabin Creek (1967), EUA; Kangaroo Creek (1868),
89 m e Wilmot (1970), 35 m, ambas na Austrdlia. O sucesso
definitivo ndo s6 da adoclo das formas deslizantes como do
enrocamento compactado em barragens de enrocamento com face
de concreto €& alcancado em Cethana (1971), 110 m,
Austrélia.



12

A evolugBo das barragens de enrocamento com face de
concreto fol répida: de Cethana, atinge-se 140 m em Alto
Anchicaya, Colémbia (18974) e 160 m em Foz do Areia, Brasil
{1980). Caminha-se atualmente para ainda maiores alturas.
Tianshenggiao, China, com 180 m, esté em construg8o. Além
da mais alta do mundo, teréd o maior volume de macico e a
maior &rea de laje, ultrapassando Foz do Areia em todoa os
aspectos. Em projeto, La Miel I e II, Colémbia,
respectivamente com 185 e 170 m, Aguamilpa, México, com
19C m e Campos Novos, Brasll, com 194 m. Além dessas estdo
em fases ainda mais preliminares Lang Tan, na China (JGED,
Keming, 1987), com 215 m e Setl, no Nepal, com 220 m.

I1.4 Principals fatores a justificar a selegcfo da barragem
de enrocamento com face de concreto

I1.4.1 Vantagens e desvantagens

Relaciona-se a seguir um conjunto das vantagens da barragem
de enrocamento com face de concreto em relacBo & barragem
de enrocamento com nicleo de argila. N&8o hé& razdc porque
comparar separadamente uma ou outra com barragens de
concreto, sejam estas de gravidade, de arco, com
contrafortes, etc., pois que as vantagens 880
essencialmente as meemas: ndo necessidade de agregado para
concreto e requisitos de fundac8o menos rigidos. HA casos
em gue, apesar dos custos beneficiarem a solugBo em
concreto, eata fol descartada por incertezas nas
verdadeliras condig¢8ees de fundag8o, que poderiam levar a
custos reals de construc8o muito maiores. A barragem de
concreto em arco necessita de ombreiras com alta
resisténcia. As barragens de enrocamento, pelo contrério,
ajudam a sustenta-léas.

Analogamente, ndo se compara a barragem de enrocamento com
face de concreto com a homogénea de terra. Uma fundac@o
resistente a profundidade rentavel, existéncila de
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enrocamento e escassez de material impermeével favorecem a
solucdo em enrocamento com nGcleo impermeédvel ou face de

concreto em relacdo & homogénea de terra.

Quando se opta por uma soluc8o em material natural de
construgdo, sendo esse material o enrocamento e nBo a terra
(argila, silte), as op¢Bes recaem sobretudo na barragem de
enrocamento com face de concreto (BEFC) ou com nucleo de
terra (BENT).

No caso da BEFC, é& comum estudar-se o asfalto, o ago ou as

membranas sintéticas como alternativas ao concreto.

As membranas sintéticas, ou geomembranas, s8c constituldas
basicamente de polimeros (ver anexo A): neoprene, butil,
PVC, hypalon, etc. Tecnologia promissora, mas pouco
desenvolvida, de durabilidade duvidosa e custo alto, embora
J& sendo largamente empregadas em tanques e coberturas e em
reparos de barragens. A membrana Rodimperm da Rodioc, um
geotéxtil n#o-trancado saturado com latex polimérico e
asfalto, fol empregada na recuperag8c da laje (mé&
executada) de concreto da barragem de Rouchain, Franca,
680 m e na de Paradela, Portugal, 110 m (PORCELLINIS., na
discuss8c de COOKE, 1984). A barragem de Martin Gonzalo,
Espanha, com 54 m, concluida em 1986, inicialmente prevista
em face de concreto, empregou membrana sintética, pols o

concreto n8o suportaria os recalquee previstos.

A face metélica, embora multo flexivel, &além de cara,
apresenta incertezas no comportamento contra a corrosfio. Na
Italia, porém, exlstem barragens com até 82 m de altura,
com membranas met&licas de espesgsura de 4 a 6 mm e
manutenc8o a cada 10 anos (MAURER, 1989).

A face de asfalto é a mais usada ap6s a de concreto. Na
Italia (ITALIAN COMMITTEE, 1988) e no Jap8oc (YAMAMURA,
1988), &a preferéncia €&, inclusive, pela de asfalto.
Representa uma solucdo de custo menor e de grande
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flexibilidade. O mailor obstéculo é a sensibllidade das
propriedades de durabilidade, fluidez, etc. do material.
Portanto, necesslta de mdo-de~obra e tecnologia
especlalizada, além de rigoroso controle de execug8o. A
manuteng8o da membrana de asfalto é muito mals complicada
que a de concreto. Precisa-se praticamente rebalxar o
reservatérioc e recapeé-la. 0Os taludes mals comuns estdo
entre 1:1,7 e 1:2 (V:H). Para se obter taludea ingremes
como o8 da face de concreto, as propriedades do asfalto tém
que oer malis rigidas, necessitando um malor controle na
construclo e perdendo sua alta competividade de custo. Nos
registros do ICOLD consta a barragem de El Ghrib, Argélia,
construida em 1839, com taludes 1:1,25 (V:H) e 105 m de
altura! Tails valores causam estranheza, pelo ano, pelo
talude e pela altura, que a colocariam como a segunda mais
alta do mundo (a malor & a de Oscheniksee, Austria, 1872,
com 118 m).

Vantagens da BEFC x BENT

a)Do projeto

No projeto da secl8o transversal de uma barragem, deve-se
prevé-la com bastante flexibilidade. Assim pode-se absorver
variac8es nos volumes encontrados de material na
construc8o, ao 1invés de consumir tempo e dinheiro na
obrigac8o de que os volumes explorados sejam iguais &gueles
projetados. A barragem de enrocamento com face de concreto
tem essa flexibilidade.

Um exemplo da flexibilidade e velocidade da BEFC é dado por
SHERARD (1967): em local onde s hé& disponibilidade de
pedregulho e areia fina siltosa, ambos provenientes de
aluvifio, estes podem ser seletivamente escavados com
scrapers. Um projeto econdmico e satisfatério de uma
barragem de enrocamento com nicleo de terra usaria o
pedregulho no espaldar e a areia siltosa no ntcleo. Porém a
construg@o & lenta, porque & necessirio cuidado na selecdo
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do material escavado e na construcf8o do nicleo. 0 uso de
laje de concreto a montante permite a execugfo em muito
menos tempo, pols permite o uso indiscriminado do

predregulho e da arela no corpo da barragem.

0 projeto de alteamento & simplee e de facll execugdo,
basta que eseja previsto na espessura da laje, na largura do
plinto e nas injegfes da fundagBo. A barragem de Fortuna,
Austré&lia, 60 m, 1984, tem previsBo de 40 m de alteamento
(PERDOMO et al.,1985).

b)Da fundacio

Ndo hé& grandes diferengas nos reguisitos bésicos do 1local
de implantac8o das barragens de enrocamento com face de
concreto das com nicleo de terra, ao contrario do que se
imaginava &até o iniclio da década de 80. Uma fundacgBo
rochosa & necessarla em ambos o8 casos. Aluvido
pedregulhoso e té&lus 30 aceltos em alguns pontos da
fundac8fo, assim como dobras, falhas e outras
descontinuidades preenchidas ou n8o podem cruzar o plinto,

desde que convenientemente tratadas.

0O tratamento da fundac8o sob o elemento vedante na BEFC &
felto s8ob o plinto em largura média de 5 a 10¥ da carga
hidr&ulica no pontoc (0,05 a 0,1 H) e, portanto, menor que
da BENT (0,3 a 0,5 H). Por outro lado, como o plinto estéa
localizado a montante do macico, a extensfo das inje¢gdes é
maior. Mesmo assim, em geral, o custo da Area a tratar na
barragem de enrocamento com face de concreto &€ menor que na

de nucleo de terra.

O fato do tratamento da fundagloc scb o plinto ser realizado
externamente a0 maclgo, permite que este seja executado
concomltantemente ao alteamento do macico. As vantagens s8o
clarae, s8sobretudo em locais em que se prevé um tratamento

oneroso € longo.

Em barragens longas e de pegquena altura, o custo do
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tratamento da fundac&o tem peso ainda malor, favorecendo o
enrocamento com face de concreto. 0O custo unitério dos
materials é maior, pois a praca &€ menor e a parcela do
filtro creasce. A barragem de Macagua, Venezuela, 1978, esté
nesse caso, com 22 metros de altura e 2900 metros de
comprimento de crista, assim como 0B complexos
hidrelétricos de Altamira e Karad, no Brasil, com as
barragens de Babagquara (80 m e 2700 m de crista) e Jurué
(40 m e 3000 m de crista).

c¢)Do macico de enrocamento
O zoneamento do macligo e a compactac8o do enrocamento

permitem um melhor aproveitamento do material proveniente
de escavacdes obrigatérias. Assim rochas de pior qualidade
podem ser inseridas no corpo da barragem. De certa forma,
tal recurso também pode 8er adotado na barragem de
enrocamento com nucleo de terra, embora com menor
flexibilidade.

O volume necessirio de enrocamentc em barragem com face de
concreto & aproximadamente igual ao da com niuclec de terra.
Porém, o custo unitario do enrocamentc em barragens de
enrocamento com face de concreto & menor, virtude da maior
flexibillidade de colocagdo no macig¢o e maior facilidade de

acessos € rampas.

0O custo do nacleo + filtro da BENT &, em geral, superior
a0 da 1laje + zona subjacente a laje (zona 2) da BEFC,
devido em grande parte A onerosa confeccl8ic dos filtroe.

d)Das estruturas de concreto

Func8o dos taludes menos abatidos, a menor largura da BEFC
(aprox. 2,6H) leva a menores estruturas de concreto do que
a BENT {com largura aprox. 3,6H): tomadae d &4gua, abracgos,

tineis de desvio, etc.
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e)De climas extremos: frios ou chuvosos

Em locais com clima .excepcionalmente frio, as barragens ail
exlstentes nfo apresentaram nenhum mal funcionamento,
parecendo n#o enfrentar grandes problemas. Qutardes 2, no
Canadad (executada sobre estrutura de concreto, como em New
Exchequer); Cabin Creek, a 3660 m de altitude, nas
Montanhas Rochosas, Estados Unlidos; Courtright (problemas
devido a ser de enrocamento lanc¢ado), a 2500 m de altitude,
na Sierra Nevada, Estados Unidos; e Golillas, a 3000 m de
altitude, nos Andes colomblanos. 0 bom comportamento levou
ao projeto da barragem de Iruro, no Peru, com 49 m de
altura e a 4065 m de altitude, provavelmente a mais alta do
mundo (JGED, Tenorio e Bernal, 1987).

0 méaximo que acontece s8o paradas eventuais no servicgo,
devido a nevascas, o ano de trabalho sendo mais curto. O
culdado malor é na execugfio do concreto, pois o frio
aumenta o tempo de pega e o endurecimento é mais lento.
Adotam-se técnicas usuals de concretagem em climas frios:
uso de pozolanas e elevagBo do teor de ar incorporado. O ar
incorporado melhora a trabalhabilidade, reduz a segregac#o
e aumenta a impermeabilldade e resisténcia ao congelamento,
embora diminua a resisténcia (para 1% de ar incorporado,
tem-s8e uma redug8o de 3% no fck)'

Em climas chuvosos, a barragem de enrocamento com face de
concreto ¢é especialmente vantajdosa. Diferentemente da
barragem de enrocamento com niGcleo de terra, sobremaneira
quando o s8olo tem teor de umidade elevado, nfo gera
acréscimos de pressdes hidrostéaticas, nem apresenta
problemas de traficabilidade. Assim raros episdédios de
chuva intensa interrompem sua construcéo.

f)Da construclo

O medo da fratura hidréulica do nlcleo de terra de
barragens altas em vales encaixados incentiva a BEFC. O
tratamento das ombreiras em barragens de enrocamento com
nicleo de terra & feito em estidgios imediatamente acima da
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cota de construglio. Qualquer dificuldade na sua execuc8o
torna-o rarte do caminho critico do cronograma de
construcéo, causando atrasos freqiientes. Adota-se,
portanto, executar tal tratamento antes do alteamento do
macico de terra-enrocamento, ao contrério das barragens de
enrocamento com face de concreto, em que o tratamento &
simulténeo ao alteamento.

0 alteamento do enrocamento independe da execucfio da laje
de concreto, enguanto na BENT, n8o pode prosseguir sem a
elevaclBo do ntcleo e dos filtroa.

A BEFC pode suportar enchentes que passem sobre ou pelo
macico. O controle de cheias, portanto, pode correr maiores
riscos. Os tempos de recorréncia adotados s80 menores e as
ensecadeiras dai resultantes idem.

Somados todos os fatores anteriores, a construco é,
portanto, mais rapida. VARTY et al. (1985) 1ilustram essa
rapidez com os dados da Comiss&c de Hidro-eletricidade da
Tasm8nia, para barragens com alturas entre 26 e 122 m:
alteamento do enrocamento em 6 a 18 meses e execuclBo da
laje em 4 a 15 meses, com toda a construcBo em 10 a 30
meses, apesar de nfo adotarem a execuglBio simulténea da laje
e do enrocamento. As barragens de Cethana (110 m, 1871) e
Lower Piemann (122, 1986) foram executadas, respectivamen-
te, em 23 e 30 meses, com producBes médiee mensais em torno
de 120 000 m3 de enrocamento e 3 200 m2 de Area de laje. Na
barragem de Foz do Areia, em que se adotou a construclo
simulténea da laje e do enrocamento, o macico foi executado
em 30 meses e, apenas 8 meses depois, inicliou-se o
enchimento. Uma producBo de quase 500 000 m3 de enrocamento
ror més (MATERON, 1985b).

g)Da laje de gconcreto

A 1inspec@io da laje, quando em operac8o, ao contriario da
BENT, ¢é simples, 8eja por meio de mergulhadores ou de
rebalxamento do NA. Em caso de ocorréncia de percolac@o n8o
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ha, na verdade, nem mesmo necessidade de inspec8o, bastando
adicionar areia fina s8iltosa no reservatorio, o que
provocaré a cicatrizacf8io das eventuals fissuras. Na BENT é
dificil 1localizar o ponto responsével pela percolacg#o,
sendo o inico recurso diesponivel o controle das
ressurgéncias a jusante da barragem.

h)Do perigo de entubamento e erosfo

Em barragens de enrocamento com nlGcleo de terra, a
ressurgéncia traz junto o medo do entubamento pelo nutcleo,
necessitando monitorac8o por toda a vida Gtil da obra. Nas
barragens de enrocamento com face de concreto, o tunico
problema é a perda d &gua em termos econdmicos, ou seja,
convive-se com a perda d Agua enquanto esta n8o for anti-
econdmica. O WGnico alerta é para fundac8o com material
erodivel.

1)Da seguranca ao deslizamento

A BEFC tem elevado fator de seguranca, de tal maneira que
alguns projetistas n#o reealizeam qualsquer estudos de
estabilidade. O fato do esforgo sasolicitante, o empuxo
hidrostatico, estar agindo a montante do macigo, faz com
que todo o peso da barragem de enrocamento com face de
concreto atue no sentido de establlizé-la. Na barragem de
enrocamento com nGcleo de terra, o espaldar de montante n#o
tem atuaclBo efetiva na resisténcla. Além do mais, o empuxo
atua na BEFC para balxo, melhorando o contato macico-
fundacéo.

J)la sismicidade

As Dbarragens de enrocamento com face de concreto s&o
altamente reslstentes a terremotos. As barragens de
Cethana, Alto Anchicaya, Foz do Areia e Murchison mediram
médulo de compressibilidade trés vezes malor ortogonalmente
4 face que na direcBo vertical, 1isto &, o movimento
horizontal é bem menor que o vertical. Portanto a
aceleraclio sismica €é menos prejudicial. Talvez a laje
fissure, mas sem problemas de percolacéo.
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Essa barragem é considerada por SHERARD e COOKE (1987) a
mais segura contra terremotos, ague esperam abatlimentos
induzidos por sismos no méximo da ordem de 1 a 2% da altura
da barragem. O projeto, portanto, n8o sofre alterac#io em

Areag sismicas, apenas aumenta-se a borda livre.

Un excelente exemplo é o da barragem de Cogoti, Chile,
concluida em 1940, portanto com um projeto que ndo
incorporava a malor parte dos aspectos modernos. Com 76 m
de altura e taludes conservativamente abatidos como
prevenc8o a sismos (1:1,6 a montante e 1:1,8 (H:V) a
Jusante), sofreu forte abalo com abatimento de apenas 40 cm
da crista e nenhum aumento da percolac8o, em 7 de abril de
1943 (STEELE e COOKE, 1874).

1)Da operacdo ciclica de armazenamento-bombeamento

Tipica em reservatérios de ponta, permite verificar a
performance das barragens de enrocamento com face de
concreto sob carregamentos ciclicos. A barragem de Cabin
Creek, 7B metros de altura, opera com uma variac8oc diAria
do NA de 27 metros, tendo assentado em 10 anos 0,02% de sua

altura e apresentado percolac8Bo de 28 l1/8, valores balxos.

Desvantagens

0 concreto, como n8o &€ material natural de conestrucdo, é
sensivel ao ataque do meio ambiente. A tendénecia a longo
rrazo de um material manufaturado & de degradar. Portanto,
frente ao nucleo de terra, gue J4 é um material
intemperizado, a laje de concreto tem vida Util menor. Além
disso, como & externa, a membrana estda mals exposta e mais

sujeita a atagues que se fosse interna.

A ensecadelra de montante n8o pode ser incorporada A&
barragem, pols estaria locallzada Justamente no trecho de
malores regqulsitos de tratamento de fundac8o, compactac8o
do enrocamento, culdados nas Juntas, etec. As consegliéncias
sobre as obras de desvio e nos custos s#o 6bvias.
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Importante lembrar gque, por outro lado, com o8 maiores
riscos gque 8e pode correr no desvio do rio, essas
ensecadeiras s#oc menores, sendo préitica comum altear
rapidamente um trecho de montante do maci¢o principal. A
barragem parcialmente executada pode reter as chelas,
permitindo a percolacgl8o pelo macigo, ou até ser galgada
(desde que o talude de jusante seja reforcado).

H4 preocupac8io em alturas malores de barragens com o
movimento da Jjunta perimetral e a percolacdo por ventura
resultante. Considerando que esses movimentos s80
diretamente proporcionais ao quadrado da altura da
barragem, o receio de tals movimentos & compreensivel.

I1.4.2 Fatores que favorecem a selec8o de barragem de
enrocamento com face de concreto frente a de nfcleo
de terra

Eases fatores 8830 conseqliéncia direta dos aspectos

apresentados acima e podem ser itemizados sem maiores

explicactes:

—escavacdes obrigatdrias (tinel de desvio, vertedouro, casa
de forca) em rocha com volume suficiente para a obra

-inexisténcia e/ou explorac8o cara de material impermeével
-vales encalxados gque trazem Jjunto o medo do entubamento e
requer confeccdo de filtros, drenos e transi¢8Ses em praca
apertada de trabalho

-~clima extremo {frio ou chuvoso)

-custo das estruturas de concreto

-argila com teor de umlidade natural eslevado
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~tratamento de fundacdo complexo, sobretudo quando

consumidor de tempo.

A tecnologia da construcfo civil estid num estédgio em que
estéd capacitada a executar uma barragem de grande altura de
qualquer tipo: barragem de concreto gravidade, de terra-
enrocamento, em concreto compactado a rolo, em arco,
homogénea de terra., em enrocamento com face de concreto,
asfalto, etc. A opg8o0 por qualguer uma destas é
suficientemente segura. Por conseguinte, todas as vantagens
da barragem de enrocamento com face de concreto aquil
apresentadas nfo significam ser esta a solug8io definitiva.
0 projeto sempre contemplaré aguela gque fornecer a melhor

resposta no aspecto técnico-econdmico.

II.5 Pratica atual do projeto da barragem de enrocamento

com face de concreto

O estAgio atual do proJeto e da tecnologia de construglo da
barragem de enrocamento com face de concreto é fruto de uma
evolucado eessencialmente empirica, baseada na experiéncia,
Julgamento e bom senso. 0Os principais pontos deasa
evoluc8o podem ser visualizados comparando-se a figura
II.1, do projJeto atual, com a figura II.2, do projeto
antigo, conforme STEELE e COQOKE (1974):

1) trincheira escavada a fogo na rocha com reentrincia para
receber a laje, substituida pelo plinto, ou laje de pé,

chumbada na rocha;

2) zoneamento de enrocamento gque passou a ser compactado ao
invés de langado, além do emprego de rochas cada vez menos
resistentes;
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Fig. IL.2 — Projeto antigo da barragem de enrocamento com face de concreto.
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3) enrocamento especial subjacente a laje. a denominada
zona 2, no lugar do colocado por guindaste, em servico mails
rapido e econdmico e reduzindo a necessidade de excesso de

concreto na construclo;

4) laje mais fina, com reducfio na porcentagem de armadura e
mernor numero de Jjuntas, as horizontals 86 existem gquando de
construcio e as verticals, gquando sob compressgido, 8em

material de preenchimento compressivel;

5) emprego de formas deslizantes na construc8o da laje.

Todos esses avancos resultaram em obra mals rapilda e menos

onerosga.

Q0 eixo Stimo & o que fornece a menor Area de laje e n8o o

menor volume de enrocamento.

IT.5.1 Plinto (figura I1I1.3)

0 plinto, ou laje de pé, foi wuma gradual evolug8io da
trincheira escavada a fogo, para uma laje ancorada em rocha
s88. TERZAGHI (196Ca) fol um dos primeiros a incentivar tal
pradtica, ao examinar o desenvolvimento alcangado nas
barragens de Wishon e Courtright. Para ele, ‘“escavar a
superficie alterada da rocha até onde for possivel sem o
uso de fogo e, a partir dai, proceder & injegd3o da
fundac8o, deve ser tratamento suficiente. Dificil entender
como a brutal préatica de explosivos na escavag8o de rocha
88 surgiu. 0 objetivo dessa estrutura & somente reduzir a

percolacdo’.
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Os objetivos principaie do plinto 880 prover uma conecgdo
impermeavel da laje com a fundac8o {(sua forma & apropriada
para o8 servicos de injecd3o) e fornecer uma face de apolo

para o inicio da execucdo da laje.

ITI.5.1.1 Tratamento da fundac8o do plinto

De um lado, as menores preocupaces com percolagdo, quanto
a4 seguran¢a, induzem a requleitoe mais leves de fundacgdo.
Do outro, o elevado gradiente hidraulico (o caminho de
percolac8o € menor) e a falta de peso de macigo gque ajude a
fechar as fissuras e/ou fraturas da fundac8o exigem um

maior cuidado no tratamento.

A rocha ideal de fundagd8o do plinto deve ser s3, dura (ver
NOTA 2 no fim do capitulo), nf3o erodivel e injetével.
SIERRA (1989), a parte o fraturamento e a sanidade,
considera importante apenas o critério de erodibilidade,
pois uma rocha teréd capacidade de suporte sempre suficiente
para qualaquer material de construcgfo. Porém rochas
alteradas, fraturadas, com falhas, Jjuntas preenchidas com
material argiloso ou rochas até levemente erodliveis e
suscetiveis a entubamento podem ser aceltas se
adeguadamente trabalhadas. O Dbéslico & eliminar as
possibilidades de eros@o e entubamento. Para tantoc, vérios

recursos podem ser empregados:

- escavagio do material erodivel e substitulcdo por
concreto. A escavagdo deve ser cuildadosa, evitando o
emprego de explosivos, para minimizar o fraturamento da

rocha subjacente;

- alargamento local do plinto a montante e/ou a jusante, o
caminho de percolagdo ¢ estendido a até 25% da carga
hidréulica (L = H/4, ao invés de H/10 ou H/20):
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— aumento do ntmero de linhas ou da profundidade da cortina

de injec#&o;

- a Jjusante do plinto, implantaclioc de uma camada de
concreto ou concreto projetado, subjacente (ou n8o) a

camada de filtro e tendo (ou n8o) filtro a Jusante e

- execuclio de parede-diafragma ou de trincheira rigida de
concreto ou flexivel de arela-agfalto.

Os melhores exemplos de tratamento complexos de fundacéo
podem ser obtidos com detalhe nas barragens de Salvajina
(SIERRA et al., 1985), Khao Lem — em fundagcldo carstica
(WATAKEEKUL et al., 1985), Winneke (CASINADER e WATT,
1885), Mangrove Creek (MACKENZIE e McDONALD, 1985) e
Kotmale (GOSSCHALK e KULASHINGHE, 1885). O trabalho de
SIERRA (1989) & também importante no assunto.

0 usc de material impermedvel a montante (aterro de random
e areia fina siltosa — ver zona 1 no 1item 1II.5.2.3),
aumenta a estanqueldade, fornecendo material que previne
contra o fissuramento do concreto € abertura das juntas. A
maioria das barragens, mesmo aquelas gque dispdem de
fundacBo em rocha 88, necessita algum dos tratamentos
supra-citados do plinto em pontos localizados.

O procedimento em fundac8io boa resume-se a escavacdo até a
cota designada e limpeza da superficie com jateamento de ar
ou ar-agua. As imperfel¢des locallzadas s8co tratadas com
algqune dos recursos anterlormente citados. Quanto mais se
eacavar, melhores fundacdes s80 atingidas e menor volume de
tratamento é necessArio, porém com maior custo de
eacavac8o. Procura-se, claro, a profundidade 6tima.
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ITI.5.1.2 Arranjo e dimensdes do plinto

Os métodos variam muito de acordo com o caso. Na situagéo
ideal, removendo-se a capa de solo pouco espessa, atinge-se
uma fundacio competente. Pode-se escavar trinchelra em toda
a linha de projeto do plinto, antes de se definir um nivel
de referéncia. Em vales ingremes, minimiza-se ao maximo a

escavacio por esta ser de dificil logistica.

A escavagdo tem duas geometrias basicas. A empregada em
Cethana, e mais amplamente usada, que obtém uma fundac8o
horizontal para o plinto, ou acompanhando a inclinac8o do
terreno original, mais recentemente adotada pela Comissfo
da Tasmédnia, Austrédlia. Embora esta reduza o volume de
escavac8o, as dificuldades na execugdo do chumbamento e da
injec8o eliminam essa vantagem. A pr6pria Comiss3o esté
voltando ao projeto com plinto horizontal.

A largura depende da qualidade da rocha e da altura da
barragem. Em fundacOes adequadas, adota-se entre H/20 e
H/25. A reducdo da largura faz-se em degraus, e ndo
continuamente, por razdes construtivas. A largura minima &
de 3 m, aceltando-se 2 m para barragens com menos de 40 m

em fundac8o competente.

A espessura ¢é pelo menos igual &4 da laje. A topografia
irregular do topo da rocha e o processo de escavac8o
resultam em excesso de escavac8o nhormalmente grande.
Acelita-se, portanto, em projeto, espessura entre 0,3 e

0,4 m, no maximo 0,5 m na secdo méxima transversal.

Até SalvaJina, Coldmbia (145 m, 1983) o espacamento das
Juntas de construcBo era constante, entre 6 e 8 m. A partir
de entdo, as juntas de construcdo do plinto levam armacd3o
continua espagadas a conveniéncla do construtor (no caso
15 m).

Nos trechos onde h& variacdes significativas da topografia
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natural e da rocha exposta pela escavacfo, executam-se
Juntas com armacdo interrompida e dotadas de veda-Jjuntas,
sem coincidirem com as juntas verticais da laje, sobretudo
quando estas levam veda-juntas. A juncdo em T desses veda-
Juntas & tarefa bem delicada e deve ser evitada.

11.5.1.3 Estabilidade do plinto

Com o enchimento do reservatério e o assentamento do
macico, as Juntas perimétricas abrem, afastando a laje do
plinto. A laje trabalha, ent8o, independente do plinto e
vice-versa. Por 1isso, o plinto deve resistir ao empuxo
hidrostatico horizontal sem o apoioc da laje ou do

enrocamento a jusante.

Normalmente o atrito na base é enorme, excecBo feita aos
plintos assentados em funda¢8es alteradas, com falhas, etc.
Para plintos altos (espessos), em locais determinados,
necessita-se uma andlise de estabilidade. Nesse
dimensionamento deve-se considerar, no minimo, os esforcos
dos tirantes. A subpressfio é levada em conta por um
diagrama triangular.

Na Europa é comum a pratica de usar uma galeria de drenagem
(ligada & zona 2), inspec8o e injecdo junto com o plinto,
© 4que o torna uma estrutura menos estével, por sua maior
altura. FRANCO e PENA (1988) apresentam trabalho exclusivo
sBobre a andlise da estabilidade do plinto-galeria. O
ITALIAN COMMITTEE (1988) também aborda o tema.

O plinto é chumbado na rocha antes das injecdes.

Deve-se, no alinhamento do plinto, evitar grandes
espessuras, n8o 86 pela estabilidade ao deslizamento, como
para evitar um grande volume de enrocamento suportando a
Junta perimetal, o que aumentaris sua tendéncia a abrir.

Deve-se procurar evitar, também, variacB8es bruscas dessas
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gquantidade de enrocamento gque suporta a laje logo atras do
rlinto. Os recalques diferenciais possivels em tais
situacBes podem ser controlados pelo emprego de Juntas
dotadas de veda-juntas. A Comiss8o da Tasménia chega a
exigir pelo menos 90 cm de enrocamento entre a laje e a

fundac3o0, na regido Jjunto ao plinto.

I1.5.1_4 InjecBo da fundac8o a partir do plinto

0 plinto & executado antes da zZona 2 adjacente e funcilona
como capa de topo da injec3o. Esta é felta a qualguer
instante, facilitando sobremaneira o cronograma.
Especifica-se, &s vezes, a injecdo ohrigatoriamente antes
da colocacdo da =zona 2, para gque se possa observar o
retorno da calda na vizinhanca. N3o & procedimento
necessirio, pols a eventual reducdo das perdas ¢é menos

importante que a reduc#o do cronograma.

0 critério de parada & o de sempre: quando a injec8io n8o
aceitar mais calda, isto &, até 5 a 10 m de profundidade,
se a absorcio for menor gque 25 a 50 kg/m e abaixo de 10 m
de profundidade, para absorc8o menor gque 100 kg/m. Esse
critério varia de acordo com a experiéncia local. Executar
as inJjecdes através do plinto proporciona um melhor

grouteanento da superficie prdSxima a base do plinto.

As opcdes de tratamento s3oc as mesmas gue em outros
trabalhos de injec3oc. Numa rocha competente, com poucas
descontinuidades, uma simples linha de injec8o é
suficiente, a "cortina”, adotando-se o processo de iniciar
com furos primArios mais espacados (de 14 a 30 m), depols
reduzidos nos furos secundarios. tercilarios, se necessério.
Caso haja maiores problemas, recorre-se a uma ou duas
linhas paralelas a primeira. Pode-se também realizar um
"tapete' de injectes, com maior concentracf8io de injecdes a
menor profundidade. A combinac8o de cortina com tapete

também & possivel e muitas vezes atraentes. Nesse caso, as
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injectes mais rasas do tapete s880 realizadas inicialmente
com baixas pressBes selando fissuras préximas 4 superficie.
As injeg8es mais profundas da cortina usam maiores pressdes

e vB0 a malores profundidades.

Em barragens de enrocamento com face de concreto, os furos
de consolidac3do sfo de extrema importéincia, em virtude do
pequeno caminho de percolac8o sob o plinto. Estes devem ser
fundos o suficiente para penetrarem em zonas de maior
permeabilidade ou com fissuras abertas.

A profundidade antes adotada era em geral de 0,5H, onde H é&
a carga hidraulica do reservatédrio. Os australianos
(FITZPATRICK, 1985) tendem a adotar atualmente H/3. Na
barragem de Shiroro, em fundacdo ruim, chegou-se a 2H/3.
SIERRA (1988) sugere em rocha nfo erodivel levar a linha de
cortina (central) até H/3, ou pelo menos 15 m e as linhas
de consolidacBo (do tapete) a 6 m mais que os furos
tercidrios da linha central e um minimo de 6 m. Caso adote-
8e tapete apenas, sugere malha de 3x3 m, a profundidade
méxima de 15 m. Na barragem de Xingd, Brasil, em
construg8o, com 140 m de altura, a injec8io estd prevista
atingir 30 m de profundidade (VASCONCELOS e EINGENHEER,
1985), o que significa aproximadamente apenas H/4,5!

A pressfo a ser usada & fun¢8o da experiéncia com a rocha
local sendo, em geral, de 7 a 10,5 kPa por metro de
profundidade (COMITE COLOMBIANO, 1989). Em Foz do Areia, a
pratica mostrou que pressBes de 200 kPa eram um limite
seguro para evitar o levantamento do plinto, ocasionado por
pressdes de 300 a 400 kPa, em zonas de permeabilidade baixa
com fraturas sub-horizontais limpas e continuas. Nos
trechos muito fraturados e alterados, as pressfes =se
diseipavam a dist&ncias pequenas dos furos, o que permitiu
empregar presseas de até 500 kPa. No entanto, sempre se
teve o cuidado de medir o desenvolvimentc das pressiies em
furos pr6ximos e observar as deformagSes do plinto durante
os trabalhos.
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II1.5.1.5 ArmacH8o e ancoragem do plinto

A armacBo controla os efeltos do gradiente térmico e
eventuais tensdes de tracdes ocorrlidas durante as injecBes.
Transformam-se poucas fissuras espessas em maltiplas
fissuras estreltas. A armadura, na taxa de 0,3%¥ em cada
direc8o, ¢é colocada em uma camada a 10-156 cm do topo do
plinto, 1ligada &4s ancoragens. Antigamente utilizavam-se 2
camadas de armadura, porém apenas uma camada psrmite melhor
limpeza da superficle da rocha antes da concretagem.

A armac8o € continua nas juntas de construgBo do plinto,
sem necessldade de veda-juntas. A junc8o deste com o veda-
Junta da Jjunta perimetral era um obstéaculo &80 perfeito
acabamento do concreto. As ancoragens promovem a conex#o
entre o plinto e a fundacf8o rochosa, n8o0 tendo func8o de
resistir A subpress@o das injJe¢des. Quando a fundag#o é bem
limpa, a conex8o com o plinto é perfeita, portanto n#o hAa
como a calda penetrar na Iinterface e pressionar. No maximo,
existindo uma pequena fratura, mas o esfor¢o ai exercido €&
desprezivel. A preocupagho s6 existe em Juntas abertas
paralelas 4 base do plinto e a pouca profundidade.

Ferros usados como chumbadores: difimetro de 25 a 32 mm,
espacados de 1,0 a 1,5 m, 3 a 5 m de comprimento, injetados
em toda a sua extensf8o. N8o se faz ensalo de arrancamento,
pols n8o héd carga de projeto. 0O espacamento, comprimento e
diémetro s8io escolhidos de acordo com a experliéncia

precedente na rocha em questfo.

IT1.5.1.68 Tabela-resumo do projeto do plinto

SIERRA (1989) fornece um resumo das sugeatBes do proJeto do
plinto, sendo o Unico autor a ter estabelecido definicdes
sobre 0 que €& uma rocha erodivel e suas diversas
graduacfes. A tabela a seguir fol extraida desse trabalho.
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'Tipo de fundacgéo II IIT v
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'Largura do plinto L/H da
| barragem

]

1

!Eascavaclo local e reen-
ichimento com concreto

1/18 1/12 1/6 1/3

InjecBo
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f1)
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Trincheira
—-concreto
-asfalto+areia

¢t2)
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Filtros para proteger de erosdo

material da fundag#o

Outras medidas
-tapete de concr. ou
concr. projetado
-aterro areia fina sil-~
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-plinto flexivel com
veda-junta
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S T I

0o - uso ocaslonal f uso freallente
(1) 86 em rocha muito fraturada ou fridvel, injetével
(2) em solo residual compressivel

FUNDACRO

TIPO I)Rocha n3c erodivel: pouco fraturada, Jjuntas e dea-
continuidades bem espacadas, fechadas ou, sBe abertas, sem
material de preenchimento carreédvel. Recuperacdio > B80% e
RQD > 50 a 60%.

TIPO II)Rocha moderadamente erodivel: alteracles aceitas em
pequenas &reas, fraturada, com fendas de no maximo 10 mm.
Material de preenchimento n#8io coesivo, lavavel pelo ensaio
de perda d "4gua e que permita passagem da nata de cimento.
Recuperacfio > 50% e RQD > 20 a 30%.

TIPC III)Rocha erodivel: muito fraturada, branda e modera-
damente alterada. Sob percolacg8io de Agua, a rocha, em torno
de suas descontinuidades, & ercdivel, sem contudo carrear
mals que 5% da massa da rocha. Descontinuidades de gualguer
largura, com ou sem material de preenchimento. A injecdo
ndo preenche todos os vazios. Zonas alteradas por tectonis-
mo podem existem em no méximo 10% da &rea ou volume de
rocha conslderado. Recuperac8o > 30% e RQD > 0 a 10%.

TIPO IV)Rocha altamente erodivel: completamente alterada,
saprolito.



34

IT1.5.2 Macico de enrocamento

I1.5.2.1 Tratamento de fundacao

Na barragem de terra-enrocamento o elemento vedante, o
nicleo argiloso, esté no interior do macigo; e o espaldar
de montante n#o contribul na absorcBo do empuxo do
reservatério. JA na barragem de enrocamento com face de
concreto, o© elemento vedante, a laje, encontra-se a
montante do macig¢o e, portanto, o carregamento & suportado
por todo o enrocamento. O esforgo hidrostéatico, todo a
montante do macico, & absorvido pela fundag8o a montante do
eixo. As medig¢8es confirmam o pequeno movimento para
Jjusante do talude de montante durante o enchimento. Em
média, a relac8o forca vertical/horizontal estd em torno de
6,0. Por conseguinte, o critério de tratamento pode ser
menos rigoroso que o das barragens de enrocamento com

nicleo impermeével.

COOKE (1984) e COOKE e SHERARD (1887) recomendam proceder &
retirada de escarpas e arestas com mals de 2 m em Area até
0,3 H (no minimo 10 m) a Jjusante do plinto. Na fundacédo
como um todo, remove-se a capa de solo até a cota em que os
pontos de rocha mails resistente figquem expostos,
empregando-se baslcamente tratores. Na porc3o de montante
da barragem (do elxo a face) de barragens altas, escava-se
o solo e a rocha alterada entre esses pontos de rocha mais
resistente, através de retroescavadeira ou equipamento
similar. N&o hé necessidade de limpeza final. No trecho
restante, ou em barragens de menor altura (abaixo de 75 m)
em toda sua fundac8o, esse saprolito/rocha alterada ndo ¢é
removido. Depdsitos de pedregulhos aluvionares a pequena
disténcia a jueante do plinto ndo s8o removidos. Depésitos
de areia sd3oc removidos, sobretudo quando existe risco de
liquefac8o.

A Comissdo da Tasménia (FITZPATRICK, 1985) retira aluvides
pedregulhosos num raio de 0,5H a jusante do plinto e fazem
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limpeza completa do plinto ao elixo; dai para trds removem
somente o© 8olo superficial, deixando o saprolito/rocha

alterada.

SIERRA (1989) sugere retirar material com compressibilidade
malior que o enrocamento no trecho montante, em 2zonas com
Area maior que 100 m2. A uma disténcia 0,2H a Jjusante do
plinto, mantém-se a mesma fundag8o que sob o plinto. Desse
ponto até o elxo, propde o mesmo que COOKE e SHERARD: expor
a rocha. A metade jusante divide em dois trechos: do eixo
até 0,2H a jusante, os depdsitos de solo s8c removidos e
dai até o pé de jusante, apenas raspagem. Para barragens
menores que 50 m, até 0,2H a jusante do plinto, deve-se
expor a rocha e no resto da fundac8o, remove-se 08

deptsitos de solo.

Na barragem de Balsam Meadow, EUA, 38 m, 1978, a fundacdo
do enrocamento principal (subzonas 3B e 3C) fol em solo
residual de granito com SPT no minimo 40.

Em fundac8es erodiveis, protege-se o macigo com filtro se
houver, a custo adequado, disponibilidade de material da
zona 2 e 3A. Caso contrario, a6 até a disténcia H a partir
do plinto.

I1.5.2.2 Taludes

N&o se conhece a forma da superficie de ruptura desse tipo
de barragem, pois até hoje nenhuma rompeu por estabilidade
inadequada. Portanto, torna-se dificil propor qualquer
método de andlise. A elevada confiangca na estabilidade da
barragem de enrocamento com face de concreto faz com que a
experiente Comiss80 de Hidro-eletricidade da Tasménia,
Austrélia, n8o realize estudos de estabilidade.

Existindo fraturas na fundac8o, o estudo cléassico por
cunhas tem 8ldo realizado, como na barragem de Kotmale
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(GOSSCHALK e KULASINGHE, 1985). Deslizamento e tampouco
flutuvacdo 880 problemas. Em Foz do Areia, reduziu-se o
talude de controle para 1:1,4 (V:H) - o talude entre
banquetas era de 1:1,25 (V:H) -, em func8o da sabida
reducBio do &ngulo de atrito para grandes tensBes e por
tratar-se de barragem de enrocamento com face de concreto
com altura e volume de reservatédrio sem precedente
anterior. Funda¢gdes menos competentes e rochas menos
resistentee té&m taludes mais abatidoe. A barragem de
Golillas, Colémbia (130 m, 1978) tem taludes 1:1,8 (V:H) e
a de Balley R. D., Estados Unidos (95 m, 1979) 1:2 (V:H).

Zonas de baixa compressibilidade s80o egpecialmente
desejadas nas ombreiras de barragens male altas em vales

encalixados.

Taludes temporérios e rampas de acesso. Segundo COOKE e
SHERARD (1987) taludes de 1:1,3 (V:H) transversal ou
longitudionalmente a0 corpo da barragem nf8o afetam a
resisténecia ou compressibilidade final da barragem. A
possibilidade de altear para diferentes cotas trechos
diversos do macico e de executar acessos e caminhos de
servico confere extraordinéria flexibilidade & barragem de
enrocamento com face de concreto. Em termos de custo e de
proteclio ao meio-ambiente & altamente benéfico, poie reduz
a necesseldade de implantac8o de estradas de acesso e de
estocagem de material.

MATERON (JGED, 1987, em resposta & COOKE sobre o artigo de
Foz do Areia) apresenta uma proposta de especificacBo das
rampas e estradas de acesso:

- rampa temporéaria dentro do macigco com declividade méxima
de 15%, dotada de plataformas horizontais para mudanca de
direcdo.

- estrada de acesso a jusante (permanente) com rampa de 12%

e plataforma horizontal.
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- taludes laterails de 1:1,2 (V:H).

- no enrocamento das zonas 2 e 3A o ideal é n8o permitir
rampas; caso imprescindivel, adotar 10% de declividade e
sentido paralelo ao eixo da barragem somente préximo a
crista, deade que com o intuito de completar a secBo, de
modo a permitir o inicio da colocac#io da laje.

- 0 pé do talude de montante das rampas deve ter

afastamento minimo da face de 10 m.

- empregar nas estradas as especlficac8es da zona em
questdo, aceitando, a Jusante do eixo e em local de
dificil acesso, material lancado.

11.5.2.3 Zoneamento (figura II.4)

A permeabilidade do macigo crescente no sentido montante-
Jusante é desejavel para permitir o controle de enchente
antea da colocacdo da laje. O grau de compactac8o crescente
no asentido Jusante-montante também é necessario para
absorver o empuxo hidrostético.

A numerac@c dada a4s zonas & aquela sugerida por SHERARD
(1985). Escolheu-se essa nomenclatura por ser crescente na
direc8o montante-jusante. Como este trabalho faz diversas
referénclas A barragem de Foz do Arela, apresenta-se também
a correlagdo entre a nomenclatura usada nesta e a aqui
utilizada. Além das zonas abaixo citadas, algumas obras
incluiram filtros-chaminé e drenos. Todas as obras eram
compostas de enrocamentos de propriedades duvidosas:
Salvajina, Kangaroo, Little Para, Golillas e Mangrove
Creek.
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Angulo & fungdo da altura do
barragem, quolidade do rocha
¢ gronulometria do anrocamento

Laje de concraio
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dimensdo no plano da face

1A — Areio fino siltoso 3B - Enrocamanto de pedreira ou escovogdo

1B — Rondom obrigatdria (comodas de~1m)

2 - Zono processoda de 3C --Enrocamento da padrairc ou escovogdo
pedragulho - oraia obrigatdrio ( comades da 1,5 02,0m)}

34 - Pedro selecionodo (camodas
de mesma espessuro qua zondg 2}

Fig. IT.4 — Zoneamento do macico {apud. Cooke e Sherard,1987)
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Fig. IL.5 — Parapeitos de crista { apud. Comiteé Colombiano, 1990}
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Zona 1 — Em Foz do Areia fol denominada zona III. A subzona
1A é composta de areia fina siltosa e a subzona 1B de
random. Objetiva fornecer material capaz de selar gquaisquer
aberturas da junta perimetral e nos trechos inferiores da
laje e das juntas verticaie. Trabalha como o filtro de
montante do nucleo de barragens de terra-enrocamento. COOKE
sugere dié&metro méximo de Z a 0,8 mm e cerca de 30% de
material menor que 0,075 mm (peneira 200), enquanto MORI e
PINTO (1988 e 1989) propdem dmax igual a 0,6 mMm e de 5 a
20% abaixo de 0,075 mm.

A largura da 2zona 1A & a minima requerida para a sua
construc8o. A zona 1B teré, ent8o, a espessura necessiria

para conferir estabilidade ao conjunto.

Néo obstante a sua utilidade na cicatrizacdo de fissuras,
ndo hé& registros que Jjustifiquem a adog8o desta zona. A
maioria das barragens em operag¢do nio a tém e nem por 1sso0
apresentaram m& performance. Essa camada talvez se
Justifique em barragens altas, como Alto Anchicava (a
primeira a adoté-la), Foz do Areia, Gollllas. Em barragens
de menor altura, com a criteriosa execuclo da zona 2, o0
langamento de arela fina siltosa a partir da crista basta
para obter a gelagem de eventualis fissuras ou aberturas de

Juntas.

Zona 2 — Em Foz do Arelia fol denominada zona II. Tem tal
importé&ncia na performance adequada da barragem gque &

tratada separadamente no item II.5.2.5.

Mistura de pedregulho e arela obtida de enrocamento britado
ou diretamente de aluvido pedregulhoso. Sua largura €& a
minima possivel, entre 3 e 5 m. Em Foz do Areia tinha 4 m
na crista e 10 m na junta perimetral. A Comiss8o da
Tasménia, Australia (FITZPATRICK et al., 18985) estd



40

empregando apenas 1 m de largura, 80 mesmo tempo que

aumenta a largura da zona 3A adjacente.

Ndo 8e deve permitir teor de umidade do material passando
na peneira n2 4 (4,8 mm) muito alto (de 4 a 10%), pois pode
prejudicar a traficabilidade do equipamento de compactacdo.
Em Salvajina, quando havia mals que 15% passando na peneira
100 (0,15 mm), enfrentava-se problemas de traficaebilidade,
de acordo com o teor de umidade. Além de compactac8o da
camada com as habltuais 4 passadas, emprega-se na face (na
direc8o do talude) 4 passadas sem vibrac8o, seguidas de 4
passadas ascendentes com vibragd3o. O uso de placa
vibratéria & recente e promissor (PHILIPS, 1985). Adota-se
espessura de camada de 40 a 50 cm, 40%¥ de material arenoso
e diédmetro méximo de 7.5 cm. Encontra-se na bibliografia

barragens recentes que ainda adotaram dmax de 10 cm.

Todos o8 taludes 1internos temporarios, resultantes de
alteamentos desiguais da barragem, provocam concentracfo do
egcoamento superficial durante as8 chuvas, fo) mesmo
acontecendo no macigo junto 42 ombreiras. Para impedir o
desenvolvimento de sulcos profundos de eros8o nessa zona,
esta deve ser protegida com dispositivo de drenagem
superficial. Para chuvas diretas, aplicar camada de
concreto projetado ou emulsdo de asfalto e areia de 50-

75 mm de espessura.

Essa 2zona tem func8o semelhante ao filtro de Jusante do
nicleo de barragem de terra-enrocamento, além de fornecer

superficie lisa para o trabalho de concretagem da laje.

Tem-se adotado na regifio pr6oxima a4 junta perimetral uma
zona 2 especial (em Foz do Areia chamada IIBB), em geral
com adig8oc de cerca de 5% de cimento, composta de um
material de granulometria mais fina, com difmetro maximo de
2 a 5 cm (SHERARD, 1985, sugere 1,25 cm). Essa =zona,
compactada a mdo ou por placas vibratérias, garante melhor
gqualidade deesa transic8o critica e facillita, por sua
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pequena coeslo, as escavagdes necessirlas a implantacdo do

berco do veda-Junta inferior.

Zong 3 — Em Foz do Areia denominada zona I. A subzona 3A &
obtida de carregamentos especlals, sendo necessaria selecdo
de material. Compacta-se Jjunte com a zona 2, portanto, em
egpessura de 40 a 50 em. A largura & a necesséarla para a
construc8o. A Comlss@c da Tasminla, gque antes proJetava com
3 m, tem usado 5 m para compensar redu¢dc na largura da
zona 2. A subzona 3A deve atender aos critérios de filtro
entre a zona 2 e a subzona 3B (ver NOTA 3 no fim do

capitulo).

A subzona 3B absorve a malor parte da carga do resgervatédrio
e deve s8er, portanto, pouco compressivel. Especifica-se
enrocamento de pedreira, compactado em camadas de cerca de

1 m de espessura e com 4 passadas de rolo de 100 kN.

A subzona 3C, compactada em camadas de 1,5 a 2 m de
egpegsura, também & adequada para rochas que ultrapassem o
diametro maximo, conferindo mailor flexiblllidade a08

servicos.

No Brasil tem-se adotado BCO cm para a subzona 3B e 160 cm
na 3C, valores que d8co grande flexibilldade na construcéo,
permitindo a cada duas camadas da subzona 3B, compacté-la

Junto com a 3C.

Talude de Jusante — Em Foz do Arela denominada IE. A maior
dimensdo dos blocos de rochas de didmetro elevado é
colocada na face de Jusante, dando um aspecto mals
agradavel a esse talude. Estoca-se material para execucio
do talude Junto a crista, pois nessa fase hé& pouca

exploracdo de pedreira.

Zona 4 — No pé de Jusante da barragem, composta de blocos
de rocha s38 de grande didmetro., qQue nf#o quebrem sob ciclos

de molhagem e secagem. Objetiva resistir a eros8o da Agua e
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em alguns casos, melhorar a resisténcia contra sismos.

I1.5.2_4 Enrocamento principal

Neste subitem apresenta-se, em relac8o as especificacdes do
material constituinte e do manuseio do enrocamento nas
barragens com face de concreto, apenas uma s8intese do
procedimento atual, pois no capitulo III, a segulr, esse

aspunto & mais amplamente apresentado.

Ndo ha especificacldo rigida da qualldade da rocha ou de sua
granulometria. Praticamente qualquer rocha pode ser

utilizada se adegquadamente manuseada.

Para rocha dura, a simples especificac8ioc de material né8o
selecionado de pedreira é suficiente. Em geral, um mé&ximo
de 50% de material menor que 2,5 cm, 20% menor que 4,8 mm
(peneira 4) e 10% menor gque 0,075 mm (peneira 200) indica

enrocamento com caracteristicas adequadas.

A especificagdo sempre dependerd das caracteristicas das
pedreiras. 0 material que, explorado, & empregado
diretamente no canteiro sem necessitar nenhum processamento
(britagem, peneiramento, etc.)} & o ideal. Por que fazé-lo
atender A especificac8o pré-estabelecida, se mesmo assim
obtém-se um bom comportamento? Em Foz do Areia, o
enrocamento principal, 2zona 3B, era bastante uniforme
(coeficiente de desuniformidade igual a 6}, 8B8em que se

obtivesse uma fraca performance da barragem.

Se o enrocamento obtido n#oc estiver dentro dos limites
acima, &ainda assim Berid adequade desde gque suporte o
trafego dos caminhdes fora-de-estrada e dos pesados rolos

compactadores vibratdrios.

Adota-se difmetro maximo que possa ser incorporado Aas

camadas e fornega superficie lisa para eqQuipamentos de
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compactac8o e transporte.

Uso de pedregulho gcomo enrocamento compactado - O
pedregulho também & utilizével, sendo bem econdmico o seu
emprego. Espessuras de camada entre 0,3 e 0,9 m, funclo da
altura da barragem, dimensfio do pedregulho, porcentagem de
material passando na peneira 0,075 mm (nimero 200). Nio se
usa adicionar Agua. Para enrocamentos sujos de pedregulhos
(mais gque 10% abaixo da peneira 200) a umidade pode ser
excessiva e obrigar o uso de filtros-chaminés e drenos nas
ombreiras e transic®es, como em Salvajina, Golillas e

Mangrove Creek.

AdicHo de Agua - apesar de alguma controvérsla, acredita-se
que auxilia na redug8o da compressibilidade, porém em
rochas com pequena absorc8o (2%), zona 3C, o custo pode nédo

compensar, como nas barragens de Segredo, Xingd e Miel.

Em barragens altas, dispondo-se de enrccamentc que perde
resisténcia quando saturado, especlalmente em enrocamentos
sujos, usa-lo na subzona 3B, com adic#o de Agua. N&o ha
necessidade de injetA-la sob press8o. De 10 a 20% de volume

de &gua do volume de enrocamento & a prética atual.

Ocasionalmente, quando a jusante tem-se Area de pesca ou de
abastecimento urbano de aAgua, e devido & turbidez da é&gua
gque drena do enrocamento, had que se llimltar a adic3do de
dgua na compactacBo. Nesses casos, melhor adotar camadas
menos espessas, de 60 cm ou menos, e 6 passadas do rolo, ao

invés das 4 passadas habituals.

Controle de compactacf8io - Na zona 2 s8o executados ensalos
de densidade iguals aos de barragem de terra, exigindo-se
grau de compactac#o minimo de 98% do Proctor Normal, obtido
da frac8o menor que 19 mm. Na zona 3 n8o & necessérlo o
controle de compactacio. Escavam-se pocos com profundidade
igual a espessura da camada e mede-se a densidade do

enrocamento, para permitir comparacf&o com outras barragens.
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I1.5.2.5 Zona 2 - a transicfio ou o enrocamento da face de
montante

Antes da compactac8o, o enrocamento dessa zona era colocado
por gulndaste. No iniclo da compactac8o, acreditava-se que
uma granulometria distribuida entre 5 e 25 cm, de maneira
que Be tivesse contato rocha-rocha, formarlia uma boa base
para a laje. Assim, em caso de infiltrac8o pela laje, nBo
haveria possibllidade de perda de finos, com consegilentes
recalques e fissuras da face. Porém esse materlal segregava
@ n8o continha ligante, perdendo sua compaclidade com o8B
servigcos de armaglo e forma, além de ser multo permedvel em
enchentes durante a construg#io, antes da colocag¢8io da laje.
Em Cethana, usou-se material n8o selecionado e néo
processado de pedreira e de escavag#io, nfo mails se
expurgando o material abaixo de B cm. A 2zona 2 assim
composta era compacta, n3o erodivel e semi-permeével,
adequada como base & laje, abrindo o caminho para o projeto

atual.

O objetivo principal dessa zona & dar suporte A& laje.
Antes, com a adoc8o de blocos de rocha, esse apolo ndo era
uniforme, ¢ gque induzia a concentrac8o de tensdes na laje e
obrigava a maiores taxas de armac8io. A granulometria mais
fina conferiu um suporte mais uniforme a laje, além de uma
superficle acabada mais lisa, o que permitiu reduzir o
excesso de concreto na construc8io. A zona 2 tornou-se menos
permedvel e capaz até de reter enchentea durante a

construclo.

O passo mals recente no projeto atual fol dado por SHERARD
(1885), que se baseou sobretudo em observagdes de campo. O
emprego, até entf8o, de cerca de 20% de material arenoso
(menor que 4,8 mm, peneira 4), com diémetros méximos entre
7,5 e 15 cm, levava a4 segregac8o do material no lancamento
e fornecla uma zona de alta permeabilidade (até cerca de
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1C em/8).

SHERARD observou as seguintes caracteristicas em filtros de
barragens com nucleos impermeéveis, compostos de misturas
bem graduadas de areias e pedregulhos:

1) Em misturas areia-pedregulho com 20% de areia (abaixo de
4,8 mm, penelra 4), ou menos, & praticamente 1mpossivel de
g8e evitar a segregac8o, n8o importando o culdado ou o

método usado na construclo.

2) Em misturas com 25 a 35% & possivel evitar a segregac8o,
mas 86 a custa de multo trabalho.

3) Misturas com 40% ou mais de arela n8o segregam. O
coeflclente de permeabllidade & governado pelo materlal
menor gque 4,8 mm e a propor¢Bo de 40%¥ & suficiente ©para
envolver e acamar os gr8os malores, n8o 1lmportando s8e o
difmetro méaximo da mistura &€ 5 ou 15 cm. Além do mals, a
resisténeia ao clsalhamento desse materlal & ainda ditada
pelas particulas pedregulhosas. A Unica desvantagem & sua
maior suscetlbllidade & eroséo.

Asslm SHERARD sugere esta granulometrla para a zona 2 (ver
curva na flgura IV.7):

DIAMETRO {(cm) % PASSANDO
7,5 100-90
3,8 85-70
1,9 80-55
0,48 - penelra 4 55-35
0,06 - peneira 30 30-8
0,0075 - penelra 200 12-2

Desses, o0 requlslito mals ilmportante & o da penelra 4, em
que SHERARD consldera o ideal uma média de 40% de areia.
Este 1mpede a percolag8o e permite redugdo no custo da
laje, através de menor espessura de laje, menor porcentagem



46

de armadura e menor numero de veda-Jjuntas (ou detalhes mais
simples nas Juntas), processo que realmente aconteceu e

ainda estd em curso.

0 minimo de B e 2% passando, respectivamente, nas peneiras
30 e 200 é& necessério para conferir um baixo coeficiente de
permeabilidade (aproximadamente 10”2 cm/s). O méximo de 12%
na numero 200 é porque acima desse valor o material n8o
mais era estdvel internamente durante os8 ensaios de
laboratério (SHERARD e DUNNIGAN, 18585). Ensaios de
laboratdrio indicaram que a zona 2 assim constituida &
internamente estédvel contra o entubamento, mesmo para altos
gradientes hidréulicos. Essa granulometria associada com a
zona 1 de areia fina siltosa (a montante da laje) permite

melhor selo de fissuras existentes.

RIPLEY {(discuss8o de COOKE, 1584) lembra que em filtros de
nicleos impermeaveis ¢ material ndo segrega quando
Di0o/D1g <6-. Porém SHERARD et al. (1984a e 1984b) advogam
que a segregaclo & governada pelas particulas acima de DSO’
sobremaneira Dgg, e que, para eles, o critério contra

segregacéo deve ser estabelecido pela experiéncia.

Para SHERARD, essas especificacdes s8o de facil obtenc8o no
campo, aumentando ligeiramente o custo de explorac8o e
fabricag8o desse material. A possibilidade de se utilizar o
aluvif@o pedregulhoso contrabalanca esse aumento de custos e
onde ha inexisténcia de aluvi8o, SHERARD estimou o
encarecimento em US$4 a 8 por m? de &rea de laje

(aproximadamente 6% do custo de concreto da laje).

Largura constante de 4 a 5 m na horizontal para barradens
mailores que 100 m, com alargamento no contato com a
fundagc&o (em Foz do Areia, 10 m). A Comissf#o da Tasmania
sugere reducdo de s8ua espessura de 3 m para 1 m, com
aumento da espessura da zona 384 de 3 para 5 m. HNas
ombreiras essa zona também deve ser espessada para maiores
alturas de barragens ou vales encaixados. Compactac8o em
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camadas de 40 a 50 cm com 4 passadas do rolo vibratdério
liso de 100 X¥N. GSobre a face, 4 passadas subindo sem
vibraclo, seguldas de 4 a B8 passadas com vibrac8o apenas no
sentido ascendente. A Comiss8o da Tasménia adota também 4
prassadas com meia energla de vibrac8io, antes de vibraclo
total.

Nas barragens de Batang Ai, Malasia, de 60 e 85 m de altura
(PHILIPS, 1985) compactou-se essa zona em camadas de 25 cm
de espegsura com 6 passadas de um rolo de 70 kN e a face
com placas vibratérias de 10 kN. Os testes mostraram que
vibragBo de 10 s no sentido ascendente equivaleria a 1
passada sem vibracgBo, 1 com meia vibracB8o e 4 com energia
total de um rolo de 100 kN. A menor espessura de camada foi
adotada porque o material constituinte era muito erodivel,
ficando desprotegido durante muito tempo (o rolo precisa de
9 m de praga na diregdo do talude contra apenas 3,5 m da
prlaca). 0 uso de placas reduziu o excesso de concreto para
2,5 e 5,0 com.

A barragem da Balsam Meadow, 86 m, EUA, também empregou
placas vibrat6rias, resultando em apenas 5 cm de excesso de
concreto (Comité Colombiano, 18B9).

N&o se utiliza motoniveladora ou trator. Acumula-se
material a 60 cm da borda. Coloca-se o material em
cacambas, que basculam até alinharem-se com a face. Isso

impede a segregac8o e o material nfio rola face abaixo.

Esse materlial n8o pode ser erodido pela chuva direta. O
construtor €& o responsadvel pela sua proteg8o durante a

construg8o, portanto & ele quem escolhe o procedimento.

A imprimacéo asfaltica & um desses procedimentos,
fornecendo maior estabilidade as particulas e incrementando
as condigdes de seguranga dos trabalhos. Em Foz do Areia
adotou-se uma taxa de cerca de 5 l/m2 de emuls8o asféltica
de ruptura réipida (RR-1C) misturada com areia projetada
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aplicada apés as passadas do rolo pela face sem vibracéo.
Em seguida compactou-se com vibracfo total a face. Essa
técnica €& upada por outros autores, entre eles o Comité
Colomblano gque, no entanto, sugere taxa entre 2 e 4 l/mz.
Os australianos adotam de 1,5 a 2,0 l/m2 e aplicam a

mistura areia-asfalto s6 ap6s a vibrac8o da face.

Em Salvajina e Golillas a proteg8o da face fol através de
4 cm de concreto projetado com didmetro maximo de agregado
entre 9 e 19 mm.

II1.5.3 Face de concreto
I1.5.3.1 Dimens8ies

As deformacBSes da face de concreto n8o dependem de sua
espessura, mas da movimentacdo do enrocamento, portanto,
atualmente existe tendéncia a adotar-se lajes ainda mais
finas. Regra geral, projeta-se 26 a 30 cm de espessura
minima e incrementos de 0,002 H a 0,003 H (H é& a carga
hidréulica - COOKE e SHERARD adotam o© primeirc wvalor,
apesar do segundo ser mais empregado). Sugere—-se espessura
constante de 25 a 30 cm para barragens com até 75 a 100 m
de altura. O incremento de eapessura antes era de 00,0087 H.
A Comiss8o de Hidro-eletricidade da Tasménia, Australia,
projetou para a barragem de Lower Pieman, com 122 m de
altura e concluida em 1986, uma laje com a férmula t(m) =
0,3 + 0,001 H!

A espessura parece ter atingido o limite aceitavel gquanto a
durabilidade da laje. Nenhum autor recomenda reduc3c além
de 25 cm.
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I1.5.3.2 Concreto

Especifica-se consumo de clmento em torno de 300 kg/ma,
fo = 20 a 25 MPa, diémetro méximo do agregado de 38 mm,
abatimento (slump) de 5 a 8 cm e ar incorporado de 4 a 5%
(nas regides mais frias chega-se a 7%). Valor mais elevado
de fck ndo & desejado pois aumentaria a retragdo do
concreto na cura. O gue ge deseja n8o & resisténcia. mas

impermeabilidade e durabilidade (ver nota 4 no fim do
capitulo}.

COOXE e SHERARD (1987) aconselham o uso de pozolanas, mesmo
em agregadeos inertes, pois aumentaris a durabilidade e a
estanqueidade e evitaria reacles pouco conhecidas Alcalis-

agregado a longo prazo.

A Comissdo de Hidro-eletricidae da Tasménia adota fck de 30

a 40 MPa (!} e cimento n3o pozolénico.

I1.5.3.3 Armac#o

Tradicionalmente empregava-ge 0,5% do volume projetasdo de
concrete. Tende-ge para a adoc8o de taxa de ferro de 0,4%
préximo a&s juntas perimetrais e As verticais tracionadas e

de 0,3% na zona central em compressio.

A armagdo é colocada no meio da seg8o para conferir
flexibilidade & laje e resisténcia a flexdo igual na duas
diregdes. Em lajes com espessuras de 0,86 m ou mais convém
colocar a ferragem um pouco acima do melo da segfo e manter
a mesma distincia do topo no trecho de espessamento da
laje. As fissuras oriundas do ressecamento tém, em média,
de 0,1 a 0,2 mm de abertura, podendo serem fechadas com

lancamento de areia fina siltosa no reservatébrio.

CASINADER (discussfio de COOXE,1984) recomenda manter a

armacd8o a uma distincia constante do topo, pois sua funcgdo
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mais importante é& combater as fissuras de retracgfo.

ArmacEO‘ contra esmagamento do concreto nas Juntas
perimétricas &€ de dificil Justificativa técnica em
barragens de pegquena a mé&dia altura (75 a 100 m). Antes do
enchimento as tensdes de contato sdo pequenas e apds este a
laje afasta-se do plinto levando essas tensdes a valores
nulos. Apesar de parecer conservativa, varios autores
{COOKE e SHERARD, 1987) aconselham seu uso, sobretudo em
barragens mais altas, no trecho acima do veda-Junta

central.

As barragens de Pindari (1969, 44 m) e Brogo (1976, 40 m),
Australia, n8o tinham preenchimento na Jjunta e apresentaram
leve esmagamento do concreto (FOSTER e MITCHELL, in JGED,
1987, discuss8o do artigo de PERDOMO).

0 aco uesado é ¢ comum, sem nenhum tratamento especial.

I1.5.3.4 Juntas

Este item & de tal importéncia no projeto da barragem de
enrocamento com face de concreto que se estende em capitulo
4 parte (ver capitulo IV). Aqul apresentam-se apenas o8B

aspectos princilpails.

As Juntas verticais devem terminar normalis a Junta
perimetral. Um &ngulo agudo pronunciado na laje provocaré

tensdes indesed&veis no concreto.

0 espacamento a se adotar entre as juntas verticals deve
pesar duas caracteristicas: espacamentos grandes (16 a
18 m} reduzem a quantidade de Juntas, enguanto espagamentos
peguencs (12 a 14 m) diminuem o efeito de retrac8o do
concreto e necessltam de formas deslizantes mals leves.

Recentemente tem-se adotado espagamentos grandes.
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As Juntas horizontais 880 todas de construc8o, ou por
eventual parada na concretagem, ou por razdes construtivas
(no topo da laje de arranque, para ¢ lniclo dos servicoas de
forma deslizante, ou em construcBo em doies estégios).
Executa-sge uwna Junta fria, com armac8o continua,
rerpendicular & laje até a armacBo e horizontal dai até o

enrocamento.

Tem-se adotado armagBo continua também nas Juntas verticais
sob compressBio. Assim, elimina-se o mastique e deixa de ser
necessiria armadura adiclonal contra esmagamento do
concreto. 0O concreto das Juntas ¢é melhor adensado,
melhorando sua estanqueidade. Com armac8o continua a
possibilidade de fissuras é igual em qualquer ponto da
laje. Essa soluclo 85 deve ser adotada em vales abertos. No
caso de alteamento concomitante da laje e do enrocamento, &
sem divida necesséria. Em vales encaixados ou com variactes
abruptas da fundacéo, a Junta deve ter armac#fo

interrompida.

Nas Juntas verticais sob trac8o, empregam-se alguns dos
recursos adotados na junta perimetral, a saber: veda-Junta
na base da laje e mastique no topo.

A Junta perimetral é o local de maior potencial de perda
d"4gua. Em barragens com alturas inferiores a 75 m, a
abertura da Junta tem sildo de alguns milimetros. Nesses
cagog o detalhamento comum da junta é suficiente. Para
maiores alturas, alcanca-se a grandeza de centimetros, como
em Foz do Arela em que a abertura méxima foi de 2,5 ecme o
degrau de 5 cm. N8o ocorreu percolagB8o excessiva, mas

provavelmente o veda-junta central rompeu.

COOKE e SHERARD (1987) acreditam nBo haver necessidade do
veda-junta central, apesar das varlas tendénclas
existentes, mesmo para barragens mals altas e em vales
encailxados. Este dificulta a concretagem e os vwveda-juntas

da base e do topo tém transmitido confianca. Veda-junta
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superior de mastigque coberto com membrana de PVC ou hypalon
e o veda-Jjunta inferior de cobre ou ago inox, sobrejacentes
8 berco de areia-asfalto ou de argamassa de cimento, além
de granulometria especial na zona 2 Junto ac plinto

constituem o8 recursos adotados em barragens mais altas.

A membrana do mastique tem que manter a &4gua externa a ela,
por razdes Gbvias e ter a concavidade voltada para dentro
da Junta para permitir movimento. Deve-se colocar tal
membrana o mais préximo da época do enchimento, para evitar
estragos. O usc de viga metalica ligando os chumbadores que
aderem a membrana ao concretoc é importante recurso. O
formato em L, como adotado em ¥oz do Areia, ¢é o mais
recomendado. Se nio for possivel adoté-lo, como em
Salvajina (SIERRA et 2l., 1985), emprega-se viga plana,
colada, com adesivo vedante do tipo epoxi, aoc concreto
tratado com primer. Esse veda-junta superior 86 precisa
durar o8 primeiros anos de operaglio, até que o mastique
preencha a abertura e pare ou no veda-Jjunta de cobre ou no

berco de areia-asfalto.

Para proteger o concreto das altas tensdes de contato laje-
plinto durante a construglBo, prevé-se um enchimento de
madeira, material betuminoso ou outro material compressivel
de 12 a 20 mm. Este & pregado ao plinto acima do veda-junta
e abaixo deste a laje, para evitar o cisalhamento do veda-
Junta com o© movimento descendente da laje em relacBio ao
rlinto.

Para barragens com ombreiras multo inclinadas deve-se ter
culdado no detalhamento das juntas perimetrais, pois pode
também existir uma componente de cisalhamento no seu

movimento.
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11.5.3.5 Parapeito

Trata-se de um muro de crista cujo objetivo ¢é economizar
enrocamento nfdo necessérlo para a estabilidade da barragem
(fig. II1.5). Se essa economia & malor que o custo do muro,
e esta aumenta com a altura da barragem, & utilizado. Da
altura anterior de 1,2 m evoluiu-se para a atual de 3 a &
metros. Confere praca larga na crista para operac8o das
formas deslizantes. O camber pode ser obtido nfo pela maior
altura do enrocamento, mas pela variacBio da altura do muro.
Em Salvajina, além de sua excepcional altura (8 m),
executou-se também um muroc de crista de Jusante de 2,6 m,
aumentando ainda mais a economia de enrocamento (ver figura
anterior). A Comiss&@o da Tasméinia estéd considerando o uso

de 2 niveis de muro de crista.

I1.5.3.6 Construc8o da laje

A construcBo da laje emprega formas desllzantes de 1,3 m de
comprimento que trabalham a veloclidade de 1 a 3 m/hora
continuamente de balxo para cima. Para o lancamento do
concreto, podem—se usar cacambas, bombas ou canaletas,
sendo esta 0ltima a mais usada para barragens mails altas,
onde o0 gulndaste & inexequivel. No casc de ser necessirio
interromper o servigo de concretagem de uma laje, executar
Junta horizontal com armag#o continua. A laréura da laje
pode ser escolhida pelo emprelteiro. Em barragens longas de
altura constante, como Macagua, Jurud e Babaquara, pode ser
executada a laje em faixas horizontalis, dependendo da
opinido do empreiteiro.

Un dique de 17 m de altura do complexo de Winneke,
Austréalia, teve a face executada em concreto projetado,
apresentando &étima performance. EKEsse fato encoraja o
emprego dessa técnlca em barragens de menor altura, pois
dispensaria a mcbllizacBHo de formas deslizantes, item de

custo elevado em barragens mais baixas.
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Foz do Areia, Salvajina e Khao Lem provaram que n8o héa
necessidade de se terminar o macigo para se comecar a laje,
© que permite maior flexibilidade ao empreiteiro. Em
Salvajina, inclusive, a laje fol executada em 3 estéagios.

O excesso de concreto tem sido, em construcdes culdadosas,
de 5 a 10 cm. Permitir tal fato, pagando-se ao empreiteiro
o volume projetado de concreto com 7,5 cm de excesso, é&
pratica habitual.

Em Foz do Areia, realizou-se a cura do concreto por meio de
pelicula d"agua até 14 dias apés a concretagem, creditando-~
s8e a 1isso a pouca incidéncia de fissuras de retrac3o no
concreto. O Comité& Colombiano mantém a cura por 28 dias e a
ComissBio da Tasmlnia até o enchimento.

A laje trapezoidal do arranque tem sido moldada
manualmente, &s vezes com a metade da espessura da laje

principal.

Em Foz do Areia o arranque foil executado através de formas
temporariamente fixas, apoladas em guias ancoradas no corpo
da transic&oc (zona 2). A Comiss3o da Tasménia tem estudado
a possibilidade da elimina¢8io do arranque através do uso de
forma deslizante mais leve diretamente a partir da linha do
plinto.

CASINADER (discussfio de COOKE, 1984) acha importante
atentar aos seguintes detalhes: reduzir o teor de cimento
com substitulcBio por pozolanas, para diminuir a retracfio do
concreto, sem sacrificio da durabilidade; adotar baixo
fator agua/cimento com uso de plastificantes, sem perda da
trabalhabilidade; wusar agregados com baixo potencial de
ressecamento, verificado por ensaios; posicionar a armac3o
a disténcia constante do topo da laje, ac invés de no

centro; e dar atenc@o especial & cura do concreto.
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II.5.4 Instrumentacdo

A instrumentac8o, mals que monitorar a seguranca da obra,
objetiva comparar a performance com barragens existentes e
fornecer subsidios para a continuagido do desenvolvimento
empirico do projeto de barragens de enrocamento com face de

concreto.

Mede—-se, em barragens com até 60 m de altura, o abatimento
na crista e, através de pogos, a vaz8o. Acima dessa altura
inclul-se instrumentos hidréulicos de medicBo de recalgues
(caixas suecas), uUteis para estimar os médulos de
deformabilidade na construc8o e no enchimento, monumentos
de superficie para registrar a movimentagfo, medidores de
abertura de Juntas, medidores de tensdo do concreto e
medidores de deformac8o da laje. Para alturas superlores a

120 m, convém instalar inclindémetros.

IT1.6 Construcdo da barragem de enrocamento com face de

concreto

A construcdo visa obter uma obra mais estanque que estével,
gracag ao elevado grau de seguranca da barragem de
enrocamento com face de concreto, mesmo quando sujeita a

percolacio.

MATERON e SCHUMANN (JGED, 1887, discussi3o de FITZPATRICK),
expdem que na necessidade de lancamento de enrocamentoc na
adgua, antes do desvio do rio, deve-se evitar tal
procedimento em &rea de 35 a 40 m a jusante do plinto. Essa
zona deve ser compactada a seco € com culdado apbs o
desvio. A espessura méxima de lancamento recomendada & de
15 m.

A execuglio da laje de concreto é o ponto crucial do

cronograma de construcdoc. O consumo de tempo justificou em
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algumas obras a preferéncia pela membrana de asfalto.

A construcdo do macico em dois estagios visa antecipar a
execuclio da laje, além de reduzir ae alturas de langamento
de concreto, controlando melhor a segregacBio. No entanto
sempre se teve receio de que a movimentaclio do macigo
provocasse tensdes inaceitéveils na laje, ou <que pudesse
romper os vedas-Jjuntas da laje perimetral. O sucesso de tal
procedimento em Foz do Areia deu a confiange necessaria. Ao
se executar com antecedéncia, pode-se verificar o fck aos
90 dias, o que é benéfico em se tratando de uso de cimentos

pozolénicos.

Ja a ComissBo da Tasménia (FITZPATRICK, 1985 e discuss3o,
JGED, 1987) prefere, sempre que possivel, executar a laje
de uma 86 vez, assim evitando uma Junta de constru¢f8o no

-

terco inferior da laje, sujeito a trag8o.

0 enrccamento estratificado & desejado. No método atual, a
descarga é feita no topo da camada que estd sendo langada e
ent8o empurra-se a rocha na direg¢8o do avanco da face. Isso
leva a blocos maiores subjacentes aos menores. A superficile
lisa acabada causa menor desgaste dos pneus, malor
velocidade de trafego e melhor praga de trabalho para o
rolo liso vibratério. A adog8o de processo de
homogeneizac8o do enrocamento & desnecessiria, pois fornece
superficie de rolamento malis irregular, altamente
prejudicial aos rolos e aos pneus dos caminh@es, além de

conferir menor permeabilidade ao macigo.

A maior permeabilidade montante-jusante, oriunda do
zoneamento e da estratificac8o resultante da construclo, €
positiva, sobretudo gquando uma enchente percola pela
barragem. 0O fluxe gque passa pela barragem néo a
instabiliza. As tens8es de contato entre as rochas séo
maiores que as forgas de percolac8o. No méximo, ae chamadas
particulas passivas (soltas) sB8o0 carreadas para fora do
macigo, fato J& verificado. A Agua aparece 1lnicisealmente
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suja, mas raplidamente torna-se limpa.

0O méximo que se prevé & um reforgo do talude de jusante. Em
Bondooma, Australia, 64 m, 1983, usou-se malha de 10x10 m
de ferros de B mm de difimetro, com barras de 2 cm de
diémetro sobrepostas & malha, ao longo do talude, a cada 3
metros. A Comiss80 da Tasménia protege com gabides
cilindricos ancorados no enrocamento subjacente. Em
Fortuna, Panamé, 60 m, 1982, o talude de jusante reforcado

permitiu reduzir a altura das ensecadeiras.

Vérias obras tém previsto a incorporac8o da ensecadeira de
Jjusante, por ser zona de menor responsabllidade do
enrocamento: Ita, Xing6é, Glennies Creek. Fades, na Franca
com 68 m, concluida em 1968, e Pindari, em 1968, J& tinham
incorporacfio da ensecadeira, entre outras obras.

Desvio do rio

Uma grande preocupac@o durante a construg8io de qualquer
barragem é o volume de &gua que pode ser liberado pela
ruptura das ensecadeiras ou pela barragem parclalmente

completada. Tem-se dols riscos:

1)}Tempo de recorréncia pegueno, de 3 a 10 anos. 0
galgamento nfo libera volume de &gua significativo, néo
sendo, portanto, perigoso. Porém corre-se um maior risco no

desvio.

2)Tempo de recorréncia grande, de 200 a 1000 anos. A
capacidade de armazenamento da estrututa & grande e o

galgamento & catastréfico.

Aqui reside uma das grandes vantagens da Dbarragem de
enrocamento com face de concreto: os riscos menores
permitem custos mais baixos. Foz do Areia é um bom exemplo:
no desvio executou-se ensecadeira para 10 anos. Com a
construgdo do primeiro estédgio do macigo (o trecho

montante) a recorréncia passou para 500 anos. Como o
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enrocamento suporta percolacg8io, o UGnico inc6modo & causado
pela interrupgc8io dos servigos no plinto durante a enchente
gue por ventura galgue a ensecadeira de montante. Apés,

bombelz-se a Agua acumulada.

A Dbarragem de Cethana foli galgada durante a construcéo,
perdendo cerca de 15 000 m3 de enrocamento. Melhorias no
reforco do enrocamento permitiram que n8oc somente Cethana
suportasse nova enchente (menor, que percolou pelo macigo),
como o meamo aconteceu nas barragens de Pindari e
Mackintosh. Murchison foi levemente galgada e Paloona,
fortemente, 8em nenhum dano. Todas essas obras est#o
localizadas na Austrélia, em regides chuvosas, o que tem

sido de grande wvalia no projeto do desvio.

A barragem de Shiroro, na Nigéria (125 m, 1983), executou
face temporaria de concreto, para impedir o fluxo pelo

macicgo.

A barragem de Ita, Brasil (125 m), prevé 2 opc¢8es no
desvio: o reforgo do talude de Jusante permitindo o
galgamento ou uma face de concreto projetado para reter as
enchentes (JGED, 1987, SOBRINHO e CUNHA, em resposta &
discussdo).

Tianshengqiao, na China, em construc@o (serd a mais alta, o
maior volume de macico e a malor area de laje), previu o
galgamento da ensecadeira e da barragem rarcialmente
completada na primelira estag8o chuvosa. Para o porte da
estrutura & decis@o inédita.

IXI.7 Performance das barragens

Na construglo da barragem, 290% da 1laje sofre leve
compressiic devido ao assentamento do enrocamento e A&
retragBo do concreto. No enchimento, a Agua provoca

movimento para Jusante, abrindo a Junta perimétrica e
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tracionando pequenos trechos da laje. As zonas tracionadas
Junto &s ombreiras ocorrem em funglio da tendéncia das

laterais de se deslocarem para o centro.

A maioria das observa¢des do comportamento da face provém
de monumentos/pinos instalados na face e, portanto, apenas
nagqueles acima do NA foram feitas leituras sistemdticas. Em
algumas obras, havia inclinfmetros 1instalados (Cethana,
QOQutardes, Winneke, Shiroro), as vezes verticais, as vezes
inclinados na direcdio da face. Problemas de leitura foram
freqllentes. Embora sejam poucas as barragens
instrumentadas, nestas o8 deslocamentos das lajes foram, na
secdo transversal, ligeiramente inclinados para baixo em
relacBo & normal & face nas elevagdes Junto & crista,
rperpendiculares &4 face no centro da laje e ligeiramente
inclinados para cima nas eleva¢Bes inferiores, 1sto &,
praticamente na direg8io do empuxo d Agua.

O maior deslocemento da face tem se situado em pontos entre
30 e 60% da altura da barragem, medidos a partir da
fundacéo.

A parte superior do talude de jusante desloca-se mais para
baixo do que para Jusante de modo que a superficie
deslocada fica situada abaixo da sua posic8o original,
enquanto no trecho inferior a superficie apresenta pegqueno

movimento para Jusante.

SIERRA (1888) retroanalisando o comportamento de Cethana,
Anchicaya, Golillas, Areia, Shiroro, Salvajina, Khao Lem e
Lower Pieman n&o observou correlac8Bo clara entre o recalque
da crista na construc8o e a deflex3o normal A& laje no
enchimento. N&o obstante, interpolando 1linearmente entre
Arela, Anchicaya e Salvajina, obteve: deflex8o da laje no

enchimento = 0,2 recalque maximo na crista na construcéo.

O recalque da crista pés-construc8o & influenciado pelas

propriedades do enrocamento e efeito de arco do tipo de
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vale. Em wvales encalxados o argueament¢o parece reter os
deslocamentos que, no entanto, v8o aumentando ao longo do
tempo na forma de deformac@o lenta, resultante da relaxacéo
das tensdes. Esse efelto de creep provém de quebra de
gr8os, rearranjo dos novos gr8os, nova gquebra e novo

rearranjo.

SHERARD e COQKE, a partir das barragens de Murchison,
Mackintosh, Cethana, Anchicaya e Arela, com alturas de 75 a
160 metros, observam que o recalque nog primeiros 5 anos
ap68 o0 enchimento variou entre 10 a 20 cm, com pequeno
aumento posterior. A deflexdo normal &4 laje no mesmo
periodo foi de 20 a 75 cm, isto é, de 2 a 4 vezes O
recalque da crista. Essas barragens B80o bastante
repregentativas da atual tecnologia e, portanto, formam uma

amostra adequada.

SCHUMANN (1987) apresenta uma expressBo simples e eficiente
para correlacionar a altura das barragens e a deflexdo

méxima da face no enchimento:
D = H%/E, (II.1)

onde D é a deflexB80 méxima da face em centimetros

H & a altura da barragem em metrcs e

Ev é o médulo de compressibilidade vertical do
enrocamento ao fim da construclo em kgf/cmz.
MARQUES F2 et al. (1989) apresentam a figura II.6, onde os
autores, empregando a férmula acima, procuram diferenciar o
comportamento entre enrocamentos mais (Foz do Arela) e

menog (Cethana) deforméaveis.

A correlacd3o entre altura da barragem e movimentos da Jjunta
perimetral é ainda mais imprevisivel, pois & conseqiliéncia
de particularidades de cada obra. Q8 mesmos autores
correlaclionam altura de barragem com movimentos da Jjunta
perimetral na figura II.7.
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A figura 11.8, também de MARQUES FQ et al., relacicna os
médulos de compressibilidade doe enrocamentos medidos na
construc8o, ou verticais — E,,, com o8 no enchimento, ou
transversais (& face) — Et' 08 autores apresentam regress8o

linear em que Et = 2K Essa tendéncia fol observada em

.
todas as barragens em operacdo.

Esse comportamentoc diferente na construclBoc e no enchimento
e a tendéncia do movimento da laje acelerar—-se proximo aos
niveis maximos do reservatério foram investigados por

poucos autores.

MORI e PINTO (1988) citam ensaios trisxiais e edométricos
de 1larga escala que indicaram médulo de compressibilidade
até seis vezes malor na recompress8o que na compressio
inicial. Examinaram o caminho de tensBes de elementos
dispostos ao longo de uma linha perpendicular & face de
concreto. Antes do enchimento, a tenséo principal menor tem
direc8oc préxima A normal & face. Portanto, quando hd o
enchimento, a tens3o principal menor cresce desse valor e a
principal maior aumenta apenas de uma fracd3o do empuxoc. Em
suma, & tenedc de desvio reduz nco enchimento, em processo
de descarregamento, e, portanto, com um comportamentoc mais

rigido que na construcio.

IMATIZUMI e SARDINHA (19B3 e 1898b}, usando o método dos
elementos finitos, observaram que a presenca da laje tende
a tornar o movimento da face perpendicular a ela. A
tendéncla das barragens de enrocamento com face de concreto
apresentarem maiores deslocamentos na construcBo do que no
enchimento foi Jjustificada pela pequena varliacBo da tenséo
de desvio no enchimento é a Justificativa apresentada.
PropdSem, para simular o comportamentc no enchimento, adotar

Poisson na construc8o igual a 0,3 e no enchimento a ¢,0Q7.
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CASINADER e ROME (1988} explicam a reducBo na percolacdo
inicial observada em todas as barragene pela cicatrizaclo
do concreto causada por cal livre do cimento, expans8io do
concreto gquando saturado, compressdo da laje e materiais
cicatrizantes existentes e/ou lancados no reservatério.
Utilizam 2 métodos para estimar a percolac8o: (a) método da
permeabilidade aparente ks’ em que supdem a laje permedvel
e 0 fluxo laminar e (b) método do fluxo pelas fissuras, em
que a laje é& impermeédvel e todo a percolacdo se d& pelas

fissuras da laje.

0O método da permeabilidade aparente obteve esta expressdo:

Qg
k, = > (I1.2)
(Lf Hf /6 tam senp3)

onde, Qf, Lf e Hf s8o a vaz8o, comprimentc de crista e

altura da barragem para NA tam é a eapessura média da

max’
laJe e B a inclinagdo do talude.

Eesa expressio permitiu comparar as vazies de diferentes
barragens independente de altura, comprimento, espessura da
laje e talude. Os autores fizeram duas regressdes uma para
vaz®es iniclals onde ks = 2,27 :b{lO_6 cm/8 e uma para vazdes
finais (ap6s anos de operacd3o) com kg = 0,68 xlO_s cm/8. O
valor para vazdes lnicials tem maior dispersso creditada &
prercolac8o pela fundac8oc n#o captada pelos pogos de medic8o
e que clcatriza com o tempo. Os autores sugerem para
estimativa das vazdes inicial e final o8 valores acima
indicados.

0 fluxo pelas fissuras & representado pela expressio:
ag (m3/8) = 2 x 10° b3 4 (11.3)

onde Qg é fluxo por unidade de comprimento e b a espessura

média das fissuras em metros. Como se observa, a vazdo
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pelas fissuras & proporcional ao cubo de sua espessura, ou
seja, melhor varias fissuras de pequena espessura do que
poucas mals espessas. Os autores concluem que se deve selar
todas as fissuras antes do enchimento com espessura maior
que 0,2 mm e aquelas com mais que 0,15 mm se submetidas a
gradiente acima de 200. Os resultados da aplicac8o de tais
expresgsies na barragem de Winneke foram excelentes,
0,057m3/s contra os 0,058m3/s verificados.

Os problemas ocorridos nas barragens J& compostas de
enrocamento compactado s8o oriundos de deformacdes
localizadas. Topografias irregulares, Qquebras de declive
acentuadas, espessuras excessivas de enrocamentoc sob a
Junta perimetral, defeitos construtivos, entre outros,
provocam ou movimentac8o exagerada ou descontinuidade
desta. PINTO e outros (1888), citando a publicacdo do ICOLD
gsobre mau comportamento, ressalta que dos 1105 ceasos,
apenas 17 eram de barragens de enrocamento com face de
concreto. Destas, 3 eram de problemas de eroséo interna
pela fundac8o ou ombreiras e 7 de recalques excessivos de
barragens de enrocamento lancado. Nas 7 restantes inclui-se
New Excheguer, Jja& citada como projeto antigo e ainda
inadequado, 8sendo do periodo de evolugBo de enrocamento
lancado a compactadc e Guadalupe, no México, em que o
aluvido deixado na fundag8o recalcou demasiadamente,

provocando fissuras na laje.

I1.8 O futuro

Apesar de todos os estudos J& realizados, do advento da
compactag8io do enrocamento, cada dia com rolos mais
pesados, nBo B8e avangou para taludes malis 1ingremes. A
engenharia mundial parece atada ao histérico valor de
repousc 1:1,3 (V:H), multo embora existam barragens em

operac8o com taludes de 1:0,5 (V:H) em enrocamento langado!

A elevada seguranca, inclusive contra sismos, a influéncia
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negligivel de condicOes climaticas adversas, a necessidade
de reduc8o de riscos no desvio do rio, a n8o possibilidade
de entubamentoc pelo macico, a mailor velocidade de
construcdo e os menores custos globais incentivam a soluc8o
em enrocamento com face de concreto para barragens mais

altas.

Atualmente o Unico requisito imprescindivel para a sua
implantac8o é a existéneia de fundac8io rochosa para o
plinto, portanto, pode ser estudada em gquase qualquer
sitio.

As elevadas alturas atingidas nas barragens de enrocamento
com nicleo impermeédvel levam a crer na possibllidade de

transferéncia de tecnologia para as com face de concreto.

O maior obstlculo & execucBo de maiores alturas recai na
davida sobre o movimento da laje B8Bob a carga do
reservatério e sua possivel conseqliéncia sobre o aumento da
perda d 4agua. Para reduzir a movimentacdo da face e
controlar a percolacBo pela barragem MARQUES F2 et al. e
MAURER (1989) recomendam:

cuidados com o enrocamento {(deformabilidade);

- cuidadoe com variac@ee bruscas ou eventuals espessuras
exageradas do enrocamento sob a Junta perimetral;

- culdaedos com as juntas e os veda-juntas;

- culdados com protecdes complementares sobrejacentes as

Juntas perimetrais.

Valores de médulc de compressibilidade entre 21 e 138 MPa
J& foram obtidos, tendo-se atingido 150 MPa em Murchison.
As variavels que reduziriam a deformabllidade do macico s@o
o aumento do peso dos rolos e do nimero de rpassadas, &
reducloc na espessura das camadas e aten¢8o na graduac¢8o do
enrocamento obtido.

Em Foz do Areia a abertura méxima das juntas foi de 5 cm,
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para enrocamento de basalto com médulo de deformabllidade
baixo. Na crista, algumas juntas abriram, o que estava
previsto, wviste gue continham varios veda-Jjuntas. A zona
tracicnada Ja pode ser razoavelmente prevista e,
conseqllentemente, a abertura das Jjuntas, que, assim, podem

ser adequadamente protegidas.

A adocd3o da zona 2 (subjacente &4 laje) asscclada a zona 1
{areia fina siltosa scbrejacente & laje) funciona como
cicatrizante das fissuras térmicas da laje de concreto e
das aberturas das juntas perimetrais e da parte inferior
das Juntas verticals. A zona 2, de acordo com SHERARD
(1985), deve 8ser homogénea, ni3oc segregada, de balxa
permeabilidade e selante, sendo obtida de enrocamento

britado ou pedregulho aluvionar.

Considerando a expressfo II.1 e a partir dos resultados de
Foz do Arela, Cethana e Alto Anchicaya, SHERARD e COOKE
(1987) estimaram para uma barragem de 300 metros de altura
recalque da crista, nos primeiros 5 anos, de 70 cm e
deflex8o da face de 260 cm. Esses valores n8o incorreréo
em risco de perda d 4gua elevada, desde gque o8 conceitos

acima sejam levados em conta.

COOKE (1984) prop&s um projeto para uma barragem com 244 m
de altura gque, nos 122 m inferiores, combina uma camada de
arela fina siltosa a montante da membrana de concreto {e,
nes 122 m superiores, adota apenas a laje de concreto
(fig. I1.9). A camada de terra, estando na parte estreita
do vale, n8o pesa nem no custo nem no ritmo da construcso.
Esse procedimento Jj& fol usado em Foz do Areia e Alto

Anchicaya. COOKE propde apenas uma camada mais espessa.
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Vertedouros sgobre barragens de enrocamento com face de
concreto - N3o obstante Ja& ter sldo conslderada em véarlos
arranjos, a soluc8o com vertedouro sobre BEFC nfo tem sldo
muito adotada por falta de conflanca e experléncia
precedente. SHERARD e COOKE conslderam que a superficile
acabada do enrocamento compactado & t8o boa, ou oferece os
mesmos rlscos, que qualgquer ombrelra alterada e fraturada,
onde normalmente s8o assentados os vertedouros. Sugerem,
para permitlr tal solug8o, sob o vertedouro, adotar para a
metade de Jusante do macico os mesmos procedimentos de
montante, 1sto &, selecdo do materlal, numero de passadas,
eapessura de camadas e prover na superficie filnal, ou
fundac8o do vertedor, uma extensfo da zona Z. Sendo a base
assim formada, n8o haverla perigo de flutuac8o do vertedor,
dispensando-se as ancoragens. Por outro lado, em termos de
seguranca contra sismos e vibrac8o do vertedouro, essas
poderlam ser necessArlas. Essas conslderacdes foram feltas
para vertedouros sem comporta, com vazfoco médxlma da ordem de
25 a 30 m3/s por metro de extensdo do vertedouro e que

extravasem algumas semanas por ano ou menos.

Por outro lado ¢é bom citar o préprlo COOKE (na resposta A
SHERARD em COOKE, 1884) que aponta as barragens de Crotty,
Austréalia e Ahning, Malasla, ambas com 70 m, em projeto e a
barragem de Batubesi, do complexo de Larona. Segundo
NAMIKAS e KULESZA (JGED, 1987, discussdo do artigo de
GOSSCHALK), esta fol concluida em 1978 com 32 m de altura,
localizada na ilha de Sulavesl, Indonésia, tem um
vertedouro de emergéncia do tipoc fusivel sobre o
enrocamento. Correu-se tal risco pela pequena altura da
barragem e pela grande capacidade de amortecimento do
reservatdério. Até meados de 1886 o vertedouro ainda ndo
tinha entrado em operacio.
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NOTA 1: Os dados referentes a barragens (altura, ano de
conclus8o e tipo) B8o o8 relacionados no "World Register of
Dams"” do Comité Internacional de Grandes Barragens (ICOLD),
edicd8o de 1984. Ao se consultar diferentes bibliografias &
muito comum deparar-se com divergéncilas nos dados,
sobretudo de altura. Por exemplo, a barragem de Orovilile
fol encontrada com alturas tantas quanto 220, 230 e 235 m.

Para as barragens que na cltacdo acima ainda estavam em
construg8o, adotou-se valor divulgado, de preferéncia, por
responsavel rela obra {projetista, construtor ou
proprietario). Nesse caso estdo as barragens de Salvajina e
Yacambu, que segundo o ICOLD teriam reapectivamente 180 e
162 m, sendo as mals altas do mundo, o que nfo & verdade.
De acordo com COOKE (1984) e com o Comité Colombiano (este
0 responsavel por Salvajina) suas alturas s8o 148 e 150 m.

Outros exemplos h& em que as barragens n8o constam no
“"Registro Mundial de Barragens"”, como Campos Novos e
Tianshengqiao, pols na é&poca da publicac8o estavam em
projeto. Também al usou-se a mais recente bibliografia.

Qutro problema surgido fol no tipo de barragem. A
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publicacdo do ICOLD considera macicos compostos de
pedregulhos, como barragens de terra. Isto explica poraue
Oroville aparece como barragem de terra com nlcleo de
terra, uma clara discrepéncia! Nesgsesg casos, utilizou-se a
informagd3o fornecida por proprietério, projetista, etc.,
sempre confirmada pela descricdo do ICOLD como barragem de

terra com nucleo de terra.

NOTA 2: Uma rocha tem propriedades gue podem ser quimicas,
fisicas, mecéanicas ou geotécnicas. As quimicas 880 a
composicdo, reatividade e a durabilidade. As fisicas s80 a
dureza, cor, alteracdo, absorcdo d agua, peso especifico,
porosidade, permeabilidade, médulo de elasticidade e
coeficiente de Polsson. As propriedades mecénlicas 8sd8oc as
resisténclas a compressido simples (Qu), a0 choque (Impacto
Treton), ao desgaste (abrasido Los Angeleeg), ao corte e o
comportamento na britagem. E as geotécnicas s8o os graus de

alteracdo, de Qu, de coeréncia e de fraturamento.

Quando s8e especlfica para & fundac8o do plinto uma rocha,
alem de injetavel e n3o erodivel, 8% e dura, a gue

propriedades esta-se referindo?

A propriedade fisica de dureza dlvlide a rocha em mole, ge
riscavel pela unha, média, se risclvel pelo canivete, e

dura, se dificilmente riscével.

0 grau de resisténcia a compressdoco a simples assim

classifica uma rocha:

-muito resistente ............... Qu>120 MPa
-resistente ... ... ... . ... ... ..., 120>Q,,>60 MPa
-pouco resistente ............... 60>Q,>30 MPa
-branda ....... ... ... ... ... 30>Q@,,>10 MPa
—-muito branda .......... 0. @,<10 MPa

0O grau de alterag8o tem as graduacdes de s8, alterada e
muito alterada, 86 tendo significado dizer gue uma rocha é
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88 s8e ela ¢&é Iignea ou metamérfica. No casc de rocha
sedimentar, em decorrénclia de sua génese, deve-se aplicar o
critério de coeréncia € n8oc o de sanidade. A rocha
sedimentar pode ser friAvel, quebradiga, coerente, ou multo
coerente. A classificac8o & felta através da dificuldade de
ge quebré-la com um golpe de martelo, de aspectos de forma,
e da maior ou menor dificuldade de se rischa-la com lémina
de acgo, aspecto este idéntico ao da propriedade fislca de

dureza.

Agsim, para evitar confusf8o, quandoc especifica-se uma rocha
g8, trata-se, em rochas Iigneas e metamérficas, do grau de
alteracdo, & em rochas sedimentares, do grau de c¢oeréncia,

isto &, rocha muito coerente.

Ao 8e especificar rocha dura, tratar-se-4 do aspecto
geotécnico de resisténcia, mals amplo que o fisico e,

portanto, exigindo uma rocha no minimo resistente.

NOTA 3: Uma pesquisa com ensaios de laboratédrio levou
SHERARD, DUNNIGAN e TABOLT (1984a e 1984b) a dividir os
filtroe em dois grupos.

a) filtros com Dyg = 1 a 10 mm:

— o0 critério de Terzaghi D15 filtro/dBS solo nédo é muito
conservativo, sendo o mais adequado. Outros critérios
(D50/d50, D15/dl5) ndo atuaram a contento.

-~ 08 resultados se aplicam a filtros compostos de areia-
pedregulho com granulometria uniforme, mas podem ser
extrapolados para materiais com coeficiente de
desuniformidade (C,) tl#o alto quanto igual a 10.

- ndo hA necessldade da distribuigdo granulométrica do
filtro e do solo-base serem semelhantes; areias com
Ca

- n8o hé diferenga de comportamento entre filtros com

= 2,5 filtraram argilas com Cu > BhO.

gréos angulares & com gr8os arredondados.
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b) filtros com Dy5 < 1 mm:
- filtro de arela com D15 = 0,5 mm & suflciente para
solo-base de argila.
-~ para solo-base de argila siltosa ou silte, o critério
de Terzaghi &€ adeguado.
- o8 resultados independeram dog limites de Atterberg e

da dispersividade do solo-base.

NOTA 4: Importante diferenclar a barragem de terra com face
de concreto da barragem de enrocamento com face de
concreto. Nesta a laje é€ o elemento impermeabilizante e,
portanto, deve ter um concreto impermedvel e durédvel. J& na
barragem de terra com face de concreto, o papel da laje &
dar protecBo0 ao talude de montante de terra contra o efeito
erosivo das ondas. Nesse caso o projeto conduz a um
concreto registente e duravel.

No Brasil, podem ser citadas as barragens de terra com face
de concreto de Engenheiro Avidos (45 m, 1936), General
Sampaio (38 m, 1935) e Curema (47 m, 1842), do DNOCS, ainda
em operac8o em 1983, e a barragem de Pampulha (16,5 m,
1941) que rompeu em 20/5/1954. A causa da ruptura foi
imputada a um processo de entubamento junto ao sistema de
drenagem interna. Nesse caso, a face de concreto teria
retardado a ruptura por 13 anos (VARGAS et al., 1855).
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CAPITULO III

CARACTERISTICAS DO ENROCAMENTO COMPACTADO

Nos enrocamentos compactados, a compreensfo do seu real
comportamento tem-se dado de maneira bem menos veloz do que
nos solos, geograficamente restrita a poucas instituic¢des e

com um forte componente observacional.

Isso porgue, para que se obtenha um ensalo representativo
de um enrocamento, héd que se dispor de aparatos enormes,
ndo 86 para alojar amostras de grandes dimensdes comoc com
capacidade de apllicar cargas bem elevadas. Como s8e ndo
bastasse a dificuldade em se reproduzir as condic¢des de
campo em laborat6rio, o0 custo desses ensaios Bao

proibitivos, quando n8o., pelo menos extremamente elevados.

Portanto, poucas institui¢8es reallzaram e ainda realizam
um trabalho sistemético de pesgqulsa dae caracteristicas de
resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade, o8B dois

principais aspectos dos enrocamentos em engenharia civil.

Nos Estadoes Unidos, em torno dos anos 40, a Universidade de
Harvard e o MIT (Instituto Tecnolégico de Massachussets),
sob as orienta¢des respectivas dos professores A.
Casagrande e D. W. Taylor, e o Bureau of Reclamation foram
ag primeiras instituicfes a realizar ensaios triaxiaie em
amostras de 10 cm de diametro, que estavam longe de Be

agsemelhar a um enrocamento (LEPS, 1970).

Apenas em 1947-48, para a barragem de Isabella, gque o
Corpo dos Engenheiros, EUA, desenvolveu um aparelho para
amostras de 45 cm de diémetro e 90 cm de altura, material

que passava a penelra de 10 cm, mas retido na de 2.5 cm.

A Universidade Nacional Autbénoma do México (UNAM) tendo a

frente o professor Raul Marsal, tem também se destacado. Em
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1961, para a construc8o da barragem de El1 Infiernillo, e
chefiada pelo professor Arthur Casagrande, desenvolveu um
equipamento triaxial para espécimes com 1 m2 de secdo
transversal (gr8os com 20 cm de di&metro maximo), 2,5 m de
altura e aplicac8o de tensdes confinantes de até 2,5 MPa.
Em 1875, o Instituto de Engenharia da UNAM construiu um
aparelho para ensaio de deformacdo plana de 75x70x180 cm e

um eddmetro com 114 cm de di&metro.

A Universidade de Berkeley, Califérnia, Estados Unidos, em
1968, pds em operacg8o um triaxial para corpos de prova de
90 cm de difmetro, 2 m de altura e tensdes até 5 MPa.

A Universidade de Karlshure, Alemanha, o Building Research
Station, Inglaterra, o Laboratédrio Nacional de Engenharia
Civil, Portugal s8o algumas das outras institulcdes que Jé
realizaram alguma pesquisa nessa éarea.

Mais recentemente um eddbmetro de 75 cm de di&metro e 50 cm
de altura para amostras de diametro méximo de 7,5 cm foi
construido para ensaiar enrocamentos de gnaisses,
gquartzitos e dioritos do projeto da barragem com face de
concreto de Miel, Colbmbla, prevista para 185 m de altura
(PINEROS, 1885).

Todos esses ensalos, além de enfrentarem dificuldade em
reproduzir as condi¢des de campo, conviveram (e ainda
convivem) com a divida se o efeito de escala influencia ou

ndo os resultados e, caso positivo, até que ponto.

Se por um lado, para melhor compreender seu comportamento,
€ necesséirlio ensalar os enrocamentog em laboratério, por
outro, ¢é impraticével manusear amostras com diémetros
méaximos de 1 m ou mais. Portanto, adota-se como prética
aceitavel ensalar materiais cujas curvas granulométricas
sejam paralelas &s do enrocamento no campo, isto &, curvas
homotéticas.
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A esse respeito, HOLTZ e GIBBS, 1856 (citados por vAarios
autores, entre eles, MARSAL , 1975, MATERON, 1980)
concluiram pela necesslidade de células com dimensdes de
pelo menos seis vezes o dié@metro méximo das particulas,
para que n#o houvesse interferéncia do tamanho dessas sobre
a resisténcla obtida. No entanto, mesmo em se adotando tal
precaucdo, alguns autores denunciaram tal influéncia:
FUMAGALI, 1869, citado por MARSAL, encontra problemas mesmo
prara relacdes didmetro da célula/diédmetro dos grd8os acima
de 50!

MARACHI e outros (1872) apresentam uma tabela (reproduzida
por MORI, 1976) que relaciona os resultados contraditérios
de vArios autores, reforcando a davida sobre o assunto.
Negse trabalho, MARACHI apresenta os resultados (comentados
no sublitem III.1, adlante) de testes realizados na
Universidade de Berkeley, EUA, que 1investigaram se a
mode lagem de amostras com curvas granulométricas
homotéticas representariam adegquadamente as caracteristicas

de deformacdo e resisténclia dos enrocamentos protétipos.

N&o obstante, asslm como a n8o reprodutividade das
condicles de campo, tampouco a possivel influénecia do
tamanho dae particulas jamais desestimulou a continuac8o

das lnveetlgacles em laboratério.

A seguir sintetizam-se o8 aspectos mailse importantes a
comandar a resisténcla e a deformabilidade dos enrocamentos
para, em segulda, discutir-se separadamente a resisténcia e
a deformabilidade.

I11.1 Fatores a Influencilar a resisténcia e deformabilidade

dos enrocamentos

Os estudos té&m se concentrado em avaliar a resisténcia ao
cisalhamento e a2 deformabilidade dos enrocamentos.

Importante ressaltar a diferenca da importédncia desses
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aspectos entre as barragens de enrocamento com face de
concreto das com nicleo lmpermedvel. Nestas, a preocupagdo
com a resisténcia ao cilsalhamento & tHo grande quanto com
o8 possiveis efeitos nocivos da deformabilidade do enroca-
mento scbre a seguranga da estabilidade do macigo (fratura
hidréulica). Na barragem de enrocamento com face de concre-
to, 1sso nd3o acontece. Gracas & sua seguranga & ruptura, os
estudos sobre resisténcia visam a economicidade de se poder
adotar taludes mais ingremes. E associada & investigacéo da
compressibilidade, apenas o receio de perdas d 4dguas exces-
sivas que prejudiquem a rentabilidade da obra. Dito isto,
apresentam-se abaixo os principais fatores a controlar a
registéncia e a deformabilidade dos enrocamentos, sem gque
ge trate de matéria nova, pois que igualmente citada por
diversos autores (MORI, MARACHI, MARSAL, etc).

1) Tamanho dos grios: € o efeito de escala Ja& comentado.
Apesar das divergéncias entre autores, o aumento do tamanho
do "gr3o" parece aumentar a compressibilidade e reduzir

a registéncia (embora o termo grfc parega estranho as
dimens8es dos elementos rochosos do enrocamento, utilizar-
Be-4 tal vocédbulo, pois o comportamentoc do enrocamento é

basicamente granular, n8c coesivo).

BARTON e KJAERNSLI (1981) citam LAMA e GONANO que
coneideram que qualquer amostra que tenha volume igual ou

superior a 10 dm3 ndo apresenta efeito de escala.

Umn trabalho bastante amploc é o de MARACHI (1972), dque
realizou quarenta triaxiais do tipo CD c¢com corpos de prova
de didmetros 7 cm, 30 cm e 90 cm, em amostras saturadas de
argilito da barragem de Pyramid, de um basalto britado e
dos pedregulhos de anfibolitos da barragem de Oroville.
Nesses ensalos o© tamanho da amostra n#o alterou o
comportamento na fase de conscolidagdo isotrédpica dos
ensaios CD. As amostras para os cp de 90 cm (dg,, = 15 cm)
cbtiveram 4&ngulos de atrito 1 a 1,5° menores em relacfo

aos de 30 cm (dmax = 5 cm) e de 3 a 4° em relacdoc aos de
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7 em (dpay = 1,25 em). A variac8o de volume na ruptura ndo
apresentou uma tendéncia clara, sendo 1nconclusiva. A
deformac8Bo axial pareceu aumentar com o tamanho do gréo,
gem no entanto apresentar uma tendéncia clara. Em resumo, a
resisténcla tendeu a dimlnuir para amostras com graos
malores e nada apresentaram quanto & compressibilidade.
MARACHI concluiu que a técnica de modelo reduzldo é
adequada para prever deformac8o e resisténcia dos

enrocamentos no campo.

Uma outra campanha de ensalos de laboratério, em
enrocamentos de xistos e grauvacas, fol empreendida no
Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, para a
construcdo da barragem de Beliche, Portugal (NAYLOR, DAS
NEVES e outros, 19886).

Para avaliar o efeito, em ensaios triaxiais e de compressio
unidimensional, do uso de materiais mais finos, ensaiou-se
amostras contendo particulas 6, 16 e 30 vezes menor que o

material protdétlpo, com curvas granulométricas homotéticas.

Og ensalos mostraram que a rigidez do material reduziu a
medida gque se aumentou o tamanho das particulas. Esse
efelto n&o fol t&o marcante e concluiu-se que para o
enrocamento de Beliche seria desprezivel para amostras de
50 cm de diémetro.

2) Quebrs dos grios: é o maior responsavel pelo recalque
dos enrocamentos. Essa quebra, também conhecida como
fraturamento (trituramento ou esmagamento dos gr&os idem),
aumenta a medida que a amostra se torna mals uniformemente
graduada (o numero de contatos entre gr#os diminui,
aumentando a tens3o entre particulas), com o aumento da
anguloslidade dos gr8os, com o decréscimo da resisténcia
individual das particulas de rocha, com o aumento da tensfo
confinante, com o aumento da tens#o cisalhante para uma
dada tensdo confinante e com o aumento do tamanho dos

grios.
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3) Tensfo confinante: MARACHI observou que a resisténcia e
deformagdo foram afetadas pela tens8o confinante: aumento
da deformaclo axial e volumétrica de compressd8o e reduc8o
no Aangulo de atrito com o aumento da tens8o. Porém para
tensfes a partir de 3 MPa essa influéncla reduz bastante e
acima de 4,5 MPa & quase nenhuma.

4) Mineralogla: rochas s3s tem &ngulo de atrito maior que
rochas alteradas. Embora haja consenso a respeito da
influéncia da mineralogia nasg caracteristicas do
enrocamentc, na pratica alnda n#o se conseguiu determinar
de que maneira. MARACHI n8o conseguiu isolar nenhum efelto
desta sobre 8ngulo de atrito e deformacfes volumétrica e
axlal no cisalhamento de ensaio CD.

5) Granulometria: o &ngulo de atrito cresce com o aunento
do coeficiente de desuniformidade (C, = dgp/dyg)- A
compressibilidade reduz com o aumento do coeficlente de
desuniformidade, sobretudo a partir de C, 2 10 a 15.

Materlalis compostos de grd8cs arrendodados e granulometria
bem graduada tém propriedades meclnicas superiores aos

enrocamentos de grdos angulares e granulometria uniforme.

6) Indice de wvaziog: o Indice de vazios e a densidade
relativa informam sobre o estado inicial da estrutura. Este
tem influéncla marcante na compressibllidade e resisténcia
do enrocamento.

7) Forma dos gr#os e ftextura: o a&ngulo de atrito cresce com
0 aumento da angulosidade dos grfios e com &8 rugosidade.
Eese efelto tende a desaparecer para altas tensfes. A
deformabilidade aumenta em gr8os mais angulosos, influéncia
caracterizada nos ensaios realizados por MARACHI.

8) Tegr de umidade: o aumento da umidade acelera o
recalque, scobremaneira em enrocamentog compostos de rochas
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que perdem resisténcia quando saturadas. Credita-se tal
fato, embora com algumas oposicdes, 4 diminuicdo da
registéncia das pontas dos blocos, o que aceleraria a

quebra dos grios.

9) Tempo: conhece-se pouco a esse respelto. 0Os materiais
granulares também sofrem o efeito de compressfio secundéria,
ou deformacBo lenta. A resisténcia, no entanto, ndo é

afetada pelo fator tempo.

I11.2 Compressibilidade: a quebra de gr#os

Porque este trabalho trata de barragens de enrocamento com
face de concreto, o gue mais nos interessa & investigar a
compressibilidade destas. Por conseguinte, dos fatores

acima citados, o mais lmportante & a quebra dos gré8os.

Nos enrocamentos, por causa da dimensBo das “particulas”
rochosag, as forcas coloidais 88o insignificantes, ao
contrério dos efeitos da gravidade e da 4&gua, ainda

importantes, como nos solos.

Assim, o seu comportamento & determinado pela tensdes de
contato resultantes da disposigdo interna dos gr3os. GSe
essas tensdes ultrapassarem a resisténcia dos grdos,
acontece o fraturamento. O exame dessa guebra dependeréa,

ent8io, do estado de tensfo interno do enrocamento.

Compreender a dificuldade de determinar a porcentagem de
esmagamento gue porventura estar&d ocorrendo num macico

composto de enrocamento ndo & dificil:

- em virtude da caracteristica estatistica das forgas de
contato, da geometria irregular dos gr8cs e superficies de
contato & impossivel prever deterministicamente o estado de

tens8o interno.
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- o8 grios possuem vazios e flssuras afetados pelo
intemperismo, tornando complexa a definigéo de uma

reslisténcia destes ao esmagamento.

MARSAL (18973) propds o grau de fraturamento (Bg), definldo
como a soma positiva da diferencga entre as granulometrias
antea e ap6ds o ensalo de resisténcia, como Indice para
avalliar a guebra dos gr8os. Para quantificar a quebra dos

gr8os tem sido a melhor opcéo.

A distribuigso aleat6ria das forgas de contato ]
fundamental, pois a dispers8io da intensidade dessas forcgas
induzird ou n8o & quebra dos gr3cs a partir mesmo de baixos

niveis de tenséo.

MARSAL obteve estas forcas médlas de contato atuantes em
distintos materials submetidos a tens8o resultante de
apenas 100 kPa:

- areia média, 0,01 N

- pedregulho, 10 N

~ enrocamento (dgg = 70 cm), 10 kN

Ou seja, mesmo baixas tensdes provocariam a quebra de gréos
em enrocamentos, ao contrario das arelas, que necessitariam

de tensdes bem mais elevadas.

As 7pesqulisas concluiram principalmente gque o© esmagamento
tem efelto importante nas propriedades de resisténcia e
compressibilidade do enrocamento. Essa influéncla dependeré
do estado de tensBo, da presenca ou n#o de agua, deo tamanho
e forma dos gr8os, do Indice de vazlos e da granulometria,

explicando os segulntes fendmenos:
a) envoltéoria de resisténcla curva.
b) tendéncia da curva tensdo-deformag¢Bo mudar da forma

cBnecava para convexa a medida que o© nivel de tensfes

aumenta, provocando esmagamento.
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¢) aumento em Ky com o esmagamento.

d) redugdo no mbédulo de deformabilidade 1nicial com o
aumento da tensfo confinante, quando esta & suficiente

para causar esmagamento.

e) aumento na deformagdo lenta com a ocorréncia do

esmagamento

II1.3 Resisténela ao cisalhamento

A resisténcia & controlada pelo atrito entre rochas, indice

de vazios, fraturamento e tensfdes confinantes.

MARSAL observou gque a relac8o de tensdes principais na
ruptura tende a calr para malores wvalores de og- Na
compressado triaxial obteve @ entre 35 e 55° para tensdes
abaixo de 500 kPa, caindo para 30 a 40° para tens@es da
ordem de 2,5 MPa.

As amostras ensaiadas por MARSAL em deformac8o plana
apresentaram @ de 1 a 7° aclma das triaxiais, ou relac8es
de tensdo principal entre 8,9 e 6,5 contra 6,1 e 4,3, para
tensfes confinantes de 0,5 e 2,0 MPa, e as amostras mails

densas apresentaram @ malor que as fofas.

Esses parfmetros tiveram pouca influéncia sobre o &ngulo de
atrito para tens8es confinantes elevadas, acima de 3,5 MPa.
MARACHI observou tal fato entre 3 e 4,5 MPa.

Un dos aspectos mals importantes da resisténcia é seu
comportamento sob baixas tensdes confinantes. LEPS (1970),
embora reconhecendo a 1importéncia da investigac8o das
caracteristicas do enrocamento sob altas tensSes, chamou

atenclo para o comportamento sob baixas tensSes (< 70 kPa):
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“A maioria dos estudiosos acreditam que, em barragens de
enrocamento sobre fundagdes competentes, a superficie
potencial de ruptura, calculada seja por talude infinito,
circular ou cunha, & rasa envolvendo tensdes até no maximo
70 kPa. Ademais, as barragens do século passado Jamails
permaneceriam estéveis por 70 a 100 anos, como tém
permanecido, se o2 seus enrocamentos ndo tivessem adngulos
de atrito superiores aoes calculados em ensaios sob tensdes
entre 140 e 1400 kPa."

E conclui: "A resisténcia ao cisalhamento dos enrocamentos,
se expressa por seu angulo de atrito, varia fortemente com
a tens8o normal, sendo alta para baixas tensdes e
substancialmente menor com o incremento da tensfo normal.
Para tensdes normais abaixo de 70 kPa, @ = 45 a 60°, em
média 50°, em enrocamentos lancados de rocha de boa, podem
ser esperados. Se compactadog, pode-se chegar ateée 55°".,

Tal variac80 levaria a concluir ser simplificacéo exagerada
a caracterizacfo de um enrocamento com um Gnico angulo de
atrito médio.

A mobilizacd3oc da resisténcia ao cisalhamento requer
deformacdes considerévelis, especialmente em enrocamentos
uniformes, gréos angulosos, balxa resisténcia 80
esmagamento e alto indice de vazios. LEPS observou gque para
tensBes laterais acima de 700 kPa as defoma¢des na ruptura
eram cerca de 10%, atingindo 15% para materiais mal
graduados, e que para altas tensdes confinantes as
deformacd3es de ruptura seriam de duas a trés vezes as de
tens8es abaixo de 70 kPa. Por conseguinte, o enrocamento
ideal deve ter granulometria que permita mobilizar toda sua
resisténcia ao cisalhamento com pequena deformagdo. Uma
malor porcentagem de finos e elevada densidade obtida por
compactac8oc alcanca esse objetivo, pois reduz a guebra e o

rearranjo dos gréos.

CHARLES e WATTS (1980), também investigaram o efeito das
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tensBes confinantes, procurando avaliar o seu significado
para a estabilidade dos enrocamentos. Testaram amostras de
23 cm de diAdmetro e 50 cm de altura em guatro materiais:
um arenito, duas ard6sias (uma consideravelmente mais
resistente gque a outra) e um basalto. Observou-se
dilaténcia bem maior para menores tensdes confinantes e
grandes variagBes entre o8 materials. Obtiveram uma
envoltéria curva, segundo a expressf8o de MELLO (1977):

T =A (o')b

Para T e 0 em kPa € A e b constantes do material, que para
o8 materiais ensalados foram:

Material H A H b
____________________ OV U
Arenito H 6,8 ' 0,87
Ardésia resistente | 5,3 H 0,75
Ardésia branda : 3,0 ! 0,77
Basalto : 4,4 ' 0,88

08 autores sugeriram que b poderia ser assumido igual a
0,75 para tensBes entre 40 e 400 kPa em enrocamentos
compactados, enguanto MELLO propSe A =1,33 e b = 0,85 para
tensdes até 5 MPa, a partir dos resultados de MARSAL.

CHARLES e SOARES (1984) inseriram essa envoltéria curva em
Programas de computador baseados em Bishop e Fellenius e
confeccionaram &bacos de estabilidade de taludes de
enrocamentos (fig. III.1) baseados num nimero adimensional
de estabilidade FB, tal gue para a expressfio de Bishop:

Em que A e b s80 as constantes ja citadas, Yy é o peso
especifico, H a altura do aterro e FB o fator de seguranca
para Bilshop. Com esse &baco, para FS = 1,8, obtiveram
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talude 1:0,5 (V:H) para barragem de 10 m e para de 100 m
1:1,3 (V:H), mostrando a influéncia da altura na

estabilidade do macico.

ITI.4 ConclusBes a respelto dos ltens anteriores

MELLO (1982) define um solo compactado como wum material
Pré-adensado até certa tens8o — gque depende do rolo
compactador, da energia empregada e da capacldade do
material de reter essa energia (fig. III.Z2) — e aque,

portanto, lncorporaria alguns aspectos fundamentais:

- uma tensdo de pré-adensamento;

- compressiblilidade e resisténcia diferentes abaixo e acima
dessa tens8o;

- admitindo uma mesma energia de compactacdo, diferentes
materials s8o relativamente homogeneizados, em comparac8o
ung com og outros, até a tensfo de pré-adensamento. Acima
da tensfo de pré-adensamento, porém, Prevalecem
comportamentos malis diferenciados para cada material. O

processo de compactac@o seria um processo homogensizador.

A compactac8o efetivamente homogenelza a deformabilidade
dos materliais até a tensf8o de pré-adensamento. As
diferengas passam a ser grandes em barragens mals altas. O
efeito da compactag8o tem levado a tensBo de pPré-
adensamento de 200 a 500 kPa para rolos de 100 kN,
trabalhando na freqiéncia de 1200 vpm. Isso equivale a peso
sobrejacente de aterro de até cerca de 20 a 30 m. Portanto,
onde o aterro exceda 20 a 30 m, comegam a se acentuar as

diferencas em funcfo das qualidades dos materiaie.
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Fig. OT. 1 - Abaco para numero de estobilidade em andlise com
superficie de ruptura circular (apud. Charles e Soares,1984)
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A partir daqui ja& se pode realgcar aspectos de relevada
importéncia, cuja distingdo do papel de cada um na

performance de um macigo de enrocamento é bem dificil:

— a necessidade de mobilizar a resisténcia com peguenas

deformagdes

- a nhnecessidade de redug8io da gquebra dos gr8os com O

alteamento do macigo e o enchimento do reservatério

~ o &ngulo de atrito do enrocamento &€ maior s8sob baixas

tensdes confinantes

o efeito de pré-adensamento da compactag8o & efetivo até

alturas de aterro de 20 a 30 m

Assim pode-se idealizar duas zonas de diferentes
comportamentos num macigco homogéneo de enrocamento como o
das barragens com face de concreto: uma nas partes centrais
submetida a tensdes malores que a tens8o de pré-adensamento
induzida pela compactacdo e uma externa, onde o material
estaria 'pré-adensado”. Ou, em outras palavras, uma zona
externa onde a compactac8o tem papel primordial e uma
interna onde esta ¢é menog necessfria, uma vez que a
compactac8o promovida pelo carregamento das camadas
superiores €& sempre malor que o efeitc do processo de

compactagfo.

Porém, nas barragens de enrocamento com face de concreto,
que tém o empuxo hidrostatico aplicado a montante, o efeito
degssa forga soliclitante € menos sensivel na sua porcdo de
jusante. Portanto o talude de montante € qgque necessitara
maior nimero de passadas do equipamento de compactacglo, de
forma a ter sua resisténcla significativamente majorada
pelo efeito de pré-adensamento. A zona central e o talude
de Jjusante teriam menor necessidade de compactac8o, este
pela distlncis do esforgo solicitante do reservatério e
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aquela pela compactag8oc a ser obtida n8o pelo equipamento,
mas pelo peso sobrejacente de enrocamento.

0 aumento do numero de passadas implica em maiores
abatimentos por camada e, conseqiilentemente, malor volume de
enrocamento necessario para a construgdo da barragem. Isso
ndoc afeta o custo de compactac8o que & pago pelo volume
tedrico da barragem, mas onera a escavagdo e o transporte,
pagos em separado. Por outro lado, malor nimero de passadas
reduz a deformabilidade do enrocamento. 0O balanco entre
esses dois aspectos deve ser pesado com bom senso: a
redug8o da espessura das camadas e/ou aumento do n? de
passadas a montante deve ser compsnsado nas porcdes de
Jusante e centrais da barragem de enrocamento com face de
concreto (MARQUES F2 et al. 1989).

I11.5 Qualidade e critérios de aceitacfio dos enrocamentos
I11.5.1 Indices fisicos preliminares

Os 1indices fisicos preliminares pretendem fornecer uma
idéia da qualidade de wuma rocha como enrocamento
(caracteristicas de resisténcia e deformabilidade) e que
recursos provavelmente ser8io necessirios para o seu
manuseio. Ainda n8o existe um método de classificac8o dos
enrocamentos, assim <como hd para os solos, portanto, os

indices requisitados variam de autor para autor.

MARSAL (18975) sugere para essa caracterizac8o preliminar
determinar: (a) a absorc8o de 4gua, (b) a abrasdo Los
Angeles, (c) estimar a perda por intemperismo (ensalo de
durabilidade, norma ME-89-64 do DNER) e (d) definir a
granulometria pelo diBmetro efetivo le e pelo coeficiente

de desuniformidade Cu.

MARSAL chega a sugerir um procedimento para ante-projetos a

fim de classificar o enrocamento e obter o mddulo de
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deformac8o em ensaio unidimensional (compressibilidade) e a
relac8oc de tensfes principais na ruptura, 1isto &, o &ngulo
de atrito (resisténcia ao cisalhamento). Esse procedimento

é apresentado no Anexo B.

MATERON (1980), além dos anteriormente ciltados, recomenda
obter o peso especifico aparente, o médulo de elasticidade
e & resisténcia a4 compressio simples da rocha nos estados
seco e saturados, ciclos de saturag8o e secagem, ensaio de

carga pontual, grau de fraturamento.

BARTON e KJAERNSLI (1981), prop8em um método para estimar o
d&ngulo de atrito maximo drenado (@) de um enrocamento
composto de grdos de <qualquer forma, a partir da
resisténcia a compressdo simples (q,), do didmetro médio
dos gr&os (dgg), da forma dos grdos, da porosidade n¥ apés
a compactag8o e do &ngulo de atrito basico (&, de 25 a
35°), este definido como o valor do &ngulo de atrito

residual. Este também é apresentado no Anexo B.

MILOVANOVIC e MILOVANOVIC (1988) obtém o médulo de
deformabilidade do enrocamento através de ensalo in-situ em
barragens de enrocamento com face de concreto. Escavam
trincheiras no pé de montante do macico e executam blocos
de concreto na face com o enrocamento (&rea de contato:
1 mz)- Através de macacos hidréulicos apoiados no plinto

solicitam o macico, obtendo uma curva tensBo-deformacdo.

O 1indices preliminares adotados na Usina Hidrelétrica de
Segredo, Brasil, em construgdo, s880 o peso especifico do
enrocamento, o© aparente da rocha, o indice de wvazios, o
coeficiente de desuniformidade, as curvag granulométricas e
o coeficiente de curvatura.
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I11.5.2 Especificactes

A obsgervac8io in-situ permitiu evoluir-se da necessidade de
um material que atendesse critérios de agregado de concreto
para a inexisténcla de especificag8o rigida da gqualidade da
roccha ou de sua granulometria. Aas rochas gue n80 atendem os
critérios para agregado de concreto ainda asslm podem ser

utilizadas se adequadamente manuseadas.

a) Granulometria

Até recentemente, muito dizia-se, com diversos autores e
entidades estabelecendo valores bem divergentes a esse
respeito. Ora especificava-se coefiente de desuniformidade
(Cu) acima de 10 ou de 15, ora limitava-se a porcentagem
nesta ou naquela peneira, que podiam ir de 15 a 40%¥ na

penelira de 2,5 cm ou de 4,8 mm.
Essas especificacSes tinham dois objetivos:

- uma granulometria bem graduada para reduzir as tensdes de
contato e, congeqilentemente, a quebra de gréos,
diminuindo a compressibilidade do enrocamento e

aumentando & reslsténcia para pequenas deformacdes;

-~ e@liminar o temor da influéncia dos finos na
permeabilidade dos enrocamentos, ou seja, garantir que o

enrocamento nféo gerasse poro-pressio e fosse drenante.

Acreditava-se gque o8 finos melhoravam o desempenho do
macigo, sobretudo gquando distribuidos uniformemente em sua
massa. MARSAL (1975), por exemplo, recomenda ateng3oc no
transporte e descarga dos materiais bem graduados para
evitar segregac8o indesejavel. MORI (1876) também apresenta

preocupacdo com distribuic8o dos finos no enrocamento.

0 fator condicionante na limitacdo dos finos era que estes
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n&o se interpusessem entre os blocos malores e tampouco gque
fossem em quantidade tal que reduzissem a permeabilidade do

maclico e este passasse a gerar poro-pressdes na construcdo.

Para melhor explicar a evolugBo da especificacfo nesses
pontos, recorrer-se-4 a visualizacgBo de COOKE (1884) do
processo de espalhamento e compactaclo e das

caracteristicas dele resultante.

0 enrocamento resultante do langamento de rocha dura e
compactada em camadas de 1 metro n8o ¢ homogéneo e sim
segregado, o que confere, ao contrlrio do que se imaginava,
propriedades de densidade, resisténcia e permeabilidade

adequadas e, portanto, desejadas.

A figura III.3 mostra o processo de descarga e espalhamento
do enrocamento. Nele, as rochas de menor diametro
escorregam por debaixo da lamina do trator, ficando na
superficle e sendo ent3oc bem compactadas pelo equipamento.
0 contato entre blocos lancados na zZona inferior da camada
é efetivo gragas a vibrac8o do equipamento. A superficie
lisa do enrocamento, conferida pelos blocos de menor
di&mentro no topo da camada, ¢é deselJada, né#o sendo
necessiria Jamals sua escarificacBo, pois o rolo ndo
trabalha bem em superficie irregular. A segregac8o causa
malor permeabilidade na direg8o horizontal gue vertical. A
remoc80 dos finos, além de onerosa, tornaria a superficie
irregular, impré6épria para os vibratérios, aumentando o

desgaste dos pneus e dos sistemas de suspens8o.

Assim obtém-se, conforme a fig. III.4 mostra, um macigo
estratificado na vertical e uma permeabilidade crescente no
sentido montante-jusante. Assim, a percolac8o se dard sem
resisténcia a sua passagem e o8 len¢6is suspensos formados
pelos egtratos menos permeévels seréo efetlvos no

impedimento do desenvolvimento de poro-pressdes.
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Fig.IIL .4 - Zoneamento de enrocamento compactado (apud. Cooke, 1984).
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A figura III1.5 mostra a atuac8o esquemédtica dos finos num
enrocamento segregado no sentido de reduzir as tensBes de

contato, minimizando o fraturamento.

Por consegiiinte, um enrocamento sujo, bem graduado, devido
a s8sua segregaclc terd permeabillidade sempre adequada, ao
menos para as barragens de enrcocamento com face de

concreto.

C temor gquanto ao desenvolvimento de poro-pressfes, que
levava 4 1limitac8o do volume de finos, de modo que o
enrocamento tivesse permeabilidade acima de 10_3 cm/8
(PENMAN e CHARLES, 1976) n8o mals existe. Por um lado,
porque o maclig¢o segregado n8o desenvolve poro-pressdes,
como aclma cltado (COOKE, 1984), por outro, segundo MELLO
(198B2), a condigdo critica de construcBo de barragens de
terra, em face dos equipamentos modernos, passou a ser a
traficabilidade, condigc8o de solicitac8o cisalhante malor
que a de taludes correntes de barragens de terra, aqul
extrapolados para os enrocamentos. A restric8co quanto &
rermeabilidade do macico surgiu e tem mais fundamento na
Inglaterra, sempre &s voltas com sclos extremamente timidos.
Ainda hoje. manifestam tal receio: PENMAN (1986) considera
que um macl¢o de enrocamento com permeabllidade menor que
1073 cm/s deve ser tratado como uma barragem de terra e que
os finos devem penetrar nos vazios para impedir a rotacBo
dos blocos maiores. No entanto, PENMAN cconcorda que n&o ha
porque limitar a quantidade de finos, num oneroso processo
de seleg3o e rejeic8o de materlal, se o enrocamento

resultante nf8o desenvolve poro-pressfo.
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Fig.IIL.5 — Influéncia de finos na distribuicdo de tensjes
intergranulares (apud. Mori, 1976).
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Além disso, a maioria das rochas duras, gquando exploradas,
fornecem enrocamento com no maximo 30% de material
rassando na peneira de 2,5 cm. Por 1isso, acostumou-se
especificar enrocamento com no méaximo 30 a 40% de material
rassando nessa penelra, ja que ultrapassar 'tais limites
indicaria mé& qualidade de servigos, de acordo com as
experiénclas precedentes. Porém enrocamentos com até 50%
passando na peneira 2,5 cm deram macicos bem pouco
compressivels, quande submetidoas a compactagdo mais
enérgica que o habitual. Em Salvajina, o material com B80%
(!) passando na peneira de 2,5 cm, um arenlto-eiltito, foi
colocado na zona 3C. Essa zona fol compactada em camadas de
lm com 6 passadas de rolo. O movimento horizontal do
talude de jusante fol grande na construg8o, mas baixo no

enchimento, sendo sua performance adequada.

COOKE e ©SHERARD (1987) acreditam que para se obter
enrocamento adequado em termos de alta resisténcia e baixa
compregsibilidade, melhor que limitar apenas a porcentagem
que passa na peneira de 2,5 cm, é especificar material ndHo
selecionado de pedreira com no méximo 50% menor que 2,5 cm,
20% menor que 4,8 mm (peneira 4) e 10% menor que 0,075 mm
(reneira 200).

Para materiais ultrapassando tais limites, uma especifica-
CBo melhor que a de granulometria & aquela de material que
permita trdfego mesmo saturado. Quando o trafego esta OK &
porque o comportamento € governado pelo esqueleto de ro-
chas. Caso contrério, os finos est8o governando tal compor-

tamento e o maci¢o é insuficientemente permeavel.

Nesses casos deve-se prever zonas especiais internas de
drenagem. Os melhores exemplos dessas zonas s&#o as
barragens de Salvajina (1983, 145 m) e Gollillas (1978,
125 m), na Colémbia e Mangrove Creek (1981, 80 m), na
Austréalia.
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Em Mangrove, os materiais disponiveis eram um siltito e wum
arenito alteradoe. O siltito, se compactado em camadas de
60 cm, fornecia material drenante, se em camadas de 30 cm,
obtinha-se uma zona semi-permeavel. Tantoc o siltito quanto
o] arenito produziam muitos finos na exploracéo. Se
compactados com controle de umidade forneciam um random de
baixa permeabilidade e de alta densidade. A opc8o por uma
secfo homogénea fol descartada, pols 1mplicaria num
enrocamento extremamente erodivel e passivel de gerar poro-
pressades. Adotou-se um zoneamento. O random de arenito e
s8iltito ficou na porcdo de Jusante, protegido por um
filtro-chaminé, obtido da exploracioc de um basalto s8c. Um
dreno a Jusante do filtro usou o siltito em camadas de
60 cm. Esse sistema de drenagem néo deve ficar
imediatamente a jusante da laje, pois se esta falha a vazédo
para qual o sistema deve ser dimensionado & muito grande.
Assim, prové-se uma barreira semi-prermeével entre a laje e

o filtro-dreno. Essa barreira seria a zona 2.

A figura III.6 apresenta o projeto de SalvajJina, que
empregou a mesma filosofla acima, além de ser em grande
parte composto do menos permeAvel e menos deformével
pedregulho. 0O enrocamento obtido nas escavacfes foi

colocado na porg8o de Jusante.

A especificac8o, entdo, sempre dependerf das caracteristi-
cas das pedreiras. O material que, explorado, &€ empregado
diretamente no canteiro sem necessitar nenhum proceasamento
{britagem, penelramento, etc.) € o ldeal. Por que fazé-lo
atender & especlficacBo rigida, se mesmo assim tem bom
comportamento? Em Foz do Arela, por exemplo, o enrocamento
obtido era extremamente uniforme, sem que se obtivesse uma
fraca performance da barragem. Em suma, qualquer material
que suporte ao trafego dos caminhdes fora-de-estrada e dos
pesados rolos compactadores vibratérios ¢é adequado, no

maximo necessltando alguma provisBo de drenagem.
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Fig. IT.6 — Projeto da barragem de Salvajina (apud. Sierra et al,1985)
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b) Adic8o de 4gua

0 seu emprego, apesar de alguma controvérsia, vem se

tornando cada vez mals uma pratica generalizada.

TERZAGHI (1960a) J& recomendava o emprego de &gua na
execug8io do enrocamento, n#o importando se lancado ou
compactado, salientando que reduzia = da rocha,
incrementando a quebra dos gr8os antes do enchimento.
Citando a barragem de Cogswell, EUA, que recalcou 4% da sua
altura sob eplsédio de chuva intensa, conclui gque o volume
de &gua necessério era de apenas 20¥ do volume de
enrocamento e nfo 2 vezes este, como vinha 8sendo adotado
(STEELE e COOKE discordaram, durante as discuss8es, mas & a
técnica atualmente adotada).

Diminuindo a resisténcia da rocha, aumenta a porcentagem
dos recalques durante a construcéo, reduzindo o8

deslocamentos no enchimento do reservatério.

A molhagem sob press8io objetivava, através da migragdo dos
grdos menores para os vazios entre os blocos maiores, uma
homogeneizacéo do material, proporcionando melhor
distribuic@o de filnos e escarificacdo da superficie, o

contrario do desejado atualmente.

COOKE e SHERARD, mais recentemente (1987), reiteram a
utilidade da adi¢@o de &gua. Para estes, auxilia na reducéo
da compressibilidade, porém em rochas com pequena absorc¢8o
(2%), o custo pode n8o compensar. Na barragem de Segredo,
atualmente em construg8o, a absorc@o baixa induziu a n#o
adic8o de Agua na zona 3C, o mesmo acontecendo com as
também altas barragens de Xings e Miel.

Em barragens altas, dispondo-se de enrocamento que perde
resisténeia quando saturado, usé-1o na subzona 3B, com
adicBio de Agua. N8o ha necessidade de injetéa-la sob
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pressfio. 0O objetivo é menos tirar os finos do contato e
colocd-los nos vazlos do enrocamento e mals enfraquecer os
finos e reduzilr a resisténcia a compressfo slmples do

material mals grosso.

COOKE e SHERARD (1987), assim como a Comiss&oc da Tasménia
{FITZPATRICK et al., 1985), adotam de 10 a 20%¥ de volume de
dgua do volume de enrocamento adicionados diretamente nos
caminhfes e aconselham seu uso especialmente em
enrccamentos sujos. MNa barragem de Segredo a &Agua era
lancada durante a descarga do enrocamento na praca de
trabalho.

Ocaslonalmente, quando a jusante tem-se Area de pesca ou de
abastecimento urbano de agua, e devido & turbidez da 4gua
que drena do enrocamento, ha que se limitar a adic8o de
Agua na compactac8o. Nesses casos, melhor adotar camadas
menos espessas, de 60 cm ou menos, e 6 passadas do rolo, ao

invés das 4 passadas habituals.

c) Qualidade da rocha

A reslsténcla a compress@o simples tem variado de baixos
valores (10 a 20 MPa) a elevadoe (250 MPa), a médla estando
em torno de 50 a 150 MPa. Os m6dulos de compresslbllildade
medidos varlaram entre 21 e 138 MPa, de acordo com a rocha,
a graduacdo, espessura das camadas, numero de passadas do
rolo compactador, etc. Em geral qualgquer rocha com
resisténcia a compressio simples superior a 30 MPa &

adequada.

Todo enrocamento devidamente compactado € 1gual em sua
compresslibilidade do macigo, ndo havendo necessldade de se
obter rocha com =8 elevado. As de plor gqualidade s8o
inclusive economicamente vantajosas, pols seu custo de
exploracdo ¢é menor e o desgaste do slstema de suspensdo e

dos pneus dos equipamentos também.
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Confere-se resisténcia e baixa compressibilidade ao
enrocamentoc composto de rocha branda, obtendo-se alta
densidade pela compactac8o enérglca e adicdo de Agua,
enquanto que em enrocamentos compostos por rocha s& de boa
qualidade, apesar da menor densidade, essas caracteristicas
gfio obtidas pela alta resisténcia a compress8o simples e

pelo imbricamento das rochas provocado pela vibragdo.

Materiais com bailxa resisténcia quando saturados e que
quebram muito durante a compactacf8o também foram usados em

varias obras.

0 projeto de Mangrove esta no item (a). Em Kangaroo Cresk
(59 m, 1968) o grosso do macigo era composto de xisto
brando, que explorado obtinha gr3o lamelar e 20 a 50% de
finoe. A zona 2 foi composta de gnaisse e a 3A de mistura
de gnaisse e xisto. Little Para (53 m, 19877) empregou
ard6ésla e xisto dolomiticos brandoe na zona 3C e nos
trechos importantes um quarzito, em projeto semelhante ao

de Kangaroo.

A Comlss8oc da Tasmélnia cita duas obras no mesmo caso.
Sarpentine (39 m, 1972) tinha um quartzito muilto frilavel,
que unide trazia problemas de tradfego. Drenagem da
superficie da praca na diregdo das ombreiras, onde havia
uma camada drenante, balxa umidade na compactac8o e taludss
conservativos de 1:1,5 (V:H) foram necessirios. Em
Mackintosh (75 m, 19881) uma grauvaca lamelar e pouco
resistente alterou o critério de compactagBo para 8 ao

invés de 4 passadas e 20 ao invés de 10% de volume de &gua.

O emprego de rochas fracas, ndo obatante a necessidade de
provis8Bo de drenagem, face ao custo maior da procura por
rocha s&8, é solug8o atrativa. MATERON (1985) comenta aue em
Alto Anchicaya nd3o se usou xisto que, segundo a tecnologia
de hoJe, certamente poderia ter sido empregado em zonas de
menor responegabillidade.
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Uso de pedregulho- O pedregulho normalmente ndoc alcanga as
especificacdes para enrocamento supracitadas, porém é
utilizavel, sendo bem econdmico o seu emprego. Pode ser
utilizado Junto com o enrocamento, obtendo médulo de
defomabilidade 5 a 10 vezes maior do que de enrocamento
compactado. Como o movimento da membrana é diretamente
proporcional ao guadrado da altura da barragem, ¢ uso de
predregulhos é bastante seguro. Valores tipicos de
pedregulhos: Oroville, 365 MPa (h=230 m) e Benett, 550 a
630 MPa. Espessuras de camada entre 0,3 e 0,9 m, funcédo da
altura da barragem, dimens8o do pedregulho, porcentagem de
material menor que 0,075 mm (peneira 200). N&c s8e usa
adicionar Aagua. Para enrocamentos sujos de pedregulhos
(mais que 10% menor gue 0,075 mm), a umidade pode ser
excesslva e obrigar o uso de filtros-chaminés, drenos nas
ombreliras e transic8es. As barragens de Gollillas,
Salvajina e Mangrove Creek usaram pedregulhos obtendo

excelente comportamento gquanto as deformagdes.

d) Esgpessura da camada

No Simp6sio da ASCE de 1958, havia um consenso geral sobre
a espessura de camada de um aterro lancade (TERZAGHI, 1860a
e BLEIFUSS e HAWKE, 1960): gquanto malor a espessura,
melhor. A transformac8o de energla potenclal em energia de
compactac8o e a quebra dos gr#dos assim promovida seriam
ideais.

Ultrapassar 2 m na espessura da camada é perder os efeitos
poslitivos da compactac8o. Os valores mals encontrados estao

em torno de 1 m.

A relacdo entre diBmetro méximo do agregado e espessura da
camada compactada que tradicionalmente variava entre 1/3 e
1, caminha para este Uultimo valor. Adota-se difimetro méximo
que possa ser incorporado as camadas e forneca superficie
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lisa para equipamentos de compactacgd3o e transporte.

No enrocamento segregado resultante do Processo de
explorag8o, carga, transporte, descarga e compactacdo néio é
necessglria a inspecdo de campo das dimensdes do bloco de
rocha, polis n83o hA porgue especificar dimenséioc méxima de
bloco menor que a espessura da camada. Certo que rochas com
diémetro igual a4 espessura da camada impedird3o a
compactac8o adequada em suas adjacéncias, porém ‘“atrairdo”
o carregamento vertical quando nova camada for sobreposta,
n3oc ocorrendo, entdo, assentamento indesejados. Apenas as
rochas com di&metro superior a espessura da camada s8o
separadas para serem colocadas ou na zona 3C ou na face de

Jusante.

Um diémetro méximo muito inferior A& espessura da camada é
prejudicial, pecis tamanhos maiores transmitem o efeito

vibratério através da prépria camada.

e) Eaquipamentosg

A bibliografia existente nf8o traz muita informagloc sobre o
rolo usade. Quando se fala em rolo auto-propelido de 100 kN
(10tf) n8o se especifica se é pob o tambor ou se refere-se
ao pego egtatico total.

Em comunicagBo pessocal, o engenhelro Mauricio, da Milller,
fabrica de rolos compactadores (VAP-70), informou que o
desenvolvimento de tais equipamentos é em parte creditado a
Fritz Walter, wum fisico sulgo gque trabalhava para o
Exército Americano no pds-guerra. Os primeiros
compactadores estaticos surgem em 1946 na Inglaterra. Em
1950, a Dynapac langou os rolos de 35 kN e em 1965, o CK-50
com 100 kN. Esses rolos eram todos rebocAveis e, portanto,

o pesc total é o mesmo que sob tambor.

Assim, chega-se ao ponto inicial: os 100 kN s&0 sempre pgob
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o tambor, admitindo-se minimo de 890 kN. A velocidade de
compactacBio deve estar entre 2 a 3 km/h. Acima, 856 se

Justificado por ensaios no campo.

Constantemente clita-se como desvantagem do rolo vibratério
que este s6 funcilona vibrando para frente. No entanto,
testes de campo na barragem de Segredo n&o observaram
comportamento dliferente na operac8o para frente da em
marcha a ré, sendo liberado ao empreiteliro esse

procedimento.

Para exemplificar equipamentos adequados a esse servigo
cita-se o adotado em duas obras brasileiras (MARQUES F2 e
outros, 1988):

Em Foz do Areia usou-se rolo DYNAPAC CK 51 de 100 kN peso
esttico e 220 kN de impacto dinémico, rebocado por um
trator D8, poles oes autopropelidos tiveram dificuldade em
trafegar e compactar os enrocamentos compostos de blocos de

grandes dimensdes.

JA& em Segredo, o autopropelido da DYNAPAC CA 35-D de 92 kN
sob o tambor e 270 kN de impacto din&mico jJé& era fabricado
no Brasil e teve bom comportamento, principalmente devido a
sua malor produtividade, 1,6 vezes malor gque do rebocéavel.
A preconizada maior tendéncia de quebra do equipamento n&o
foi evidenciada, embora sejam mais frageis que os rebocados
por tratores. A melhor produtividade e menor custo permitiu
alterar o critério de compactag8o de compactagdo da zona IB
(3B) de 4 para 6 passadas com economia, permanecendo

inalterado o critério de compactac8o da zona 3C.

As principais caracteristicas do supra-citado CA 35-D s#o:
didmetro do cilindro de 1,5 m, largura total do cilindro de
2,14 m, freqiiéncia de trabalho de 1470 vpm, capacidade de
subir vibrando em rampas de até 45%, impacto dinamico
superior a 240 kN, peso estatico total de 148 kN e peso sob
o tambor de 852.4 kN
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CAPITULO IV

JUNTAS

Neste capitulo usar-se-&4 com freqliéncia o wvocédbulo veda-
Junta. Este vem do ingiés waterstop (paAra-Agua em tradugdo
literal), ou do francés lame d étancheité, cuja traducgdo
literal & lamina de estanqueldade. Esta também & a tradug8o
na lingua portuguesa do Dicionario Técnico de Barragens do
ICOLD. Por outro lado a norma da ABNT NBR-9689,/86,
"Materiais e Sistemas de Impermeabilizagdo, Classificacgdo”,
utiliza o termo perfilado para vedagdo de Juntas e a
8803/85 o termo perfil extrudado. Alguns fabricantes chamam
de Junta elastica e ha até os que conhecem como mata-junta.
No entanto, apesar da profus8o/confusdo de vocAbulos, aquil
adotou-se a palavra composta veda-junta, poles esta vem
sendo adotada pela quase totalidade de engenheiros da A&rea

de barragens.

Outro ponto de nebulosidade recal no material constituinte
do wveda-Junta. Depara-se com freqiiéncia com termos como
PVC, borracha natural, borracha sintética, hypalon, butil,
polimeros, elastbmeros, mastiques, igas, vocabuléario
provavelmente estranho ao engenheiro civil. O Anexo B
-procura rapidamente sintetizar o significado destes, além
de fornecer um apanhado das propriedades dos veda-juntas de

acordo com o seu componente principal.

Durante o enchimento, a laje de concreto tende a acompanhar
o movimento para Jusante do enrocamento, ficando cerca de
90% da Area da laje sob compressic. Pequenas zonas de
tracdo surgem nas ombreiras, na crista e nas redondezas da
JjJunta perimetral. A figura IV.1l mostra a situag8o para a
laje da harragem de Foz do Areia. Esse estado de tens8o
explica a separacfio entre a laje e o plinto e a abertura
das juntae verticais da ombreira, engquanto as mais centrais

s80 comprimidas, a nivel bem abaixec de sua resisténcia.
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Fig. IV.1 = Curvas de igual deformacda especifica deduzidas
de medidores instalodos na laje de concreto.
(Apud. Marques F2 , Maurer & Toniatti, 1983)



107

Permitir o sistema de juntas absorver esses movimentos sem
prejuizos malores & estanqueldade & uma das caracteristicas
mais marcantes do projeto da barragem de enrocamento com
face de concreto: a compatibilizag8o dos movimentos do

magico e da laje.

0 projeto tradicional consistia de um ntmero grande de
Juntas horizontais e verticais, abertas e preenchidas com
material compressivel, que visava permitir o movimento
independente das lajes, tornando o conjunto uma estrutura
flexivel.

No entanto, © nimero excessivo de Juntas em zonas
comprimidas da laje, especialmente que estas eram
preenchidas com material compressivel (para proteger o
concreto do esmagamento), acabava "puxando” ainda mais as
zonas traclionadas (Juntas verticals préximc &4s ombreiras e
Junta perimetral), 1incrementando a abertura destas e

causando percolacdes excesslvas.

Fercebendo-se gque a perda d agua ocorria (e ocorre) menos
por fissuras decorrentes da retracf8o do concreto do que
pelas juntas, a concepgBo de projeto passou a ser antes do
que orientar as aberturas para Jjuntas de expansio, a
distribui-las ao longo de toda a laje. SHERARD (1867) Ja
comentava: "usando-se taxa de armacfo de 0,5¥ da Area do
concreto e armando nas duas dire¢Bes, as tensdes serfio bem
distribuidas e as fissuras que aparecerio serio
suficlientemente finas e espacadas, como "fioe de cabelo”.
Nas Juntas de construgdo, a arma¢do atravessando-as &
suficiente para prescindir de wveda-Jjunta, pois estas néo
abrir8o mais que as finas e espagadas fissuras ao longo da

laje, proporcionando uma estrutura monolitica’.

Assim, reduziu-se a movimentac8o das lajes pela eliminagdo
desse espaco disponivel ao movimento de compress3o, ainda
que a tendéncia de abertura nas ombreiras se mantivesse. A

eliminac8o das juntas horizontals, simplificou a concepcdo



108

da estrutura dandoc margem & adog¢do do processo construtivo
de formas deslizantes. Atualmente as Juntas horizontais s#o
adotadas apenas no caso de necessldade de interrupcBo dos
servicos de concretagem ou por imposig¢8o do eronograma no
caso de construgBo em dois estédgios. Também sd8c previstas
no topo das lajes de "arrangue' para fornecer superficie
horizontal de onde as formas deslizantes iniciam a

concretagem.

As Juntas verticais atualmente s8o de dois tipos: as em
reglfes traclonadas (junto a4s ombrelras) e as em regldes

comprimidas (centrais) da laje.

A Junta vertical tracionada leva um veda-junta (de cobre ou
aco inox em barragens mals altas, caso contrarlio de PVC ou
borracha) na sua base e arma¢8oc interrompida. Mastigue no

topo da Junta também é eventualmente utilizado.

A junta vertical comprimida leva o veda-Junta na sua base e
estd tendendo a adotar armag8o continua. No entanto em
Bitio com fundagdo irregular a armagdo n8o deve trespassar
a Junta. Em Xing6, adotou-se armagd3o nf8o continua, pois os
projetistas temiam o forte efeito de retracBio do concreto

gue o0 clima seco e o8 fortes ventos poderiam propiciar.

A figura IV.2 mostra as juntas horizontais de construcdo e

as verticais traclionadas e comprimidaes atualmente adotadas.

Porém o8 malores problemas sempre se deram nas Juntas
perimetrais, oriundos da dimens3o e complexidade de Beu
movimento em 3 diregdes: uma normal & Junta (abertura),
outra normal a4 face (recalgque) e por 1Ultimo wum movimento
paralelo a4 junta (tangencial). A essas Jjuntas que, estando
no pé da barragem estdo submetidas & carga do reservatério,

da-ge malor atengdo.
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Armagdo Linha de projeto

contfnuo\ Junta
_ N |

Laje
(a)
Enrocomento
Bsrgo de argomassa
Vada- junta de cobre,
ago inox etc.
Cantonaira Mastique
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Fig. IV.2 - Detalhes dos juntas da laje de concreto.
{a) Junta vertical em zona comprimida (parte central da laje)
{b} Junta vertical em zona tracionada (prdximu ds ombreiras ).

{c) Junta horizontal de constru¢do { parada forcada ou neces-—
sidade construtiva ).
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A evolugBo desta, quelmesndo-se algumas experiéncias
intermediaArias e regionais, deu-se, até o momento, em 3
barragens bem conhecidas: Cethana, Australia, 1871, 110 m,
Alto Anchicaya, Col&mbia, 1874, 140 m e Foz do Arela,
Brasil, 1980, 160 m. As 2 primeiras localizadas em vales
fechados e médulos de compressibilidade do enrocamento na
construc8o de 150 MPa.

Em Cethana, o sistema era constituido de 2 veda-juntas, um
de cobre na base da laje e um de borracha a 15 cm da face
superior (fig. IV.3). O desempenho foi é6timo, abertura de
1,15 cm e movimento tangencial de 0,7 cm (n8o houve medic#o
do recalque)} com vaz8oc inicial de 50 1/8 e apdés 5 anos de
10 1/s.

Em Alto Anchicaya, com o ganho de confiangca nas barragem de
enrocamento com face de concreto, partiu-se para a
simplificac8o e economia de um Gnico veda-junta de borracha
no centro da laje. A abertura maxima medida foi 12,5 cm, o
movimento tangencial de 1,5 cm e o recalque de 10,6 cm,
Justificados por ma concretagem em volta do veda-junta e
por deformagBes localizadas do macico. A wvaz8o atingiu
1800 1/8! O reservatédrio fol esvaziado e reparos executados
com aplicac8o de mastique (Igas). Nos trechos de maior
abertura um limitador de profundidade també&m foi incluido,

no caso, uma mangueira plastica. A vaz8o caiu para 180 l/s.

Os problemas enfrentados pela inicialmente ousada solucéo
da Jjunta perimetral de Alto Anchicaya alliados ao fato de
que Foz de Areia teria provavelmente um mdédulo de
compresglibilidade do enrocamento mals baixo (50 MFa,
confirmados na construcg8o) e seria a mais alta, a maior
Area de laje e o malor volume de maclico e de reservatédrio
do mundo de uma barragem de enrocamento com face de
concreto, levaram a um projeto mais cuidadoso e, hoJje em

dia acredita-se, conservativo (fig. IV.4).
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Fig. IV.3 - Junta perimetral da Barragem de Cethana.

Veddjunto de cobre 9 - Espagador de madeira
Mostique 10 — Zona 2 de granulometria aespecial
Membrana de PVC N - Zona 2

Cilindro de neaprene 12 — Aterro de matericl coesivo
Plinto

Face de concreto
Vadajunta de PVC
Ber¢o de areio - asfalto

Fig. IV.4 — Junta perimetral do Barragem de Foz de Areia.
{apud. Pinto e Mori, 1989).
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A adoc8o de varias linhas de defesa, em que caso alguma
falhasse as outras ainda assim trabalhariam, norteocu a
filosofia do projeto. Falhas de veda-juntas em segdes
distintas condicionariam um caminho de percoclac#o sinuoso,

como uma chlcana, nfio permitindc vaz8o elevada.

Essas linhas de defesa podem ser resumidas, no sentido
montante-jusante, em quatro: o aterro, o mastique e os

veda-juntas de PVC e cobre.

A primeira linha era um tapete impermedvel a montante da
Junta, com 5 a 10 m de espessura, onde a carga hidréulica
na Junta ultrapassasse 120 m. Esse tapete, n8o muito
eficiente, pols sua coesfo mantinha as fissuras abertas,
foi. nas barragens posteriores, substituido por um material
fino n&o coesivo, em geral areia fina siltosaa.

A segunda defesa era um depésito de mastique envolto por
uma membrana impermeédvel de PVC, aderindo perfeitamente ao
concreto, de modo a garantir que a press8o hidrostatica
atuasse sobre o mastique, “empurrando-o" para dentro da
Junta. Na ranhura do topo da junta, inseriu-se um cilindro
de 5 cm de didmetro de neoprene para restrinjir os vazios

em grandes movimentacdes.

As Ultimas linhas de defesa eram os veda-juntas de PVC no
centro da laje e o de cobre na base desta. Este asasentava-
gse num berco de arela-asfalto e provia-se uma granulometria
especlal na zona 2 (em Foz do Areia, IIB), a zona IIBB, de
granulometria ainda mais fina e com 5% de cimento. Esse
berco de arela-asfalto, ao invés do mais comum de argamassa
de cimento, foli adotado na presuncfo de se obter um efeito
adicional de estanqueidade capaz de reter o eventual
escoamento do mastique que ultrapassasse as duas barreiras

de veda-juntas.

Essa adog8o de dois veda-juntas, um de cobre e um de PVC &
coseqliéncia da filosofia de se adotar diferente materiais
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com diferentes geometrias. Porém na Usina Hidrelétrica de
Segredo, atualmente em construglio a jusante de Foz do
Areia, devido ao mau comportamento em ensaios do PVC,
substitulu-se este por um de cobre, contrariamente a tal
filosofia. Nas juntas perimetrais, todos os veda-juntas s8o
protegidos por neoprene ou espuma rigida de poliuretano
rara 1mpedir que sejam cortados pelas arestas vivas do

concreto.

Teme-se que com o aumento da altura das barragens, as
condi¢des de vedac80 ao longo da junta perimetral tornem-se
mais criticas. Para solucioni-las pode~se aumentar a
rigidez do macico, aumentar o numero de linhas de defesa ou
melhorar o projeto dessa Junta. O primeiro recurso
consegue-se com uma compactac3o mais enérgica e Jja foi
tratado no capitulo III. O aumento do nimero de linhas foi
0 recurso adotado até Foz do Areia. A partir dai a
filosofia de que um projeto de junta mais simples poderia
n8o apenas ser mais eficiente como mais econdmico, tem

norteado a evolucdo.

Considerando a melhoria na qualidade (e custo) da
concretagem da junta que contivesse menor numero de veda-
Juntas, enchimentos, tubos, em suma, menor numeroc de
interferéncias fisicas, e a partir da observac3o que frente
4s malores movimentag®es de barragens mais altas e/ou em
fundagcies mais compressiveis a estanqueidade da estrutura
era conferida n8o pelos veda-juntas, incapazes de absorver
tais movimentos, mas por lancamento de areia fina siltosa

dentro da Agua, elimina-se alguns veda-juntas.

PINTO e MORI (1988 e 1989) apresentaram o que pode ser
considerado comoc um passo adiante no projeto das Juntas
perimetrais, baseando-se no conceito de auto-cicatrizacg8o
de fissuras de nucleos de terra, inicialmente idealizado

por Terzaghi.

Para tanto os autores ensaiaram nos laboratérios do CHHPAR
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um slstema que consistia de mastique e veda-Jjunta de PVC
(Fugenband 0-35/10) que, enquanto a Junta permanecia
imével, apresentou bom comportamento, mas que rompeu quando
submetido As mesmas cargas de 4gua e a uma abertura de
2,5 ecm na Junta. 0O mastique sozinho foi inoperante,
confirmando a necessidade da uma membrana externa de
borracha (sintética ou natural) ou PVC, anteriormente

citada.

Percebendo que a coesdo tinha efeito negativo propuseram
uma solucdc (fig. IV.5) com um material a montante sem
coesdo que arrastado pela percolacdo de Agua seria retido
por um filtro a jusante da junta, desde que adequadamente
projetado em sua granulometria. Esse material n3o coesivo
J& havia sido aplicado em trabalhos de reducfio de perda
d "adgua em vArias barragens, através de lancamento dentro da
dgua de areia fina siltosa. Em todos os casos verificou-se

colmataglo progressiva e reduc8o de percolacdo.

A granulometria proposta & apresentada na fig. IV.7, que
procura evitar a formac8o de um filtro invertido na entrada
da Jjunta e com didmetro mAximo de 1 mm que deve manter a
permeabllidade abaixo de 10"3cm/s. 0 volume necessArio de

3

areia, correspondente a 4 m“ por metro linear de Jjunta, é

bem pequeno.

Os ensaios realizados com tal Jjunta apresentaram uma
reduc8o de 300 1l/h sob pressfio de 0,49 MPa para 110 1/h &
1,2 MPa, o que equivaleria a 20 1/s por 1000 m de

comprimento de Junta.

SARDINHA e CASARIN (1989) apresentam wuma ainda maior
confianca no projeto de Junta perimetral simples,
entitulada Junta perimetral livre. Conscientes da reducéo
de custo que a eliminacdo do mastique e s8ua membrana
envoltéria e dos deis veda-juntas propiciariam, além da
concretagem certamente melhor executada sem tantas
interferéncias fisicas, propdem o controle da vazio por
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colmatacBo de um sistema de filtro a Jusante da 1laje
(fig.IV.6).

A Jjustificativa para retirada dos veda-juntas foil a duvida
sobre a capacidade de resisténcia a elevadas cargas
hidraulicas associadas a movimentos da junta da ordem de
5 cm, como obtido em Foz do Areia. Ensaiaram em laboratédrio
varios materiais colmatadores (ou preenchedores) da Junta:
areias finas de dunas, arelas para agregado de concreto,
cinzas de carvBo e rejeito de minerac8o de cobre. Estes

dois Ultimos apresentaram os melhores resultados.

Os autores concluem que um filtro fino a Jusante da Junta
bastaria para controle da percolacBo, poie serd colmatado
por qualquer sedimento que houver em suspens8o na &gua ou
que tenha sido arrastado para a junta. A perda de carga 86
fol verificada na junta e n8o0 na interface Junta-filtro,
onde acredita—-se acontega a malor parte da perda, sobretudo

ao longo do tempo com a obstrucf8o progressiva do filtro.

Um problema pratico a esse aterro de arela fina siltosa (a
zona 1) fol colocado por BAYARDO MATERON durante fa
SeminArio de Grandes Barragens de 1989. Em aitios com
ombreiras muito ingremes, a conformac8o desse material &
muito dificll, pela sua falta de coesBo. Materon propds

nesses casos colocd-~lo dentro de meia-canas de PVC.

Convém observar que os ensalos em laboratorio realizados
por PINTO e MORI s8o0 diferentes dos realizados por SARDINHA
e CASARIN. Os primeiros concretaram um “"anel” de wveda-junta
dentro de dols blocos de concreto, a maneira do ensaio
proposto no boletim 57 do ICOLD (DONALDSON, 19886),
simulando Junta de 1,2 a 3,6 cm de abertura. Os 1dltimos
reproduziram uma Jjunta dentro de uma tubulac8o com 30 cm de
didmetro e abertura de B8 cm. A validade de comparacdo de

resultados & certamente duvidosa.
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1 — Argia siltosa 7 - Vedojunta de cobra

2 — Filtro —Zona 2 especial B - Aterro siltoso

3 - Filtro com 5% de cimento 9 - Enrocamento da transigao normatl
4 - Plinto (Zono 2, Sherard, 1985)

5 — Laje ds concreto

& — Bergco de areic - asfalto

Fig. IV.5 - Junto proposta por Pinto e Mori, 1988 e 1989,

777

Aterro

I,

Material ndo coesivo

4 :;%— o s \ﬁ o "Pti‘ .
i | , \
.- - % % g
- =N s % IR = —
Plinto

Fig.IV.6 - Junta proposta por Sardinha e Casarin, 1989.
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Ao menos em congressos as propostas de PINTO e MORI e de
SARDINHA e CASARIN, sobretudo a primeira, tém recebido
aprovacdo e interesse por parte da comunidade técnica. No
entanto, ainda n8o se construiu e tampouco projetou-se
alguma barragem gue incorporasse tais concepcdes. 0 teste
em verdadelira grandeza da Junta de PINTO e MORI em
barragens de grande altura (> 100 m) e a de SARDINHA e
CASARIN, mals ousada, em barragens de altura moderada
(< 100 m) é wum requisito necessario para sua efetivacglo
como técnica a ser adotada como mais um passo na evolucHo

atual de projeto e construcéo.
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CAPITULO V

MODELOS CONSTITUTIVOS

Tradicionalmente, o8 calculos em meclnica dos solos
dividem-se em duas abordagens: uma baseada na plasticidade
rerfeita e a outra na elasticidade linear. Enquanto esta
visa & previs8o de recalques, ou deslocamentos, aqguela
procura obter um fator de seguranga em relagBio & ruptura.
Sendo um cédlculo dissociado do outro, ndo se tem uma idéia
do fator de seguranga no cdlculo dos recalques e tampouco
uma ncogf8o dos deslocamentos associados a um grau de

seguranca.

Essa slstem&tica vem sendo empregada com sucesso em vérlas
situacgBes. No entanto, a necessidade de investigag8o da
rossibilidade de ruptura progressiva leva ao desejo de que
a concepgdo de uma obra seja fruto de um calculo fnico,
conduzindo igualmente as deforma¢les e ao estado de tensdo
em todos o8 pontos do sclo e, até, da estrutura. As
equacles de solugdo dos problemas de ruptura progressiva,
qual seja, da transigd3o elasto-plastica do estado inicial
elastico ao estado Ultimo de escoamento pléstico do solo,

compdem os modelos constltutivos dos solos.

LADD e outros (1977) comentam que a capacidade de previséo
em geotecnia depende de trés componentes: (1) um modelo
constitutivo do solo; (2) métodos para avalilagd3o dos
pardmetros dos solos requeridos pelos modelos; e (3)
recursos computacionals suficientes para aplicacdo do
modelo a problemas praticos. O método dos elementos finitos
aliado a atual evoluc8o dos computadores (dos de grande
porte aos milcro-computadores) trata do wltimo ponto. O
pentultimo item refere-se as técnicas de ensaios de campo e
de laboratdrio e foge ao escopo desse capitulo. O primeiro

componente é& traduzido por modelos constitutivos adequados
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e utilizaveis para que o método dos elementos finitos
posga explicar e prever deslocamentos gerados por obras de

engenharia civil.

Nenhum modelo pode descrever matematicamente com perfeicdo
o complexo comportamento de todos os tipos de solos. Cada
modelo abrange uma certa classe de fenSmeno, capturando
algumas das caracteristicas desse comportamento e omitindo
outras. O modelo atinge seu limite quando alguma dessas
caracteristicas omitidas aumenta o seu peso no fenfmeno em
questdo. Essa é a principal causa para a leli de Hooke
funcionar para cargas de curtoc prazo, longe da ruptura, e
fracassar préxima a ela, quando o critério de Mohr-Coulomb

é mais adequado.

Uma dessas caracteristicas freqllentemente omitida & a
anisotropia dos solos. O processo de sedimentacédo seguido
pelo adensamento unidimensional leva a uma estrutura
anisotrépica, que também pode ser induzida por compactag8o.
A resposta do material, gquando submetido a tensles &,
portanto, anisotrépica e fortemente dependente da
inclinac8oc da tensfo principal com o eixo de simetria do
solo. N&o obstante tratar-se de uma regra para os solos, a
anisotropia é a excec8o nas equagfes constitutivas dos

solos.

Pode-se, a partir do que foi colocado por LADD (1977),

sugerir trés pontos para avaliar um método:

a) teoria - se os principios basicos da mec&nica dos melos
continuos 8830 atendidos: continuidade, estabilidade e

unicidade.

b) ensaios - se 880 ajustavelis a diversidade de
ensaios possivelis e quanto & facilidade de obtengdo dos
parémetros a partir de ensaios tradicionais (triaxial,

cisalhamento direto).



121

c) computac8o - quanto A facilidade de implantac8io em

programas de computador.

De uma forma geral, o8 modelos procuram simular o
comportamento tensfo-deformagdo ou tempo-deforma¢do dos
solos. Em outros termos, segundo HOEG (1982), distingue-se
as deformagBes em dependentes ou ndo do tempo. Estas
dividem-se nas que dependem do fluxo da Agua (drenagem
associada a adensamento ou inchamento} e ‘“creep’, 8ob
tensdo efetiva constante. Nesse caso., a pratica corrente
separa o adensamento primario do secundario, embora existam
modelos reolb6gicos propostos que combinam esses dois
aspectos. Neste caplitulo abordam-se apenas a8 equagdes
constitutivas tens3o~deformacio.

08 modelos constitutivos aqui apresentados foram divididos
em: bageados na elasticidade, baseados na plasticidade e
modelos endocrénicos. Alguns modelos té€m gquestiondvel sua
inclusfo em alguma dessas subdivisdes. Modelos
hipoeléasticos estdo neegse caso, sendo normalmente
conelderados elasticidade de ordem superior, em oposic8o a
autores que 08 classificam como uma generalizacdo da
plasticidade. DARVE e LABANIEH (1982) agrupam os modelos em
fungdo do numero de zonas tensoriais.

0 que se pretende & male uma citagdo dos modelos, indicando
referénciase, e menoe permitir compreender todas as
formulagdes, 0 que necesslitaria uma maior descrig8o

matematica e grafica.

V.1l Modelos baseados na elasticidade

Quando o comportamento no carrregamento ¢ 1idéntico ao
descarregamento tem-se um modelo elastico. O mals cléeseico
e spsimples delee é o da elasticidade linear. A curva
tens8o-deformagBo €& uma reta. No caso lsotrépico, a

matriz que relaciona tensfio e deformagc8o contém apenas
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dois termos independentes, ou constantes, mais comumente
representados por E e v, respectivamente, o mddulo de Young
{ou de elasticidade) e o coeficiente de Poisson. Outros
conjuntos de dois médulos (cisalhante G, de compressio
volumétrica K, M do ensaio K constante) podem ser wusados,
sendo determinados a partir desses dois, desde que ndo se

considere a anisotropia, ou diretamente de ensaios.

0 comportamento tens8o — deformacdoc dos solos ndo
é linearmente elastico para toda a gama de carregamentos
de interesse pratico. Na verdade, o comportamento real é
bem mais complicado, apresentando grande variedade
quando sujeito a diferentes condig¢des de carregamento. Os
modelos elasticos ndo lineares podem ser representados
por segmentos de retas, hipérboles, paridbolas, polinémios,

ete.

Para esse fim, varias equacdes empiricas foram estabeleci-
das a partir de grande quantidade de curvas tens3o-
deformacdo obtidas em ensaios para um dado caminho de
tensfdo, portanto, limitado. O exemplo mais conhecido é o
modelo hiperbdlico (KONDNER e ZELASCO, 1963, DUNCAN e
CHANG, 1970, KULHAWY e DUNCAN, 1972). Apesar de suas

limitacdes o modelo tem sido extensivamente usado.

Essa pequena sofisticac¢8o no modelo tem como atrativo a
grande quantlidade de dados arguivados e as correla-
¢gdee esgtabelecldas entre as constantes do modelo e as
caracteristicas dos solos, permitindo aquilatar a confian-

¢ca e preclsfio de valores obtidos numa campanha de ensalos.

A elasticidade ndc linear n#3o descreve as 1irreversibllida-
des das deformag¢des, nem a dilaténcla, nem a anlisotropila
induzida pela trajetéria de tensdes. Um avango em relag8o a
esses modelos 830 as leis elasticas n3o lineares de ordem

superior, a hipo e a hiperelasticidade.

Na hiperelasticidade as tensdes s8o0 expressas em funclo das
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deformagtes. O comportamento do material independe do
caminho de tensbfes e, portanto, no 1leva em conta o
comportamento inelastico, além do elevado numero de
parametros (DESAI, 1979).

A hipoelasticidade (TRUESDELL, 1955) descreve uma classe de
material em gue o8 incrementos de tensdo e deformagfo
estfio relacionados por coeficientes que, por sua vez, 830
geralmente fung¢8o da tens8o ou da deformagdo, ou de ambos.
As formulagdes mais avangcadas introduzem a massa
especifica como par&metro na egquagdo constitutiva e
postula a existéncla de um estado critico no gqual o
material escoa sob tensd8o e volume constante . O modelo
de Davis e Mullenger (1578) incorpora o8 conceltoes de
hipoelasticidade e estado critico e necessita de 9 a 13
rarametros obtidos de ensaios triaxiais. Obtém fraca
repregentatividade de materiais compactos e enfrenta
dificuidades , para solucionar grande gama de problemas de
valores de contorno. Darve (1978 e 1982) mexe com
material ortotrépico e leva em conta dilaténcia, wvariacgdo
do médulo de Young e coeficlente de Poisson, podendo

representar carregamento e descarregamento.

Todos ¢8 modelos eléasticos, lnclusive os de ordem superior
(hipo e hiperelasticidade), s8c classificados por DESAI
(1977) como teorias de deformacBo0 e a hipoelasticidade
associada ao estado critico como teoria incremental. SAADA
(1988), no entanto, engloba todos os modelos hipoeléastices
nas teorias incrementais. DAVIS e MULLENGER (1878) chegam a
considerar a hipoelasticidade uma generalizac8o da plasti-

cidade.

Previsdes de acuracla aceitdvel em alguns problemas de
meclnica dos solos tém sido obtidas usando-se modelos
constitutivos baseados na elasticidade. Uma das restrig8es
menos importantes que se impde & elasticidade & sua
incapacidade de descrever as irreversibilidades das

deformacdes (deformages permanentes ou residuais ou
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prlasticas). Diferentes m6dulos para carregamento e
descarregamento-recarregamento permitem avaliar essas
deformacdes. FPor outro lado, esses modelos nfo tém
capacldade de levar em conta fendmenos importantes como
anlsotropla induzida pelo escoamento, colapso, dilaténcla,
endurecimento e amolecimento, além da correta representacéo
da diregdo dos lncrementoes de tenséo.

V.2 Modelos baseados na plasticidade

A deformacdo total de um solo granular é comumente dividida
em dols componentes: o eléastico devido & deformacéo
individual das particulas; e o pléastico devido ao
deslizamento entre as particulas provocando deslocamentos e
alterac8es irrecuperévels na micro-estrutura do solo.
Porque as deformag@es de significado na engenharia envolvem
deformac8es pléasticas, & de interresse pratico avaliar a
ocorréncia ou nd8o destas em um s8o0lo sob um dado
carregamento. A fronteira entre esse dominio predominate-
mente pléastico e o predominantemente elastico depende da

histéria de tenstes e das deformacdes a elas associadas.

Para descrever o comportamento do solo apds o dominio eléas-
tico, uma abordagem elasto-plédstica tem sido empregada. O
concelto de plasticidade perfeita é extensivamente usado em
mecé&nica dos solos para obtengdo da carga de ruptura em
problemas de establlidade com o conhecido critério de Mohr-
Coulomb.

O escoamento, ou fluéncia, de um materisl & definido como o
inicio dag deformagdes pléasticas (ou irreversivels,
reslduais, ineléasticas, permanentes), onde ocorre o aumento
das deformacdes com ganho de reserva de resisténcia, ou
seja, 0 escoamento, em plasticidade, n#o significa ruptura.
Esta dé-se para um certo estado ultimo. 0O critério de
egcoamento define o inicio da fluéncia. A representac8o

desse criltério por uma superficle geométrica no espaco de
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tensdes & referlida como superficle de escoamento. A funcio
de escoamento nada mais é que a representacdc matematica
dessa superficie e consiste no primeiro passo para
estabelecer um modelo matemAtico baseado na plasticidade.
S8oc vArios o8 critérios ou superficies de escoamento
conhecidos: Tresca, Von Mises, Mohr-Coulomb, Drucker-

Prager.

Se a funcdo de escoamento &€ igual a zero, ocorre escoamento
pléstico. Essa funcio n8o pode ser nunca malor que zero na
formulac8o de plasticidade perfeita, pois o nivel do
patamar de egcoamento ¢é 1inalterado por deformacdes
plésticas adiclonais, wuma vez que n8o ha subsegilente
endurecimento (hardening) ou amolecimento (seftening) que

modifigque a funcd@o de escoamento.

O materlal é considerado pléastico perfeito se a superficie
de escoamento é fixa; suscetivel a endurecimento ou amole-
cimento 8e a superficle de escoamento admlte, respectiva-
mente, expansdo ou retrac8o com o desenvolvimento da de-
formagé&o pléstica. Com a excegdo de alguns metsals, um platd
de escoamento (pléstlico perfeito) n8Bo existe. Assim sendo,
leis de endurecimento e, posteriormente, leis de amoleci-
mento foram estabeleclidas para permitir a expansdo ou re-
trac8o da superficie de escoamento, sendo outro regquisito

para definir o comportamento plédstico nos sclos.

A lel de egcoamento plastico ou funcdo de potencial
plagtlico associada & lel de normallidade (no espaco de
tenedes o vetor lncremento de deformac8o plastica dispde-se
ac longo da normal externa A& superficle de potencial
plastico) também é necesséarisa para definicdo do
comportamento pléastico. Esta estabelece a relac8o entre o
vetor incremento de deformac8o plastlica e os wvetores de
tensfio e de incremento de tensdco. Quando a superficie de
potencial pléastlico & idéntica a superficle de escoamento
tem-8e uma lel de escoamento assoclativa (ou associada). No
caso oposto, trata-se de uma lei n8o assoclativa.
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V.2.1 - Elastoplasticidade - comportamento isotrépico

DRUCEER e PRAGER (1952) s8c os primeiroe a estender o
critério de Mohr-Coulomb, obtendo um resultado
computacionalmente simples. 0 modelo inclui resposta
elédstica para cargas menores, rigidez menor do material
quando préximo & ruptura e descarregamento eldstico apds o

escoamento.

O escoamento ocorre, na realidade, bem abaixo da superficie
de Mohr-Coulomb, ou da forma generalizada de Drucker-
Prager. Definir o limite da elasticidade e o comege da
deformagdo plastica irreversivel vinha sendo prejudicado
pela previsdo excessiva de dilatac¢8o, resultante do uso
dessae relacdes e de leis de fluxo associadas. Foi
necessério, entdo, estender as 1idéias classicas de
plasticidade: ag& melhores propostas foram a criacg8o de
modelos com calota (capped) e o uso de leis de fluxo néo

associadas.

DRUCKER, GIBSON e HENKEL (1957) foram os primeiros a consi-
derar o endurecimento dos materais e a introduzir o
conceito de calota (cap}). A superficie de escoamento
adotada consiste de uma superficie de Mohr-Coulomb com uma
envoltoria (a calota) normal ao eixo isotrépico de
compressdo. Essa envoltoria translada ao longo do eixo com
sua posigdo determinada pela tensdo de pré-adensamento. A
maioria dos modelos elasto-plasticos partiram desse estudo.
0O modelo Cam-Clayv (ROSCOE e outros, 1958} introduziu o
conceito de estado critico e a formulag8o de expressdes
basicas de dissipag8o de energia visando desenvolver uma
eguaqgdo para a superficie de esceocamento. ROSCOE e BURLAND
(1968) e SCHOFIELD e WROTH (1968) aperfeigoaram o modelo.
PREVOST e HBEG {(1975) usaram uma linha de estado critico,
mas com duas superficies de escoamento, uma para
deformagdes volumétricas e de cisalhamento, e outra sé6 para
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deforma¢des de cisalhamento, considerando também uma lei de

amolecimento.

0O modelo de plasticidade do tipo cap nd3o apenas reflete
caracteristicas importantes do solo em laboratério, mas
também fornece previsfo acurada de algumas histdérias de

carregamento tipicas.

LADE e DUNCAN (1975) adotam o uso de uma leil de fluxo nd3o
associativa, num modelo denominado de endurecimento simples
(single hardering). A superficie 1Ultima de resisténcia
mantém-se estaciondria no espago de tensd3oc e é uma
superficie particular da de escoamento. A descricd3o dessas
superficlies envolve a primeira e a terceira invariante de
tensSes e, portanto, incorporam a influéncia da tensdo
principal intermediédria. A lei de endurecimento é a relagdo
entre o trabalho pléstico e o nivel de tens8o. Contém 9
parfmetros (dos quais 3 para o comportamento elastico, com
coeficiente de Poisson nulo) e ndo considera a influéncia

da tensd3o confinante no &ngulo de atrito.

LADE (1977) incorpora o conceito de calota, J& citado,
visando controlar a magnitude da deformagéo plastica
volumétrica, num modelo de duplo endurecimento (dJdouble
hardening). A deformagd3o pléastica é dividida em duas
parcelas: a do colapso (ou compress8o) plastico, controlada
pela calota e por uma lel de fluxo associada; e uma
deformac8c plastica expansiva determinada pela superficie
de escoamento e por uma lei de fluxo ndo assoclada. A
superficie de escoamento, embora semelhante, & alterada
para uma forma curva e nova lel de endurecimento & adotada.
As constantes elisticas s8o as mesmas do artigo anterior,
com coeficiente de Poisson 1igual a 0,2. Contém 14

constantes.

LADE e EKIM (1988), em modelo single hardering, ineluem
resisténcla a tragd3o na superficie de ruptura, gque n#o mais

€ um caso particular da de escoamento, e uma leil de
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amolecimento.

V.2.2 - Elastoplasticidade - comportamento anisotrépico

Modelos isotrépicos ndo s8o suficientemente gerais em
meclnica dos solos wuma wvez gque durante a deformago
plastica, as particulas do solo tomam uma diregEo
preferencial que resulta em propriedades meclnicas

anisotréplcas.

0 conceito de endurecimento cinematico aliado ao
endurecimento 1isotrépico tem sido wusado para considerar
tal fato, em particular quando trata-se de ciclos de
carregamento e descarregamento. A superficie de
escoamento muda de tamanho e translada no espago de

tensdes.

MROZ (1967) é conslderado o autor da idéia de usar campos
de médulo de cisalhamento pléstico assocliados a grupos de
superficies de escoamento circunscritas umas 4s outras,
onde a menor estd contida pela malor. A lei de
endurecimento cinematico é conhecida como a 1lei de

endureclmento de Mroz.

Alguns modelos: MROZ e outros (1978), PREVOST (1977, 1978 e
1979). Todos envolvem uma superficie inicial de escoamento
e uma superficle de resisténcia ultima cuja posigdo,
tamanho e deslocamento s8o fung83o da massa especifica do
material e da histéria da deformag8o volumétrica pléstica.
0 tamanho e a posi¢do da superficie refletem a "memédria" do
material. A superficie de escoamentoc define um dominilo
eldstico que muda de tamanho e que move-se lnternamente A&
superficie limitrofe de acordo com certas restrigdes
cinematicas. A transigfio elastoplastica do material &
controlada por um parfmetro que expressa a distlncia entre
0o ponto de tensd#o e um ponto de imagem na superficie

limitrofe; a diregBo do carregamento plastico ¢é definida
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pelo gradiente da superficie limitrofe no ponto de imagem.

MROZ (1980) compara os modeloe plasticos ao hipoeléastico
associado ao incremental. Apesar de representac8o seme-
lhante no carregamento, a plasticidade mostra-se mais efi-
ciente em incorporar a meméria do material no descarrega-

mento.

V.3 - Teoria endocrdnica

A formulac8o de relagBes tensfio e deformag8o para sistemas
com propriedade viscoelasticas e de relaxa¢f8o usando a
termodinémica de fenémenos irreversiveis 1inicia-se com
Biot (1954). Bazant e co-autores (1976 e 1979) e Lanier
(1979) aplicaram o modelo para comportamento dos

solos.

A denominac8o endocrdnica vem do fato de gque a n&8o
linearidade do material & representada por um parémetro
intrinseco (endo, do grego endon, movimento para dentro,
posicdo interior) de tempo (crénica, slignificando
recorréncia fregilente). O fato de que esta teoria ndo
necessita identificag8io de uma superficle de escoamento ou
da defini¢8o de carregamento e descarregamento torna-a
particularmente atrativa para solos que desenvolvam
deformagdoco plastica desde o inicio do carregamento. O
modelo € capaz de reproduzir endurecimento e amolecimento.
BAZANT (1979) diz gue a teoria &€ wum modelo matemAtico
realistico para a densificacBo e o comportamento de
histerese de areia sujeita a carregamentos ciclicos e a
consldera atraente para andlise de liquefacgBco. Esta teoria
& um caso especlal da viscoplasticidade e encontra-se sob
grande desenvolvimento. Pode tornar-se bastante complicada
quando se tenta reproduzir todos os aspectos do

comportamento do solo.
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V.4 Ruptura

V.4.1 - Critério isotrépico

BISHOP (1971) mostra que o parametro M usado para
posicionar a 1linha do estado critico num diagrama p-g
n3o é constante, mas func8o do caminho de tensd3o. Estudou
o8 critérios de Coulomb, Tresca Modificado e Drucker-
Prager. LADE e DUNCAN (1975) usam uma superficie

limitante envolvendo a terceira invariante.

V.4.2 - Critério anisotrépico

O critério de HILL (1950), vAllido para materiais ortotrépi-
cos é uma extensdo de Von Mises. O critério de Coulomb foi
generalizado para materiais anisotrépicos por BAKER e
KRISEK (1970), mas aparecem em forma ainda mais geral em
BOEHLER e SAWZUCK (1970).

V.5 Comentarioes Finais

Q problema fundamental em modelos elasto-plasticos parece
ser a determinac8o dos dominios eléstico e plastico e sua
evolug8o durante o carregamento e descarregamento. Em
materials granulares a separac8o experimental entre tais
comportamentos chega a ser impossivel, pois a deformag8o
pPlastica provém de quebra de e deslizamento entre grios e

rearranjo da estrutura.

Todos o8 modelos consideram o endurecimentc e somente os
de Mroz e de Prevost consideram a anisotroplia. A hipbdtese
de endurecimento 1isotréplico & quase impossivel de ser
defendida, especialmente sob fendmenos de carregamento
ciclicos. Por outro lado, os modelos anisotrdSpicos tém
recebido quase nenhuma verificagfdo experimental e seu uso é

bastante complexo.
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0 modelo eléstico isotrépico tem 2 parfmetros (E e v), ou
propriedades, gque podem ser identificadas como uma resposta
eapecifica a uma variac8o na tensdo. 0O modelo Cam-Clay

ineluil 5 constantes ou propriedades.

Em ambos modelos, o engenheiro tem sensibilidade para os
algarismos que descrevem o material, dadas algumas
informacdes da natureza da argila ou da areia (limites de

Atterberg, argilo-mineral constituinte, compacidade, etc.).

Os modelos de LADE para areias, iniclalmente com 29, J4 tém
cerca de 14 constantes, das guais apenas algumas com

representacédo fisica.

No workshop em equagles constitutivas para solos
granulares n#do coesivos realizado em Cleveland, Ohio, de 22
a 24/7/87, atingiu-se até 40 (!) constantes. O autor do
modelo, dada a descric3o de uma areia, é capaz de fornecer

uma idéia acerca da 312 constante?

Existe s8ignificancia fisica em tantos parémetros ou &
apenas um recursc matematico para obtenc8oc de um perfeito

ajuste?

Necessita-ge um modelo que abargque todas as situactes de
carregamento, de histdéria de tensdes, de materials? Tal
modelo & factivel? Ou trata-se de uma impossibilidade fisi-
co~matemética? GSonha-se com a maravilha de um inico
remédio, uma super-aspirina gue trate todos os males? Até
gue ponto é Gtil a sofisticac3o de um modelo generalista?
Qual a necessidade de um avanco noe modelos existentes?
Segundo YOUNG (1988), deve-se pesar o mérito do
desenvolvimento de modelos mals especializados enderecados
a s8Bltuacdes especificas, em oposicdo a um modelo que

abarque todos os fins.

SCOTT (1988) espera que e 0 processo continuar nesse
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incremento do nimero de constantes, este venha a colapsar
sob seu proéprio peso, dando a luz a uma concepcdo mais
elegante e com menor nimero de propriedades dos materiais.
Segundo ele, "a evolugdo vird de uma melhor compreens@o e
exame microscopico da resposta deformacional das massas
granulares e nadao de observagdes mais detalhadas do
comportamento macroscopico de amostras em ensailos de
laboratérios mais ou menos convenclonais. O deslizamento,
a ruptura e o rolamento dos gr&os numa estrutura complexa
de relacd8o0 entre gridos € gque controla a resposta
macroscépica, ndo as deformacdes do grio’.

Por outro lado, para defender e melhor se compreender a
pesquisa nesse campo, clita-se HAEG (1882): A filosofia
atrds da formulag8o de modelos matemdticos constitutivos
razoavelmente rigorosoe, cuja complexidade possa parecer A
primeira vista injustificada, é que idealizac®es de
material e simplificactes mateméticas devem ser adladas
tanto gquanto possivel para um estagio posterior. Assim,
durante a anllise de deformag¢des, deve-se controlar os
"erros de simplificacdo” que se propagam até a previsdo
final de deformacBes. Com base em estudos com modelos de
tensdo-deformacdo rigorosos, dever-se-a determinar para
quais situagles e solos, modelos simples fornecerio

previstes suficientemente precisas no futuro.
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CAPITULO VI

0 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

0 método doe elementos finitos &€ adequado para anallear
problemas envolvendo qualquer geometrla, condig8es de
contorno diversag, carregamento incremental, materiais n8o
homogéneos, além de abranger o comportamento do material

entre o limlte elastico e o rigido-plastico perfeito.

No método, a simulac¢fo do estado de tensfdoc e deformac8o
dependera da correta definic3o do carregamento, da
geometria do solo e da obten¢#o de parémetros que definam
as caracteristicas tensdo-deforma¢fo do material anallsado.
Eese ponto, mais conhecido como as equactes constitutivas

do Bolo, fol examinado no capitulo anterior.

A segulr apresenta-se uma rédpida explicacfio do método e
suas aplica¢Bes préaticas A&s barragens em geral, as
barragens de enrocamento com nicleo Iimpermedvel e, em

egpeclal, as barragens de enrocamento com face de concreto.

VI.1 O METODO

Do ponto de vista matemadtico, o método dos elementos fini-
tos pode ser descrito como uma técnica que permite aproxi-
mar as equacdes diferenclals de derivadas parciais que
regem o comportamento de um continuo elastico sujeito a
Bolicitagles externas estlAticas, através de um sistema de
equagdes algébricas lineares que relacionam um numero fini-
to de wvariadveis (MAHLER, 1974b).

Figicamente, o método dos elementos finitos consliste
basicamente da discretizacg&o de um meio admitido continuo
em elementos simples. O0Os elementos finitos, como B88&o
chamados, 88oc interconectados por pontos, denominados

pontos nodals, ou, slmplesmente, nés.
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A resoluc8o do problema consiste em, a partir das variaveis
discretas ou priméarias, forgas ou deslocamentos, obter-se
ag variagveis secundérias, tenstes e deformagdes. De acordo

com a escolha da variavel discreta tem—-se duas abordagens:

a) Equilibrioco de forga ou energia complementar minima
(cdlculo wvariacicnal) - fornece-se deslocamentos para

obtenc8o de forcas;

b} Compatibllidade dos deslocamentosg ou principilo da
energia potencial minima - fornecem-se forgcas para obtencdo

de deslocamentos.

A dltima formulac8o0 & a usada em geotecnia.

O problema de elementoe finitos pode ser resolvido por trés
processos bésicos: iterativo, incremental ou incremental-

iterativo (misto).

Q0 processo iterativo tem como oprincipals vantagens a
simplicidade de operacfio e a possibilidade de 1levar em
conta a redugfo da tensdo apbs o pico, util em estudos de
ruptura progressiva. 0 descarregamento elastico no modelo
elasto-plastico ndo poder ser representado e o algoritmo
néo ser aplicavel a materiais cujo comportamento seja

fung8o da trajetdria de tensdes sdo as desvantagens.

A técnica incremental aproxima o problema n&o linear a uma
série de incrementog lineares e, portanto, gquanto malor o

numero de incrementos, melhor a soluc8o.

No processo misto, a carga total é aplicada em incrementos,
nos guals para cada carregamento se fazem iteracSes. Este
une ag vantagens dos métodos anteriores minimizando suas

desvantagens.

A simulag8o da construgdo pode ser feita por dois
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procedimentos: a construc8Bo imediata (gravity turn-eon) ou
por etapas. A simulac8o por etapas € mais precisa, porém
mais cara, JA gque necessgita de entrada de dados mais

complexa e maior tempo de processgsamento.

VI.2 Aplicacdes do Método

Vi.2.1 Gerais

0 namero 1ideal necessirio de camadas (ou etapas) a se
adotar na construc8oc ilncremental-iterativa varia entre 6 a
10 camadas para modelos eléasticose (MAHLER, 1974b e ORGLER,
1983).

LEFEBVRE e outros (1873) compararam anédlises bidimensionais
com tridimensionais e concluiram que em barragens situadas
em vales com ombreiras com inclinag8o 3:1 (H:V), ou mais
abatidas ainda, a analise bidimensional da méxima sec#o
transversal obtém resultados compativeis com a tridimensio-
nal. Por outro lado., em barragens em vales com ombreiras
com inclinac8o 1:1 (H:V), ou mais ingremes, concluiram pela
necessidade da andlise tridimensional. Além disso, a
andlise por tensBo plana para a m&xima sec8o longitudional
néo produz bons resultados e, independentemente da
inclinac8o dos vales, esta deve ser simulada por estado de

plano-deformacdo.

FERRANTE e HALBRITTER (1974) aplicaram, em problemas de
egtado plano de deformacdo (fig. VI.1l), diferentes tipos de
elementos, comparando seus resultados gquanto a precis8o
alcangcada e custo de computador. O trabalho visava,
sobretudo, fornecer informacdes para aplicacB8o do método
dos elementos finitos a casoe praticos. Sabendo que os
fatores criticos que determinam a qualidade de wuma malha
s8o o niumero de pontos nodais, a distribuicBo dos mesmos no
continuo e o tipo de elemento finito utilizado sugerem

algumae regras basicas:
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1) A geometria da malha deve ser a mais regular possivel.

2) Em zonas de alto gradiente de tensdes, deve-ge

concentrar um maior numero de nés.

3) Também deve-se densificar a malha em pontos de aplicac8o
de cargas concentradas, nas bordas de cargas distribuidas

finitas e em zonas de mudan¢ga de material ou de geometria.

4) Na duvida sobre a qualidade de uma malha, deve-se tentar
outra malha, com diferente numero de nés. Se os resultados
de ambos os casos pouco diferirem, & sinal que Ja se obteve

uma solucl8o aceitéavel.

5) Deve-ge controlar se os resultados obtidos cumprem com
as condigBes de equilibrio. Exlistindo divergéncias grandes,

deve-se utilizar malhas mais refinadas.

6) Convém reallzar estudos de convergéncia, aumentando o
nimero de nbés e observando o tempo de computacéo. Tals
estudos fornecem informacfo Gtil acerca do nGmeroc de nés

necesgsarios para obter uma dada precisdo.

0O estudo comparou estes elementos: os triangulares de trés
e de seis n6s e o8 retangulares de quatro, oito e

isoparamétrico de doze ntds. Estas s8o as conclusdes:

- 0 elemento triangular de trés nés obteve fraca performan-
ce em problemas de alto gradiente de tensdes (fig.
VI.la). No caso de concentrac8o de tensdes (fig. VI.1b),
sua performance foil melhor e com um desenho corretoc da
malha pode 8e obter uma soluc3o aceitavel, apesar de
cara, pols requer elevado numero de elementos com larsura
de banda grande.
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-~ 0o elemento retangular de quatro noés & bem melhor, porém
seu formato n8o permite wuma representac8o geométrica
adequada do melo. A concentrac8io de pontos nodals 86 &

possivel lancando-se md3o de elementos muito irregulares.

- 08 elementos quadraticos trlangular de seis nés e
retangular de oito nés sdo muito melhores, sendo o
triangular mais versatil geometrlcamente. Esses elementos
t8m a vantagem sobre os dois primeiros de que as tensdes

80 calculadas nos pontos nodais.

Um estudo da aplicabllidade de varias formulacdes tensdo x
deformacd3o e deformac8o radial x deformacdo axial para dois
solos, um compactado e um Indeformado, a partir de
resultados de ensailos triaxials n8oc drenados répldos foi
realizado por LACERDA, DIAS e PEIXOTO (1874). A
representac8o do coeficlente de Polsson tangente pela
formulac&0 exponencial LADE (1S72}) mostrou-se melhor que
pela expressdo hiperb6lica (KULHAWY e DUNCAN, 1972). A
formulacdo hiperbélica para o comportamento tensdo-
deformac8o funcionou bem de um modo geral e fol considerada
passivel de utilizac8o em quase todos os tipos de solo,
embora nem sempre satisfatoriamente, sobretudo onde séo
esperadas pequenas deformac@es. Tal assunto fol estudado de
forma mais profunda por ORGLER (1883), PEREIRA (1886) e
ITURRI (1991).

VIi.2_.2 Em barragens de enrocamento com nicleo impermeével

MAHLER e PEREIRA (1989) compararam a simulagé8o da
construc8o da barragem de Itatba através de dois programas
de elementos finltos: o programa CLAUDIOM (MAHLER, 1974b),
posteriormente ampllado e rebatizado para CONSAT (PEREIRA,
1886}, que dispde de elementos 1soparamétricos quadraticos
de olto nés e o ISBILD (OSAWA e DUNCAN, 1973), que dispde

de elemento isoparamétrico incompativel de quatro nés.
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Enquanto o primeiro empregou uma malha com 5§ etapas, 20
elementos, 79 nés e 136 graus de liberdade, o0 segundo usou
10 etapas, 20 elementos, 185 nés e 320 graus de 1liberdade,
o que indica o maior tempo de processamento deste 1ultimo.
Os recalques previstos pelo programa CLAUDIOM apresentaram
uma melhor concordéncia com os observados no campo. Tal
fato foi atribuido ao menor nimero de graus de liberdade
utilizado, significando um enrijecimento do conjunto, Jéa
que o8 recalques observados foram ainda menores. Caso a8
duas andlises fossem realizadas com 0 mesmo numero de graus
de liberdade, o8 resultados entre ambas teriam sido
provavelmente mais préximos, muito embora ressalte-se que o
elemento iesoparamétrico quadratico & matematicamente mais
potente, apresentando campos de deslocamentos e tensdes
mais ricos que o isoparamétrico quadrético incompativel
usado no ISBILD. No entanto, observou-se que ambos o8
programas simularam bem a construgdo da barragem de Itanuba,

sendo as diferencas observadas irrelevantes.

MAHLER (1974a) faz um estudo comparativo entre o método dos
elementos finitos e resultados obtidos em modelos reduzidos
sobre a influéncia da inclinac8o do ndcleo impermeélvel em
barragens de terra e enrocamento nas tensdes verticais de
fundo a Jjusante do nicleo. Empregou-~se uma anAdlise elastica
linear e construc8o em uma 86 etapa, visto que a influéncia
desta sobre as tensdes verticais é quase nenhuma. Como né&o
se tinha i1déia das constantes elAsticas do material usado
no modelo reduzido, estas foram estimadas na anAlise
numérica efetuada e, no entanto, houve boa concordéncia
entre o8 resultados, reiterando o uso do método dos
elementos filnitos como extens#o a estudos realizados com

modelos reduzidos em laboratério.

ORGLER (1883) faz uma parametrizag¢8oc da construcBo de
barragens de enrocamento com nicleo argilosoc e estuda a
influéncia da geometria e das propriedades do nicleo e das
transi¢®es nos deslocamentos, nas trajetédrias e niveis de

tenses e na transferéncia de carge. Neasse trabalho é
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sugerido, no emprego da formulagdo hiperbdlica, o uso do
pariametro Rf em funcl3o da tens8o confinante e n&o constante
como estabelecido por DUNCAN e CHANG. Também observou um
melhor ajuste ao real comportamento "deformagBo radial x
deformac8io axlal" da exponencial de LADE (1972) em relagé#o
4 hipérbole. No entanto, as anédlises realizadas com ambas
expressdes pouco diferiram em 8seus resultados. J& a
variac8o desses parémetros, em gualguer formulac8o,
influenciou fortemente os deslocamentos, as trajetérlias e
o8 niveis de tensbes. Verificou-se, como esperado, um maior
arqueamento na barragem com nicleo vertical. Por outro
lado, fol esse tipo de geometria de nicleo, al ao contrario
do esperado, gue apresentou as malores tensdes principais
e, portanto, com o menor potencial & ruptura hidraulica.
Constatou-se pouca influéncia das propriedades da transicgdo
na trajetéria de tensdes, porém menores niveis de tensdes

foram obtidoe nas barragens com transicdes mals rigidas

NAYLOR, DAS NEVES e outros (1988) descrevem um trabalho
realizado independente e simultaneamente no Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC), Lisboa e na University
College, Swansea. O estudo consistiu na andlise comparativa
da previsdo da performance, em fim de construgdo, da

barragem de Beliche, Portugal.

O trabalho dos dois 1institutos baseou-se numa tnieca
campanha de ensaios de laboratérios, empreendida no LNEC
(ver capltulo III). O modelo constitutivo usado em SWANSEA
€ o K-G, em que o médulos volumétrico e c¢isalhante s&o
fungbes lineares da tensdo de desvio e da tensidoc média,
originando 5 parimetros a serem determinados em
laboratéric. O grupo do LNEC empregou o modelo hiperbélico
para o filtro, transig8o e enrocamento; e para o nucleo
argiloso um modelo denominado EC-Kg. inteiramente baseado

em ensalo de compressfio unidimensional.

A malha de elementos finitos do LNEC empregou elementos

"superparamétricos” de quatro n6s, num total de 233
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elementos e 244 n6s. A seqliénclia de construcfo partiu da
linha de escavacBio com as tensfSes 1iniciais estimadas
segundo OZAWA e DUNCAN (1873) e incluiu 11 etapas.

A malha de elementos finitos de SWANSEA empregou elementos
isoparamétricos retangulares de 8 nés e triangulares de 6
nés, num total de 72 elementos e Z17 nds. A segiléncla de
construcdo partiu de uma primeira etapa de escavac8o, uma
etapa seguinte de construcéo até o nivel original do
terreno e 5 etapas para slimular o alteamento da barragem,

num total de 7 etapas.

Os resultados obtidos nos dolis institutos apresentaram boa
concordédncia. A comparac8c entre as tensdes principails
também mostrou pequena diferenca em todo o macico. As
divergéncias encontradas foram atribuidas ao uso de dois
modelos na anllise do LNEC, o que implicou em diferentes
caracterlisticas de rigidez entre os materials empregando um
e outro modelo. Boa parte da concordéncia entre o8
resultados foi atribuida & colaboracd3o entre o8 dois
grupcs, pols a andlise em SWANSEA inicliou-se apdés o estudo
do LNEC, o que influenclou a escolha dos parfmetros.

VI.2.3 Em barragens de enrocamento com face de concreto

Existe wuma duvida no melo geotécnico sobre a deformac#o
transversal da face de concreto durante o enchimento do
reservatdério, face a discrepé@ncla entre os comportamentos
reais e os previstos através de andlise tensBo-deformacéo
realizados por WILKINS (1968), para Cethana, BOUGHTON,
(1970), para Wilmot e SIGVALDASON et al. (1975) para Alto

Anchicaya, entre outras.
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Egsas anélises, assumindo enrocamento como material
isotrbépico, apresentaram movimentos horizontais para
jusante exagerados. Para explicar tal fato surgiram algumas
hipbteses (IMAIZUMI e SARDINHA, 1883):

1) anisotropia dos moédulos de deformabilidade do
enrocamento (Ev k4 Eh). A explicagd3oc baseada somente na
anisotropia induzida por compactac8o n8oc esclarece fa)
problema, uma vez que as barragens antigas com enrocamentos

lancados também comportaram-se de maneira semelhante.

2) efeito de interacBo entre a laje de concreto e o
enrocamento. Para que o movimento do macico possa
efetivamente ser controlado pelas lajes de concreto, estas
devam exercer forcas de tragl8o consideraveis, o que n8c foi
confirmado pelas medic¢8es de tensdes da laje da barragem de
Cethana.

3) conjunto de efeitos da wvariacg#o de modulo de
deformabilidade em func8o do nivel de tens8oc, junto com o
efeito de pré-consolidacdo induzide por compactacdo. A
anadlise para a barragem de Alto Anchicaya considerou a
dependéncia do m6dulo de deformabilidade do nivel de tensso
e, mesmo assim, ndo obteve previsdo satisfatodria do

comportamento no enchimento.

4) baixo valor do coeficiente de Polsson do enrocamento

para a condigl3c de enchimento de reservatério.

IMAIZUMI e SARDINHA (1883 e 1985) realizaram estudo
paramétrico com modelos constltutivos elésticos lineares
s8obre a anisotropia do enrocamento e sobre a magnitude do
coeficiente de Poisson nas barragens de enrocamento com
face de concreto, para o projeto da barragem de Machadinho,

no rio Pelotas, Rio Grande do Sul.

A deformagd3o da barragem correspondente a Polsson entre 0 e

0,15 com material isotrdpico, representou bem o real
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comportamento observado das barragens, porém a diregdo do
movimento da face variou consideravelmente ao longo do
talude. As variac8des volumétricas obtidas foram menores que
as reais das barragens, sugerindo que o valor de Poisson
estaria préximo a zero e que deveria ocorrer deformac#o
lenta devido ao peso préprio mesmo durante o enchimento do

reservatério.

Para finalizar, consideraram que haveria necessidade de
investigac8o da variac8o do coeficiente de Poisson nos
diversos estado de tensfes, em laboratérios, aterros
experimentais e em prot6tipos com instrumentag¢do para tal
fim.

ROSSI (1982) retroanalisou a construgdo da barragem de
enrocamento com face de concreto de Foz do Areia. Sendo uma
barragem executada em dois estégios, estes foram simulados
num total de 8 etapas, 3 para o primeiro estagio e 5 para
o segundo. A malha empregada, com 510 elementos e 288 nés,
nfo era traducdo exata da construg8o, pois, segundo o
autor, uma geometria mais 3 semelhanca da realidade n&o
apresentou resultados melhores. O programa empregado
considera as tensdes verticais iniclals geostéticas e as
tensdes horizontais obtidas pelo coeficiente de repouso. Os
deslocamentos no topo de camada recém-colocada sdo zerados.
0 médulo de elasticidade usado foi fungdo da altura de
aterro acima do ponto desejado. A express8o de duas
pardbolas foi ajustada, uma para o primeiro estadgio e uma
para o segundo estagio, indicando n8o 1linearidade do

material.

TSAI et al. (1885) usaram o programa FEADAM no projeto da
barragem de Balsam Meadow, EUA, 38 m, 18978. Primeiro
testaram a barragem sob diversos carregamentos e depois,
escolhidos alguns parémetros, alteraram as caracteristicas
geométricas do projeto. Empregaram o modelo hiperbdlico,
simulando a construgdo em 4 etapas, com malha composta de
604 elementos de 4 nés, num total de 563 nés.
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BAYAT e CHOI (1988) fizeram estudo das duas barragens de
Siah-Bishe, Ir#, empregando o programa TELSTA, uma versdo
mais refinada do FEADAM e do ISBILD. N&o informam se a
barragem estd pronta ou em construclo e, portante, néo

comparam com o comportamento real.

JUSTO et al. (1988) usaram uma adaptac8o do programa SAP
para andlise tri-dimensional da barragem de Martin Gonzalo,
Espanha, 54 m, concluida em 1986 sobre fundac8o de ardésia
de ma gqualidade. Adotaram um elemento-casca para
representar a face e na junta perimetral, 3 opces: sem
junta, elemento-membrana gue permitia rotac8o e retirada
de uma fileira de elementos. Mudou-pe espessura e rigidez
da laje e alterou-se o movimento horizontal da barragem. O
estudo obteve uma previs8o da deflexB8o da face 1inaceitével
para uma laje de concreto, o que levou os projetistas a
optarem por uma membrana sintética ao invés do concreto. O
enchimento confirmou as previs@es de movimentac8o da

barragem.

MILOVANOVIC e MILOVANOVIC (1988) estudaram uma barragem de
60 m de altura com taludes 1:1,35 (H:V), onde simularam as
juntas da laje e perimetral através de pegquenos elementos
com modulo de elasticidade nulo em todas as direcdes. Os
elementos usados eram isoparamétricos de 8 nés e a malha
bastante densa. O objetivo era obter qual mdédulo linear
elédstico forneceria as deformacles resultantes de ensaio
in-situ no macico {descrito no capitulo III). FPara
E = 280 MPa obteve-se a melhor representatividade, valor

elevado, talvez decorrente do volume envolvido no ensailo.

WANG, CHEN e SHEN (1988), para a barragem de Xibeikou,
China, 95 m, com conclusdo ent8o prevista para 1988
estudaram-na por elementos finitos em andlises bl e tri-
dimensionais. As Jjuntas foram representadas por elementos
com mHdulo de elasticidade 10 000 vezes menor que o do

concreto quando em trac8o e igual ao concreto gquando em
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compressgéo.

KHALID e outros (1990) procuraram reproduzir o comportamen-—
to da barragem de Cethana. Foram usados um elemento para-
bélico retangular para representagBo do enrocamento, um
elemento-junta isoparamétrico numericamente integrével para
as 1interfaces maclgo-fundagdoc e macligo-laje de concreto e
um elemento l1soparamétrico incremental esguio para a laje
de concreto. A andlise fol n#io linear empregando o modelo
hiperb6lico para o médulo de elasticidade e para o
coeficiente de Poisson. O programa também incorpora um
algoritmo gque permite considerar a deformacBc lenta do
enrocamento ap6s o enchimento do reservatério sem, contudo,
descrevé-1lo. Esta fol considerada COmo o fator
preponderante que governa o desenvolvimento de tensfes e
deformacdes na face de concreto. A malha continha 47
elementos e 150 nés e a construgl8o foli simulada em 6
etapas. A deformada da malha da face de concreto obtida
pelo método dos elementos finitos fol bastante semelhante &
observada no campo, porém o movimento n8o se deu em direc8o
ao menos proxima & normal aoc préprio plano da laje., como
normalmente espera-se. As tensfes na laje ndo foram
repregentativas, apesar de alguns estudos realizados. A
reproducdo do movimento do talude de jusante também nZo foi
boa. Concluiu-se que alguns estudos paramétricos da
interface laje-enrocamento, da deformagdoc lenta e das
constantee hiperbdlicas do enrocamento s8o citados pelos
autores como sendo reallizados. Estes ainda n#o foram

divulgados.
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CAPITULO VII

SIMULACAO DA CONSTRUCAO E ENCHIMENTO
DA BARRAGEM DE FOZ DO AREIA

0O obJetivo deste trabalho era observar de que maneira as
deformagdes das lajes das barragens de enrocamento com face
de concreto s8o afetadas pela colocac8o de materiais menos

rigidos na porgi8o de jusante do macicgo.

Com tal fim, lancou-se méo de um programa de computador de
elementos finitos desenvolvido na COPPE, o CONSAT (MAHLER e
PEREIRA, 1988). Assim, antes fol necesslrio reproduzir o
comportamento real de uma barragem de enrocamento com face
de concreto durante a construc#o e o enchimento. A barragem

escolhida foi Foz do Arelia.

VII.1 CONSAT, o programa de computador utilizado

O CONSAT é vresultado de duas teses de mestrado
desenvolvidas na COPPE (MAHLER, 1974b e PEREIRA, 1986).
Atualmente ITURRI (1981) estd incorporando novos recursos
ao CONGSAT.

O CONSAT pode ser utilizado para o c&lculo de tensdes,
deformacbes e deslocamentos em aterros, barragens de
terra, zonadas de terra e enrocamento, enrocamento ou
concreto pelo método dos elementos finitos eimulando sua
construcdc em etapas e podendo ainda considerar esforcos

distribuldoes e/0u concentrados.

A andlise & bidimensional e isotrépica, podendo-se assumir
plano-tenséo ou plano-deformac8o. O modelo tensao-
deformac8o empregado & o eléstico, linear ou n8o linear. A
nfo linearidade faz uso da express3o hiperbdlica de DUNCAN
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e CHANG (1970) para o mbdulo de elasticidade tangente,
podendo também ser considerada através de uma formulac8o
digital, obtida a partir de resultados de ensalos de
laboratério. O coeficiente de Poisson & constante ou
expresso por uma formulac&8o exponencial (LADE, 1972). Os
modelos elasto-plasticos de DRUCKER-PRAGER e de LADE e KIM
est8o sendo incorporados {(ITURRI, 1991).

Os elementos planos utilizados 88oc o isoparamétrico
guadrilateral de B nés e o triangular lagrangeanoc de 6 nés.
As tensdes s8o calculadas nos pontos de integrac8o internos

a cada elemento e os deslocamentos nos noés.

O processo construtivo & o incremental-iterativo (misto),
onde em cada etapa/incremento é feita uma iteracdo
considerando as tens@es intermedidrias do incremento para o

célculo dos parfmetros elésticos.

A ruptura em cada ponto de integracdo & também verificada e
as caracteristicas elasticas do solo s8ic modificadas em
func8o disso, segundo o critério de Mohr-Coulomb.

VII.2 Dados existentes

A barragem usada na calibracdo do programa &€ a de Foz do
Areia, n8o s6 a unica do género construida no Brasil, mas
também a mals alta e com o maior volume de enrocamento e
&rea de face do mundo. Os artigos de PINTO, MARQUES F2,
MATERON, MAURER e ROSSI forneceram ampla informacdo sobre a
obra. Algumas duvidas foram sanadas em contatos pesscails
com o Departamento de Engenharia da COPEL (Companhia
Paranense de Eletricidade), proprietaria da obra, e com a
CEPO (Companhia Brasileira de Projetos e Obras), a
empreiteira conastrutora.

A figura VII.1 apresenta a se¢d3o transversal méaxima da

barragem com suas duas etapas construtivas principais. No
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zoneamento do enrocamento sBo apresentadas as denominacdes
empregadas na obra (zonas I, II, III) e neste trabalho
({zonas de 1 a 4). Seréa preferencialmente utilizada esta

tltima nomenclatura.

A tese de mestrado de ROSSI (1982) simulou, também por
elementos finitos, a construg3o da barragem de Foz do
Areia. ROSSI usou um programa adaptado da Universidade de
Alberta, Canadéd, que emprega elementos triangulares de
deformag8o constante. A malha empregada tinha 510 elementos
e 288 nés e a construg8o fol simulada em 8 etapas, das

qualis 3 para o 12 estagio de construgdo.

ROSSI admitiu a lei tens3o-deformagdo do enrocamento como
ndo linear. O médulo de elasticidade fol considerado uma
func8o da altura de aterro sobre cada ponto do macigco. Com
as medic@es de campo das tensfies e deslocamentos durante a
construcl8o, procedeu-se a uma regressdo matemAtica em qQue a
parédbola foili a func8o que apresentou o melhor ajuste.
Adotaram-se duas parédbolas, uma para pontos pertencentes ao
1@ estaglo de construgBo e outra para os pontos restantes

do macico.

ROSSI adotou estes valores para os parametros do
enrocamento: 2,119 t/m3 para a massa especifica, 0,3 para o
coeficiente de Poisson, 42° para o ngulo de atrito e zero
para a coesd3c. A laje ndo foi considerada e a fundaci&o,
rigida, teve seus nés com movimentos restringidos nas duas
dire¢Bes, pois gquando restringlu-se apenas na direcdo

vertical o caminho de tens@es afastou-se muito da reta KO.

IMAIZUMI e ©SARDINHA (1985) fizeram wuma retroanidlise da
instrumentagdo de Foz do Areia, obtendo os parfmetros para

o moédulo de elasticidade segundo a formulacBc hiperbélica
de DUNCAN e CHANG (1970).
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VII.3 Simulac8o da construclo

Os trabalhos de ROSSI e de IMAIZUMI e SARDINHA serviram de
ponto de partida, assim como todos os artigos publicados

pela equipe da obra, acima citados.

a) Malha 1

A malha 1inicial, malha 1, com 63 nés e 16 elementos,
apresentada na figura VII.2, n8o considerou o zoneamento do
enrocamento, supondo todo o macigco constituido de material
equivalente ao da zona 3B (ou IB). 0O alteamento foi
realizado em 10 etapas, das quais 4 para o 12 egtagio de
construc8o. As reals etapas de construg8o (apresentadas na
fig. VII.1) ndo est8o exatamente representadas. Isto porgue
esta fora a solugdo adotada por ROSSI que, empregando uma
solugdo que representava o real processo construtivo, ndo
obteve diferengas significativas. Para ROSSI, a malha
utilizada representava melhor a diferenca entre os dois

estédgios de construcgdo.

Ainda de ROSSI, adotou-se a coes8o nula, ¢ &ngulo de atrito
igual a 42Z2°, o Polsson constante de 0,3 e 08 nés da
fundag8o rotulados.

0O médulo de elasticidade tangente segundo DUNCAN e CHANG &
descrito pela expressfo:

Re(1l - sen@) (0, - 0Og) G
£ 1 3 3

E, = [1 - 12 Ky, py ()P (II.1)
2c cos@d + 203 senf Pg

Py & a pressio atmosférica

Kh, Rf e n sdo os parlmetros do modelo, adimensionais

Para malores detalhes sobre a expressic acima, bastante
difundida, ver, por exemplo, DUNCAN e CHANG (1970), MAHLER
(1974) ou PEREIRA (1986).
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Definidos ¢ e @, faltavam os parfmetros adimenslonais acima
cltados. Estes foram estimados de acordo com IMAIZUMI e
SARDINHA, para o enrocamento principal da zona 3B:

n = 0,21
Rf = 0,8

As massas especificas dos enrocamentos foram adotadas
segundo PINTO et al. (1985):

zona 3C (IC e ID) = 1,98 t/m°
zona 3B (IB) = 2,12t/md
zona 2 (IIB) = 2,12t/m°

A figura VII.3 apresenta a deformada da malha 1 gque -—
apesar de ainda pouco refinada e de n8o considerar o
zoneamento do macigo, nem incluir a laje de concreto -—
apresentou resultados bastante coerentes com o8
deslocamentos determinados pela ilnstrumentac8o. O recalque
maximo estimado fol de 272 cm contra os 358 cm medidos no
campo. A diferenca residiu na localizac8Bo destes na secdo
transversal da barragem: enguanto o observado foi obtido no
ponto A, o calculado fol no ponto B (ver fig. VII.2). A
tabela VII.1 compara os principais valores calculados. As
tensBes verticals s#o as medidas nas células de tensdo
total CR-4 e CR-11 (indicadas na fig. VII.Z2Z). As tensdes
calculadas agqul apresentadas s8oc0 as dos pontos de

integracBo mais préximos de CR-4 e CR-11.

i Calculado | Observado

Recalque maximo (cm) ! |
Tensd3o vertical CR-4 (MPa) ' 2,1-2,6 ! 2,4
Tens8o vertical CR-11 (MPa) ' 1,3-2.,1 !

Tabela VII.1 - Resumo dos resultados da malha 1
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b) Malha 2

Os 6timos resultados iniciais indicaram que pegquenas
modificagdes na malha adotada levariam-na a uma solugdo
6tima. A malha 2, apresentada na figura VII.4, & um
refinamento da malha 1, gue passou a ter 43 elementos e 152
nés. Além disso, incorporou-se a laje e o zoneamento do

enrocamento passou a ser representado.

Na simulac8o da laje, os parametros dco concreto empregados
basearam-se em SUSSEKIND (1883):

fox = fcj - 1,65 8 (VII.Z2)

fck & a resisténcia a compressfo caracteristica do concreto
que, segundo MATERON et al. (1981), foi especificada igual
a 21 MPa aos 28 dias,

fcd ¢ a resisténcia média obtida da ruptura dos corpos de

prova amostrados
e 8 0o desvio padr8oc da amostragem.

MATERON fornece a média e o deavio padr8o obtidos na obra
para o8 28 e 90 dias. Como a construg8o em dois estéagios
rermitiu que o concreto da laje JA tivesse 90 dias de idade
no 1inicio do enchimento do reservatério., optou-se pela
resisténcia caracteristica acs 90 dias. Empregando a
expressdo VII.Z (fcj = 35,55 e 8 = 3,68 MPa) obteve-se fck
de 29,5 MPa. Esse wvalor foi adotado para a ‘“coesdo"” do
concreto, além de se ter usado &ngulo de atrito nulo. O
médulo de elasticidade é normalmente estabelecido como
21 000 MPa. No entanto, SUSSEKIND fornece para o médulo de

elasticidade secante Esec:

Egec = 0,9 (21 000 Vfcd , em kgf/cm2 (VII.3)
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Para fck>18 MPa, a resisténcia a tracio ftk é:
ftk (MPa) = 0,7 + 0,08 fck (ViiI.4)
Adotou-se entdo Esec = 35 000 MPa e ftk = 2,5 MPa.

Na simula¢fo do =zoneamento do enrocamento, &as massas
egpecificas adotadas para as zZonas 2, 3B e 3C, foram as j&
mencionadas e os parémetros n e Rf do médulo de
elasticidade permaneceram inalterados adotando-se o8

seguintes valores para Kh:

Zona 2 => 500
zona 3B => 407
zona 3C => 300

A variag8o da rigidez do material fol sempre simulada a
partir da alteracdo de Kh, o parémetro que a ela se

relaciona mais diretamente.
A malha 2 enfrentou dois problemas, a saber:

1) RelacBo largura/comprimento dos elementos da laje de
concreto tdo baixas quanto 1/84, contrariando o
estabeleclido pela bibliografia. Essa esbeltez do elemento
fol estudada & parte (ver Anexo C), n8o se encontrando
nenhum obstaculo ao emprego de elementos com relacdes assim

pPequenas.

2) Em elementos finitos, para reduzir o tempo de
computacdo, deve-se procurar obter a menor largura de banda
L possivel, definida por L = (Dg + l)Ng, onde Ng € o0 namero
de graus de liberdade por ponto nodal e Df & a méxima
diferenga entre os numeros dos pontos nodais de cada
elemento. Ao se numerar os nés e os elementos seguindo o
processo construtivo em 2 estdglos, obtinha-se uma largura
de banda rapidamente crescente para pequenas densificacdes
da malha, © gque ndo apenas aumentava o tempo de



157

processamento, mas poderia mesmo atingir o limlte do
equipamento. Preferiu-se ent3o numerar os nés e elementos
horizontalmente da esquerda para a direita e de baixo para
cima, como num aterro tradicional que é alteado todo de uma
vez. Nesse caso, para representar os 2 egtéglos de
construclo, usou-se um artificio: os elementos que
participavam de uma etapa, mas que na realidade
correspondiam a zonas ainda n8o alteadas, eram compostos de
um material "nulo"”, cujos pardmetros eram todos iguals a
zero. Quando da real incorporac8o desses elementos, de
acordo com o cronograma de construcfo, substituiam-se os
parfmetros nulos pelos verdadeiros paré&metros dos materiais

constituintes desses elementos.

A construcdo fol realizada em 13 etapas, das quais 5 para o

10 estéaglo de construgio.

A figura VII.5 apresenta a deformada da malha 2 na
construcdo, gque obteve uma resposta melhor que a malha 1.

A tabela VII.2 resume alguns dos valores obtidos.

! Calculado | Observado
Recalque méaximo {(cm) ' 456 ;
Tens8o vertical CR-4 (MPa) | 1.9 ! 2,4
Tens8o vertical CR-11 (MPa) | 1,2-1,8 H

Tabela VII.2 — Resumo dos resultados da malha 2

Cbeerva-se que, a partir desta malha, o8 recalques maximos
calculados, ao contrario da malha 1, ocorreram no mesmo
ponto do recalque maximo observado nas instrumentacdes
instaladas.
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A melhor coeréncia apresentada entre valores calculados e
medidos fol atribuida menos & densificac8o da malha que a
adocd3o do zoneamento do enrocamento e & presenca da laje.
Justifica-se: usando—-se essa malha, mas n8o considerando o
zoneamento do enrocamento, ou seja, com o0 macico composto
apenas do material da zona 3B, assim como na malha 1, o
resultado n&o apresentou melhora em relacdo a deformada da
malha 1.

Na construcéoc da laje, realizaram-se 2 simulac@es. Numa a
laje foli construida simultaneamente ao alteamento da
barragem. Na outra alteou-se o macico sem a laje. Ao final
do 19 estdgio e ao final da construclo colocou-se a laje,
necessitando-se, portanto, 2 etapas adicionais. As
diferengas entre as deformadas foram minimas, optando-se
por aqul mostrar apenas a primeira. As tens8ies obtidas na
laje n8o foram representativas. Essas tensBes contém uma
parcela significativa do efeito de retrac8c do concreto.
Reproduzir esse estado de tensfo apenas com a aplicac3c do

peso proprio n8o & factivel.

Na malha 2, dois aspectos anteriormente observados na
malha 1, repetiram-se. O recalque do ponto indicado na
figura VII.4 como PM-8 apresentou claras discrepdncias
entre o medido & o calculado, o que se repetiu em todas as
malhas. Observando-se melhor os recalques medidos em todos
o8 pontos percebeu-se que o ponto PM-8 (PM é de postc de
medig8o) fugia de qualguer extrapolag8o dos outros postos,
configurando uma anomalia. Em contato pessoal com a COPEL,
obteve-se a informac&io de que tal posto estava antes
localizado no talude de Jusante do primeiro estigioc de
construc8o, tendo sido transferido durante a construcdo
para o talude de jusante da barragem. Essa transferéncia
pode ter ocasionado algum erro no transporte dos niveis
topograficos. Além do mais, comparando a movimentac8o desse
rosto com a dos monumentos instalados no talude de jusante
da barragem, observou-se um recalque de apenas 70 cm contra
os 220 cm indicados pelo posto. Por isso, a partir da malha
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3, n8o s8e comparou mais os wvalores calculados com os

observados em PM-6.

0 segundo aspecto observado fol que todos o8 pontos
localizados na fronteira entre o primelro estagio de
construcdo e o restante da barragem apresentaram recalques

menores que 08 pontos vizinhos na mesma elevac#o.

No entanto, as 1instrumenta¢des parecem conferir uma
deformada mais continua, sem gquebra de declividades. Por
outro lado, alerta-se 4gque apenas DpParecem, pols a
instrumentac&o n8o era em nimero suficlente que permitisse
detectar essa particularidade, caso ela realmente tenha
existido.

c) Malba 3

0Os recalquesa medidos no campo assemelham-se &aos de uma
barragem alteada em um 86 estdglo, com materais menos
rigidos (ou menos compactados) a Jjusante. Para verificar
tal fato estudou-se a malha 3, guase simétrica (a simetria
ndo foi posasivel devido ao zoneamento e & preocupag¢3o de se
obter pontos nodais da malha coincidentes com as
instrumentac@es existentes). A figura VII.6 mostra a malha
3, composta de 191 nés e 54 elementos. A construc3o foi
g8imulada em 6 etapas, com a laje alteada simultaneamente ao

macico.



0 40m

=

Escala grdfica

191
54

nos
Elementos
Postos de medigdo

Caixas suecas

Face de concreto

1,4

w.,\\\ '

CR4

\

\

160m

Fig. VII. 6 - Foz do Areia.

Malha 3.

191



162

Usando-s8e o8 mesmos parémetros dos casos anteriores, os
recalques obtidos foram excessivos, com valores méximos de
480 cm contra os 358 cm observados. Alterando o parlmetro
Kh do enrocamento da zona 3C de 300 para 350, a deformada
obtida fol bastante boa, como se pode verificar na figura

VII.7. A tabela VII.3 resume os resultados encontrados.

i Calculado | Observado
Recalgue maximo (cm) ' l
Tensdo vertical CR-4 (MPa) | 2,1 ' 2,4
Tens8o vertical CR-11 (MPa) | '

Tabela VII.3 - Resumo dos resultades da malha 3

As tensdes oprincipais, embora n#o apresentadas aqui,
comportaram-se como em um aterro homogéneo. HNota-se que,
nesse caso, ndo existiu a "reentrfncia” da deformada nos
pontos da fronteira 19 est&gio-restante da barragem. Para
confirmar gque tal fato era conseqgliéncia do procedimento
construtivo em duas etapas, simulou-se o real cronograma de
construgBo. Apesar da dificuldade de representacfo dos dois
estdgios, J4 que a malha n#o fora idealizada para tal fim,
a quebra de continuidade da deformada voltou a 8e

reglistrar.

A duvida a esse respeito continua. Para que se possa
avangar nesse ponto é sem diavida necessric gque uma
instrumentacd8o nessa fronteira seja instalada em barragens
futuras, para que se possa saber gual o real comportamento,

se com ou sem essa descontinuidade (ou reentréncia).
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d) Malha 4

Refletindo sobre os resultados anteriores, acreditou-se que
essa descontinuidade talvez fosse excessiva como
conseqiléncia de que as etapas de construc8io adotadas nas
malhas anterioree nd8o eram na verdade as reals etapas de
construgdo de Foz do Areia. Como Jj& mencionado, assim foi
feito seguindo observag8es de ROSSI gque ndo sentiu grandes
alterac8es e que preferiu a malha de tal maneira por melhor

separar o 12 do 22 estdagio de conestrucso.

A malha 4 resultou, entdo, de uma simulacdo mais préxima do
real cronograma de construcdo. Adicionalmente uma pequena
densificaclio da malha visou reproduzir os movimentos da
Junta perimetral e permitir uma maior flexibilidade na
parametrizac8o que ainda estava por ser realizada.

A figura VII.B8 apresenta a malha 4, composta de 182 nés e
53 elementos. Aqul wvoltou-se a colocar a laje apés o
alteamento da barragem, o que levou a simulacdo do
alteamento em 12 etapas, das quais 5 para o 12 estagio de
construcédo. Essa malha & mais densa que as anteriores, mas
apenas aparentemente, pois caso se aumentassem 08 elementos
na porc8o de Jusante, além da representacBo da Jjunta
perimetral, a malha 2 seria composta de maior ntmero de nés

e elementos.

Nessa malha, a melhor resposta foi obtida com Ky, do
enrocamentoc da zona 3C igual a 350, conforme figura VII.9.
A malha 4 apresentou a melhor correspondéncia, dentre todas
as malhas, entre os valores calculados pelo método dos
elementos finitos e os observados no campo. No entanto,
como J& s8se comentou, a resposta da malha 1, bem mais
grosseira, JA4 havia sido aceitéavel. As vantagens de uma
malha em relagdo a ocutra s8o, inclusive, dificeis de serem
visualizadas na escala apresentada, 86 tendo sido

observadas pelo autor em escalas malores.
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A tabela VII.4 resume os valores de deslocamentos e tensfes

encontrados com esta malha.

¢ Calculado | Observado
Recalque méximo (cm) : :
Tens8o0 vertical CR-4 (MPa) ' 2,0 ; 2,4
Tens8o vertical CR-11 (MPa) ! 1,6 :

Tabela VII.4 - Resumo dos resultados da malha 4

Esesa malha foli entdo adotada como a definitiva, ou seja,
aguela que, dentre todas as malhas estudadas, melhor
representava o comportamento da barragem de Foz do Areia

durante a construcio.

Apresentam-se na figura VII.10 os valores e direg¢des das
tensdes principais ao final da construcBo obtidos na
simulacio com a malha 4. Note-se que o0 procedimento
construtivo em dois estagios de construgcio desviou
ligeiramente as tens3es principals contidas no 19 eatdgio
de construgdo. Assim, em varios pontos essas tensdes
apresentaram diregdes mais proéximas da vertical-horizontal

do que o esperado.

Com a excelente reproduglio da construc8o da barragem de Foz
do Areia, procedeu-se A& s8imulac8oc do enchimento do

reservatdrio.
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VII.4 Simulac8o do enchimento

0O enchimento iniciou-se em abril de 1880. Em fungBo do
comportamento divulgado nos vArios artigos Ja& cltados,

optou-se peor dividir o enchimento em 5 etapas, a saber:

DATA ELEVACAO DO NA (m) ALTURA EM REL. FUNDAGEO (m)
30/4/80 680,00 82,00
31/5/80 702,50 114,50
30/6/80 714,08 126,08
8/80 739,50 151,50
3/84 743,00 155,00

0 enchimento fol simulado por carga uniformemente
distribuida aplicada na face de concreto, porgque 0 empuxo
do reservatdério em barragens de enrocamento com face de
concreto age externamente ao macigco, n8o havende nenhum
efelto de colapsc de enrocamento, como o8 observadeos em

barragens de enrocamento com nicleo impermeével.

0O mals importante movimento no enchimento €& agquele a que a
laje de concreto esta submetida. Portanto, fol através
deste que se agquilatou a melhor correspondéncia entre a
simulag8io e a realidade: comparando-se recalques medidos e
calculados e observando-se o &ngulo entre o vetor

deslocamento e a normal ac plano da laje.

Os dados de deslocamentos existentese em Foz do Arela
resumiam-se aos recalques medidos nas caixas suecas
instaladas no corpo da barragem e aos recalques e
deslocamentos horizontals obtidos nos postos de medigBo e
monumentos instalados no talude de Jjusante. A bibliografia
existente sobre barragens de enrocamento com face de
concreto cita gque o movimento da laje € normal ao seu
préopric plano, embora n3o se tenha claramente medido tal
comportamento na barragem em estudo. Por essa suposta

tendéncia de movimento normal & laje & que os artigos sobre

o enchimento de Foz do Areia partem dos recalques e
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extrapolam a deflexfo da face de maneira normal ao seu
pr6éprrio plano. Portanto, os valores calculados sfo aguil
comparados com es8sas extrapolac8es, assim como c¢om 08

recalgques medidos.

Para o enchimento seguiu-se IMAIZUMI e SARDINHA (1985), que
advogaram a simulac80 da construc#o através de coeficiente
de Polsson constante igual a 0,3 e o enchimento através de
Poisson reduzido para 0,07. Assim tender-se-ia a movimentos

da laje normais ao seu préprio plano.

Na simulac8o do enchimento de Foz do Arela, parametrizou-
se, portanto, o coeficiente de Polason que fol felito
sucessivamente 1gual a 0,3 (o0 mesmo da construgéo), 0,2,
0,1 e 0,05. A figura VII.1ll apresenta o resultado dessa
parametrizac8o e o movimento extrapolado dos recalgues
medidos no enrocamento Junto & laje, ao fim da 0ltima etapa

de enchimento.

Observa-se que a redugdo do coeficiente produziu movimentos
com direcdes cada vez mais pr6ximos & normal A& prépria
laje, saindo de &ngulos com a normal de aproximadamente 25°
(Poisson 1igual a 0,3) para 15° com Poisson igual a 0,1 e
0,05. Quando adotou-se coeficiente de Poisson igusl a
0,05, o8 recalgues obtidos estiveram mals préximos dos
medidos. A deformada obtida com Polsson igual a 0,1 foi a
que mais se aproximou da deformada extrapolada dos
recalques medidos. Por causa disso, considerou-se que para
Poisson 1gual a 0,1 obtinha-se a melhor reproducdo do
ocorrido na barragem. Na figura VII.12 essa deformada &
novamente apresentada, permitindo observar a quase perfeita

superposigdo entre calculado e medido.
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No entanto, deve ressaltar-se que fol feita uma comparacdo
do resultado do método doe elementos finitos com uma
extrapolacfo dos recalaques medidos, ndo havendo informacdes
a respeito do movimento horizontal. Na Jjunta perimetral, o
tnico ponto da face em que se mediu também o deslocamento
horizontal, o vetor deslocamento apresentou uma inclinacdo
de 25° com a normal & face. Tal fato pode ter ocorrido
também ao longo de toda a laje, invalidando a extrapolagdo

realizada a partir dos recalques observados.

A figura VII.13 mostra a deformada da barragem obtlda pelo
m&todo dos elementos finitos para a situac8o de coefliciente
de Poisson igual a 0,1. No gquadro ao &alto & esquerda,
apresenta~se a deformada obtida a partir da extrapolacgdo
dos recalques medidos no campo, feita por MARQUES F& et al.
(1985). A maior discrep8ncia refere-se ao movimento do
talude de Jjusante. Os monumentos instalados em maiores
elevacSes tiveram um movimento vertical malor que o
horizontal, o que ndo aconteceu quando se empregou o método
dos elementos finitos e modelo tens8o-deformac8o eléstico

nédo linear.

A tabela VII.5 compara oz recalques medidos no campo com o8
obtidos na simulacdo com Poisson igual a 0,05 e 0,1, sempre
ao fim da 1ltima etapa de enchimento. Nessa tabela CR
gsignifica calxa de recalque, ou sueca, PM & posto de
medic8o das caixas. As instrumenta¢des CR 4-5, 10-11 e 15-
16 830 comparadas com dols valores, pois n&o havia ponto
nodal coincidente com a localizac8o do equipamento, como

nas outras caixas suecas.
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Recalques {cm)

; i i
I Instrumentag8o | observadoa | calculados '
' : : v =0,1 H vV =0,05 :
i l i ! i
! CR 1 H 41,86 ' 37,7 : 37.4 |
' CR 2-3 H 18,5 ! 19,9 ! 22,0 :
i CR 4-5 ! 15,5 ' 15,5 H 18,8 i
: d H 13,2 | 15,8 :
H CR 8 : 10,4 ' 11,7 ' 14,1 i
! PM 2 ' 2,8 H 0,9 ' 1,0 :
H CR 7 | 56,9 ' 48,5 H 48,7 :
: CR B-9 H 31,7 H 32,5 : 35,2 '
' CR 10-11 ] 20,6 i 21,0 H 25,5 |
! ! ! 17,4 | 20,3 |
' CR 12 | 16,1 ' 19,3 " 16,3 |
: PM 4 ) 6,0 H 4,8 ! 5.0 i
) CR 13 : 63,0 H 57,4 i 59,9 i
: CR 14 ' 47,4 ' 36,2 H 40,1 {
' CR 15-16 | 30,2 ! 24,0 : 28,2 |
| ' ! 19,0 ! 22,5 :
H CR 17 : 22,2 : 16,5 ' 19,0 H
i PM 6 | 16,3 ' 9,2 : 11,0 .
; CR 18 ] 86,0 ' 46,2 H 49,86 '
H CR 19-20 ' 52,7 ' 23,8 | 28,3 J
' PM 7 I 35,6 i 18,8 i 22,4 :
! i
i 1

Tabela VI1.5 - Recalgues medidos x calculados

A flgura VII.14 mostra os valores e dlrecgfes das tensdes
princlpais ao fim do enchimento. Ao se comparar com a
figura VII.10D, das tensfes antes do enchimento, a rotagdo
dos planos princlpais de tensfes & claramente verificada,
chegando a haver troca de eilxo na porcgHo junto & face de

concreto.
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Essa figura antecipou parte do que se pretendia verificar
na parametrizagBo da rigidez do materiasl de Jusante da
barragem: a8 tensdes principais da metade de Jusante da
barragem n#8o s#&o afetadas pelo enchimento do reservatério,
indicando que ai Be encontra a regifio ideal para colocac8o
de materiais com pilores caracteristicas de tenséo—~

deformacéio.

VII.5 O estado de tensdes no enchimento

A figura VII.1b apresenta os caminhos de tensfes dos pontos
A, B e C, apontadoes tanto na figura VII.10 quanto VII.14,
com o© intuito de comparar com ¢ observado por IMAIZUMI e
SARDINHA (1985) e MORI e PINTO (1988B). Esses autores
procuraram explicar porque o enrocamento apresentava médulo
de compresegibilidade maior no enchimento {ou horizontal)

do gue na construc8o (ou vertical) e porque observa-se uma

aceleracg8io dos movimentos nos 1Ultimoe metros de enchimento.

Ressalta-se que 08 caminhos de tensdes foram todos
apresentados no 12 guadrante, pois assim foi feito pelos
autores acima citados. No caso de representac8o no 12 e 4%
quadrantes, o ponto A estaria, ao fim da construc8o, siuado
no 42 guadrante. A linha tracejada mostra essa tltima
representacdc gue serviu para orientar em que ponto o
caminho de tensfio do ponto A cruzava (ou tocava) a reta

isotrépica de tensdes.

a) IMAIZUMI e SARDINHA (19851

Em ensaios realizados em enrocamentos por BOUGHTON (1970),
quando a relac8o entre as tens@es principais maior & menor
( 01/ 03) cala, verificava-se um aumento no médulo de

deformabilidade e uma reducfio no coeficiente de Poisson.
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IMAIZUMI e SARDINHA examinaram, por meio de uma anédlise por
elementos finitos, o caminho de tensdes durante o}
enchimento de dois pontos ao longo de uma normal 4 face, um
préximo a esta e o outro junto & fundacfo. No ponto préximo
a4 face obtiveram uma reducfioco na relagdo entre tensles
principais, o gue, segundo BOUGHTON, implicaria num aumento
no médulo de deformabilidade e uma redugdo no coeficiente
de Poisson, Jjustificando, assim, a malor rigidez do macigo

no enchimento do gue na construcdo.

A relacdo de tensdes principais nos casos aqui estudados

sofreu reduc8o em 2 dos 3 pontos estudados, a saber:

51/ 03 ' A { B | C
Fim da construcdo : s P3,2 V2,8
Apés 12 enchimento H 1,9 bo2,4 V2,8

Como argumentaram IMAIZUMI e SARDINHA, houve uma gqueda na
relac8o entre tensdeg principais, aoc menos nos pontos mais

proximos 4 face de concreto.

A figura VII.16 ilustra como 08 médulos de
compressibilidade dos enrocamentos sfdo calculados noes casos
reais de obras. Trata-se de um procedimento pratico que
permite a estimativa desses médulos a partir de uma visdo
simplista das relacBee tensdes-deformacdes, consideradas
mais proximas da lei de Hooke unidimensional do gque da
Teoria Geral da Elasticlidade. IMAIZUMI e SARDINHA
observaram que esse procedimento relaciona acréscimo da
tens8o principal maior com deformacBo, quando dever-se-ia,
pelo menoe, empregar o acréscimo da tensdo de desvio, fato
ja observado por LACERDA e MAHLER (1973), para barragens de

terra.

A partir dos conceitos acima expostos, fol feito um estudo
desses médulos, empregando o8 resultados do método dos

elementos finitos. O acréscimo da deformac8Bo foi calculado
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como na figura VII.16. Porém o acréscime de tens8o, ao
invés do peso de aterro sobrejacente (construcdo) e da
carga d dgua (enchimento), foi calculado de dois modos: com
a tens8o principal maior e com a tensdo de desvio. Os
pontos nodails 63-64 e 115-116, indicados na figura VII.S,
foram usados para o calculo do mbédulo do enrocamento na
construcdo e o ponto nodal 107 para o enchimento. E;
refere-se ao médulo do enrocamento obtido a partir do
acréscimo da tensf8o principal maior e Ed ao acréscimo da

tens8o de desvio.

: CONSTRUGAO | ENCHIMENTO
| N6 63-64 | N6 115-116 | N6 107
E, (MPa) ! 39 ; 29 ; 72
Eq (MPa) | 28 ! 21 : 31

Destes obtiveram-se estas relacgdes entre o8 médulos no

enchimento & na construcéo:

Eiench’Eicongtr = 1.8 a 2,5
Egench’Edconstyr = 1:1 a 1,5

Dos numeros anteriores, depreende-se gue a relag8o entre
médulos obtidos a partir da tens8o principal maior é
aproxlimadamente a preconizada relac8o entre modulos do
enrocamento no enchimento e na construg&o (em torno de 2}.
Por outro lado, guandc os médulos foram obtidos a partir do
acréscimo da tensdoc de desvio essa relacdo ficou entre 1 e
1,5. Isto parece indicar que a citada relacdo Eench/Econstr
& fruto, em parte, da definigdo dos médulos. No entanto, o
médulo de compressibilidade calculado de acordo com a
figura VII.16 permite comparar a qualidade do enrocamento
de diferentes barragens e de chamar a atenclio para a
diferenca de comportamento entre a construgdo e o

enchimento.
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[

4
Econstr. = (Kenrqc_ x H) x (-gdv—)

»
a} Na construgao

Eench = (Ya’gua X h) X (—g:)

b} No enchimente

Fig. VI1.16 - Cdlculo do mddulo de deformabilidade em barragens
de enrocamento com face de concreto.



182

b) MORI e PINTQ (1988)

Estes citam ensalos do LNEC que apresentaram mddulo de
deformabilidade no descarregamento-recarregamento 6 vezes
maior gue no carregamento virgem. 0 CONSAT adota o)
parametro Kur no descarregamento-recarregamento 1,5 vezes
malor que o Kh no carregamento, segulndo WONG e DUNCAN que
citam esse parémetro varliando entre 1,2 para solos rigidos
{arelas compactas), & 3,0 para solos menos rigidos (areias
fofas).

MORI e PINTO examinaram o caminho de tensdes de 4 pontos
colocados sobre uma normal 4 face, a meia altura de uma
barragem de 140 m de altura. O método usado para obtencéo

dessas tens@es ndo fol esclarecido.

Aqui examinaram-se 3 e nd3o 4 pontos como em MORI e PINTO,
porgue um dos gquatro pontos estaria sobre a face e,
portanto, pertenceria a um elemento da laje de concreto e
ndo &ao enrocamentc como os demais. N3o se quer estudar o
concreto, mas o enrcocamento, cujo comportamento governa o
comportamento da barragem. Portanto o ponto A agui
apresentado equivale ao B de MORI e PINTO e assim por
diante.

MORI e PINTO descreveram o comportamento na construcfo como
um caminho de tens®es gue inicialmente, com o lancamento
das primeiras camadas, percorre a reta KO. Com o aumento
do carregamento, ele tende a se desviar em direc8o a

envoltoéria de resisténcia.

Voltando & figura VII.15 antes apresentada observa-se que a
situac8c encontrada ao final da construgcdo confirma o
descrito por MORI e PINTO: o ponto A, menos carregado, esta
sobre a reta KO e o5 outros apresentam pegueno desvio em

direcdo a envoltoria.

0O enchimento, para MORI e PINTO, seria um descarregamento
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(redug8o na tens8o de desvio), pois atuaria em direcHo
préxima a das tensfes principais menores, tendendo a
aumenté-la e a reduzir a tensfo de desvio. Em se tratando
de um descarregamento, conforme indicado pelos ensaios
acima citados, o médulo de deformabilidade seria maior, dai
a menor movimentac8io no enchimento. O ponto mais préximo a
face sofreria descarregamento, verificando-se uma rotacfo
na direg8o dae tensdes principais, acompanhada de uma
redugcdo na tensdoc de desvio, até que se atingisse a
igualdade entre as tensdes principails maior e menor. A
partir dai, haveria uma inversfo nos eixos principais e,
mantendo-se a direc#&o da rotagdo dos mesmos, o enchimento
passaria a produzir um recarregamento no material, Ja que a
tens8io de desvio passaria a crescer. Essa situac8o se
manteria até que se ultrapassasse a maxima tensfo de desvio
J& ocorrida, quando entrar-se-ia novamente em carregamento
virgem e, portanto, com modulo de deformabilidade menor.
Esse comportamento fol previsto para todos os pontos Junto
a4 face, o gue explicaria a aceleracBo do movimento da
barragem nos Ultimos niveis de enchimento. Os pontos mais
distantes da face, segundo MORI e PINTO, sofreriam apenas

descarregamento.

Justamente ai se nota a grande diferenca em relacsio ao
comportamento observado neste trabalho. A figura VII.15
apresenta caminhos de tensSes no enchimento diferentes dos
descritos por MORI e PINTO. QO ponto A, na primeira etapa de
enchimento €& submetido a carregamento e nloc a
degcarregamentc. Em seguida, sofre descarregamento, como
esperado, até a invers8o dos elxos principais e
recarregamento até entrar novamente em carregamento virgem,
como descrito por MORI e PINTO.

Os pontos B e C sofrem, inicialmente, descarregamento, mas
suas trajetérias n&o mantém esse comportamento
indefinidamente, como advogado por MORI e PINTO. A partir
de uma etapa intermediAria de enchimento, diferente para
cada ponto, voltam a ser submetidos a recarregamento, até



184

entrarem novamente em carregamento virgem.

H& wuma tendéncia do comportamento iniclal se alterar a
medida que se procede o enchimento do reservatdorio. Se este
comportamento inlcial & em carregamento ou descarregamento
depende da posicdoco do ponto examinado, das direc8es das
tensdes principais e do nivel d"4gua. Por isso o ponto
junto & face, em cota mals alta (ponto A), & 1nicialmente
carregado, enquanto o8 outros entram em processo de
descarregamento (pontos B e C). Naquele a prlmeira etapa de
enchimento atua predominantemente na direc8io da tens3o
pPrincipal malior e nestes na da tensfo principal menor. A
medida que o nivel d"dgua sobe, hd uma inversdo dessa
tendéncia, 1isto &, os eixos que tendem a rodar no sentido
hor&rio, passam a fazé-lo no sentido anti-horéric e wvice-
versa. Assim s8se observou qQue os pontos B e C sofrem,
inicialmente, descarregamento e, posteriormente,
recarregamento antes que tenham atingildo o) estado
isotréplico de tensdes, a partir do qQqual o recarregamento

acontece no ponto A.

A explicagd3o dos 2 aspectos tipicos das barragens de
enrocamento com face de concreto pode estar ai. )
descarregamento acontece para gquase todoe os pontos
situados numa dada porcdo de montante da barragem, dal a
maior rigidez no enchimento. O recarregamento nfo 8se da
exclusivamente por lnvers8o de eixos principais de tensdo
dos pontos mals proximos a face. Outros pontos da porcio
montante da barragem sofrerédo um processo de
descarregamento em func8o de sua pogsic3o em relacdo ao
empuxo hidrostdtico. Quanto mais cedo um ponto entra na
zona de influéncia do empuxo, mals cedo acontece o
recarregamento {ponto C) e, conseqlientemente, o]
carregamento virgem. Esse retorno ao Processo de
carregamento virgem & que provoca o aumento das deformacfes

observados a0 flnal do enchimento.
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Quando se atinge o NA méximo, atinge-se +também a maior
tensdo de desvio na histé6ria da barragem e, a partir dal, o
comportamento serd sempre o de um material pré-adensado. As
flutuages do nlvel d“&4gua estardo dentro do laco de
descarregamento-recarregamento. Boa parcela das movimenta-
cOes ocorridas desse momento em diante é devida a

quebra dos gr8os, rearranjo da estrutura e deformac8o lenta.

VII_.6 Simulac8o do movimento da junta perimetral

Apds a simulacd@o da construgdo e enchimento da barragem de
Foz do Areia, também tentou reproduzir-se o movimento da
Junta perimetral. Na figura VII.8 h& um detalhe da malha
nesse ponto, ampliado na figura VII.17. O elemento
triangular mais & esguerda tem médulo de elasticidade igual
ao do concreto e simula o plinto. O elemento maior
representa a Jjunta através de um médulo de elasticidade

10 000 vezes menor gue o do concreto da laje.

Além do modulo de elasticlidade, alteraram-se as condig¢des
de restrigdo do nd 8, indicado na figura VII.1l7, para
melhor reproduzir os movimentos da Jjunta. Foram trés
opgles: rotulado, simplesmente apoiado e livre. Em outras
palavras, com nenhum grau de liberdade, com um grau de
liberdade na direc8o horizontal e com dois graus de
liberdade.

A melhor resposta foli obtida com o né simplesmente apoiado,
representado na figura VII.17. A tabela VII.7 compara os
deslocamentos assim calculados com 08 observados na obra.

Observado | Calculado
Abertura (cm) 2,5 | ’
Recalgue (cm) 5.0 H 1.5

Tabela VII.7 — Simulac8o dos movimentos da junta perimetral
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NOTA | Ver detaihe da junta parimastral
na ftig. vil. 8.
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E=* Econcreto
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7/
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Simplesmente apoiado

Fig. VII.17 - Foz do Areia. Simulacdo do movimento da junta perimeiral.
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Para o caso do nd6 8 rotulado, a Junta fechou, ao invés de
abrir, e n8o apresentou nenhum recalque. E no caso gerado
com o nd livre tampouco apresentou recalque, tendo aberto
10 cm.

VII.7 UtilizacBo de envoltéria curva

Durante a simulac8o da construcdo com coesdo nula e Aangulo
de atrito constante igual a 42°, observou-se um numero
razoavel de pontos rompidos no enrocamento Junto aos
taludes de Jusante e montante, em desacordo com a

realidade.

Sabendo que & envoltdoria assim admitida linear era uma
impropriedade, como j& obsgervado no capitulo III, refez-se
a construgdo e o enchimento adotando-se uma envoltoria
curva. N&o aquela proposta por MELLO (18977) e corroborada
por CHARLES e SOARES (1984), mas a de WONG e DUNCAN (1974),
na época mais facilmente implantédvel no programa utilizado

e com maior volume de dados disponiveis:

@ = 90 - AQD log(os/pa) (VII.5)
Pqy € a pressdo atmosférica

@O € o valor de @ para 03 = P,

A é a reducdo em @ para um aumento de 10 vezes em 03

Adotou-se 25 = 54° para o enrocamento da zona 2 e @, = 51°
rara o enrocamento da zona 3 e A@ = 8°. Empregando o
proposto por BARTON e KJAERENSLI (ver Anexo B) fol feita
uma estimativa desses parlmetros aue se comparou com 08
valores apresentados por WONG e DUNCAN.

A figura VII.18 apresenta a deformada obtida na construcdo,
semelhante & obtida com &ngulo de atrito constante,
inclusive apresentando a ''reentrincia" na fronteira

19 estégio-restante da barragem.
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A figura VII.19 mostra a deformada da face ao final do
enchimento, também com resposta muito boa. A diferenga
encontrada sfo os apenas 9 pontos rompidos juntos ao talude
de montante, 6 Jjuntos ac talude de Jjusante e 1 Jjunto =ao
talude de Jusante do 12 estagio em contraste com os
anteriores 27, 14 e 3, respectivamente. A tabela VII.8

resume 08 resultados obtidos.

! Calculado |} Observado
Recalgque maximo (cm) ' :
Tens&o vertical CR-4 (MPa) | 1,9 ! 2,4
Tens&o vertical CR-11 (MPa) | 1,6 H 2,0

Tabela VII.B - Resumo dos resultados para &ngulo de atrito

em funcio da tensBo principal menor

VII.8 UtilizacBo de coeficiente de Poisson variavel

A simulac8o do comportamento utilizando diferentes valores
para o coeficiente de Poisson na constru¢8o e no enchimento
reforca a proposta de uma formulag8ico n83o linear desse
parBmetro. As mais conhecidas s8%c a formulagZo hiperbdlica
(KULHAWY e DUNCAN, 1972) e a exponencial (LADE, 1872). O
programa CONSAT pode adotar o Poisson constante ou a

formulag&o exponencial, representada por:

2 ¢ M1 (VII.6)

Lm( £gq

Vi
Pa

é a deformacio axial

L, m e q s30 os parfmetros adimensionais da exponencial
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N3o havendo muitos registros desses parametros, adotaram-

se, primelramente, estes parémetros:

L =0,3
m=1,0
g = -0,4

Os resultados ao fim da construc8o n8oc foram adequados em
termos de deslocamentos, embora as tensdes obtidas tenham
sldo semelhantes aos casos anteriormente citados. A tabela

VII.9 resume os resultados.

i Calculado | Observado
Recalque méximo (cm) H !
Tens8o vertical CR-4 (MPa) ! 1,9 ! 2,4
Tensdo vertical CR-11 (MPa) | 1.6 H 2,0

Tabela VII.9? - Resumo dos resultados para Polsson
exponencial, caso 1

No enchimento o vetor deslocamento da face apresentou um
angulo de 20° com a normal & face e os recalques previstos
foram excelentes, 55 contra os 63 cm observados em Foz do

Areia.

A mé& resposta na construc8o induziu a uma alteracBoc nos
parametros, que foram ent8o adotados mais semelhantes aos
usados por PEREIRA (1986) para a barragem de Jodo Durval:

=
H

0,3
1,1
q = -0,2

A tabela VII.1l0 resume og8 melhores resultados desse grupo
de parBmetros e as figuras VII.20 e VII.21 apresentam a
deformada da barragem aco fim da construcfo e a deformada da

laje no enchimento, respectivamente.
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i Calculado | Observado
Recalque méaximo (cm) ! |
Tensfdo vertical CR-4 (MPa) | 2,1 ! 2,4
Tens8o vertical CR-11 (MPa) ‘! ! 2,0

Tabela VII.10 - Resumo dos resultados para Poisson

exponencial, caso 2.

No enchimento o &ngulo entre o vetor de deslocamento e a3
normal & face de concreto aumentou para 22° e o recalgue
calculado caiu para 48 cm, ainda adequado quando comparado

com os 63 cm realmente observados em Foz do Areis.
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CAPITULO VIII

PARAMETRIZACAO DA
BARRAGEM DE ENROCAMENTO COM FACE DE CONCRETO

A excelente resposta da simulacg8o pelo método dos elementos
finitos do comportamento da barragem de Foz do Areia, tanto
na construcdo quanto no enchimento, encoraja o seu futuro

emprego em estudos e projetos.

Existe a concorddncia geral, comprovada de maneira
empirica, que materiais menos rigidos devem ser colocados o
mais a Jusante possivel dentro da sec8o da barragem de
enrocamento com face de concreto. Contudo ndo ha até o
momento nenhum estudo tedrico gque mostre isso e, mals
ainda, conclua até aonde a colocagcdo desse material

influencia os movimentos da laje.

Esse fol o objetivo da parametrizac8c aqul apresentada:
estudar a 1influéncia da utilizac8o de materiais menos
nobres em porc8es de jusante do macico no comportamento da
barragem, sobretudo da face de concreto, durante o}

enchimento.

No capitulo anterior mostrou-se gque a comparacio entre as
tensbes principais antes e apds o} enchimento do
reservatério indicava que a porcd@o imediatamente a Jusante
do eixo n8o sofre quase nenhum efeito do empuxo
hidrostatico do reservatério. Esperava-se que a

parametrizacfo apenas confirmasse esse fato.

Cutro objetivo era identificar que porc8es da fundacdo
absorvem mais esse empuxo, para orientar as especificacdes
de tratamento de fundagfic em que, como visto no item
I1.5.2.1, subsistem opini8es préximas, mas n3o totalmente

convergentes.
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VII1I.1 ParametrizacBo da porcHo jusante

A figura VIII.l1 mostra quatro &reas destacadas ne malha 4.
As 4&reas Al e A2 equivalem a 10% da secdo transversal da
barragem, cada uma, a &rea A3 equivale a 16% e a Ares A4 =&
12%. Todas essas areas em destaque se encontravam na 3zona

referente ao enrocamento 3C (IC ou ID).

Como o parametro K, do médulo de elasticidade ¢é o mais
diretamente relacionado com a rigidez do material, variou-
se o valor deste, dos iniciais 350 para 200 e 100, isto &,
reduziu-se a rigidez, respectivamente, pelos fatores 1,75 e
3,5. Alterou-se separadamente o valor de Ky, nos elementos
englobados nas aAreas AZ2; Al e AZ; A4: A3 e A4.

Os casos gerados confirmaram que a porcdo de Jjusante n#o
influencia o movimento da barragem no enchimento, pois
nenhuma diferenca fol encontrada na deformada de toda a
barragem ou apenas da laJje, quando se reduziu A3 e A4.
Apenas quando se adotou Kh = 100 para os elementos das
dreas A3 e A4 é que se observou uma pequena variacdo,
conforme figura VIII.(Z.

Essa figura mostra que qQuanto mais prdximo da face de
montante maior influéncia e quanto menos rigido esse
material também maior & a sua influéncia nos movimentos da

face.

A figura VIII.3 mostra o acréscimo de tens3o vertical e o
valor final dessa tensd8o no contato do macico com a
fundac8o, procurando orientar o tratamento de fundacBo de

futuras barragens.



EEEEEE

7 B i'.?f-' f{f-‘
////// b
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Todas as parametrizacdes aprresentaram o mesmo comportamen-
to, lndicado pela linha chela na figura, com leve diferencga
no caso gerado guando se reduzia por 3,5 a rigidez dos
elementos das dreas Al e AZ. Mesmo neste, o comportamento
continuou rigorosamente o mesmo. Pode-se observar que o
acréscimo de tensdo vertical orilundo do enchimento &€ quase
todo absorvido na porcdo de montante distante até 0,8 a
0,95 H a partir do plinto, sendo H a altura da barragem.
Quanto &s tensdes resultantes da construcé8o e enchimento,
estas caem bruscamente & partir de uma disténcia 0,3 =&
0,4 H a jJusante do eixo da barragem.

Dessa figura pode-se depreender a partir de que disténcia o
atrito do macico com a fundac8o iguala o esforgo horizontal
do empuxo do reservatdorio. Arbitrande um coeficiente de
atrito 1igual a 1 (tg 45°), essa igualdade ¢é atingida a
partir de 0,5H a jusante do plinto.

Viii.2 ParametrizacBo da altura da barragem

0O Gltimo caso analisado fol o de uma barragem com 08 mesmos
materials, zoneamento e processo construtivo que Foz do
Areia, porém com apenas 80 m de altura. 0 objetlvo era
verificar a varlag¢8o da absorgdo do empuxo do reservatério
em fung8Boc da altura da barragem. Varios autores sugerem
tratamentos de fundag8o diferentes para barragens altas
(> 100 m de altura) e baixas. Pretendia-se verificar tal
fato.

A figura VIII.4 apresenta o acréscimec de tens8o e as
tensdes verticais. N8o se encontrou nenhuma divergéncia em
relacdo & <figura VIII.3. Como no item anterior, até uma
disténcia de 0,8 a 0,95 H a jusante do plinto o empuxo
hidrostatico & absorvido; a partir de disténcia 0,3 a 0,4 H
a Jjusante do eixo as tens8es verticals filnais (construcio +
enchimento) caem bruscamente; e a partir de 0,5 H do plinto
o esforco horizontal do empuxc do reservatério é igualado
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rela componente de atrito das tensfGes verticais.

O Gnico caso analisado n8o €& conclusivo, nem pretendia sé-
lo. Ha que se estudar outras secdes, outros materiais,

outrog zoneamentos.
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CAPITULO IX

COMENTARIOS FINAIS
CONCLUSOES E SUGESTOES

IX.1 Comentérios finais e conclusdes

Apresenta-se &a seguir uma série de comentérios que podem
ser vistos como conclusfes, em especial quando fruto ndoc sb
da revisfo bibliografica do assunto, mas também resultado

de célculoes e andlises desenvolvidos neste trabalho.

1) Apesar dos estudos Ja& realizados e da adog8io da
compactacdo do enrocamento, cada dia com rolos mais
pesados, néo s8se avangou para teludes mals ingremes. A
engenharia mundial parece atada ao histdrico wvalor de
repouso 1:1,3 (V:H), embora existam em operacgdc barragens

de enrocamento lancado com taludes de 1:0,5 (V:H)!

Tem—se mantido tais inclina¢Bes nas barragens mais altas,
numa poegtura conservativa e a favor da seguranca. Acredita-
ge qgque em barragens de pouca altura (<75 m), devido a
grande confianca gque se tem na seguranca da barragem de
enrocamento com face de concreto {(BEFC), poder-se-lia adotar

taludes mais ingremes.

2) Ao 8e olhar a evolugdo hilstdrica das BEFC, constata-se
gue até alturas de 80 m, o projeto antigo com enrocamento
lancado comportou-se adequadamente. Talvez fosse viével
voltar a adotéd-lc em barragens dessa altura. O custo
unitario do enrocamento lancado é menor que o do compactado
e sua construc8o é mais veloz. Com as evolucdes registradas
no projeto da laje e da zona subjacente a ela, pode-se
conseguir uma performance ainda melhor . A adoci3o ou nf#o do
enrocamento lancado seria uma questf8ico financeira: o menor
custo unitario do enrocamento lancado versus o8 taludes

mais ingremes do enrocamento compactado.
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3) Em fun¢do da revisfo bibliografica e dos estudos aqui
realizados e apesar de ser necessirio analisar outros
casos, propde-se para o tratamento de fundac8o do macico:
tomar-se a &rea nobre até 0,2 H a jusante do plinto e/ou
sob as zonas 2 e 3A; dal até H a jusante do plinto expor a

rocha 8&; o terceiro trecho vai até 0,4 H a Jusante do

eixo, onde permite-se a fundacdo em rocha
alterada/saprolito; dai para tras apenas raspagem
superficial.

4) Os materiais mais compressiveis devem ser colocados o
mais a jusante possivel. Nos estudos realizedos, a partir
de uma disténcia 0,7 H a jusante da crista da barragem até
o0 pé de Jjusante da mesma, nd8o houve alteracso nos
movimentos da laje, mesmo para materiais com rigidez 3,5
vezes menor. Quando esses materiais ocuparam a porcd8o de
Jusante a partir de 0,4 H a jusante de crista, observou-se
perturbacdo pouco significante. J& para materials apenas
1,75 vezesg mais compressiveis, a diferenca foi

imperceptivel.

D) As sugestdes de SHERARD (18985) gquanto & granulometria da
zona 2 (subJjacente & laje) estdo consagradas. Observa-se na
pratica que o material assim compostc fornece uma =zona
semi-permedvel (capaz de controlar infiltracBes pela laje-
plinto e mesmo de reter enchentes durante a construcl8o) e
um suporte mais uniforme & laje de concreto. O emprego de
placas vibratérias na sua compactac8o tem sido implementado
de forma crescente e satisfatéria, pois fornece uma
superficie ainda mais uniforme que a compactac8o com rolos,
além de deixar desprotegida uma menor é&rea dessa zona

durante a construcio.
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8) O projeto de Jjuntas até recentemente tinha como
filosofla adotar o malor numero de obstaculos A passagem
d agua, num projeto '"redundante”. Atualmente cumpre-se o

caminho inverso, o da simplificacg8o:

- nas Juntas verticais sob compressf8o (as mails
centrals), o emprego de armac83o continua sem
veda-junta, deesde gque a fundacgdo da barragem n&o

seja muito irregular.

- na Junta perimetral a proposta de PINTO e MORI
{1988 e 1988) com especificac8o de uma
granulometria para o aterro de arela fina siltosa
a montante da junta (zona 1) economiza o veda-

junta central e o mastique.

7) S8o poucas ag barragens instrumentadas. Destas apenas
algumas apresentaram em que direc¢8o o movimento da laje ge
deu em relac8o ao seu préprio plano, durante o enchimento.
No entanto, parece haver um consensc de gue essge movimento
deve dar-se, se n8o normal & face, pelo menos muito préximo

a ela.

Nos casos estudados neste trabalho, a movimentacdo da laje
apresentou pegueno &ngulo no sgentido trigonométrico com a
normal. Ao se aplicar a carga decorrente do enchimento., mas
reduzindo o wvalor do coeficiente de Polsson, o vetor
deslocamento aproximou-se da normal. No entanto, meemo para
velores tAo balxos quanto 0,05, apresentou &ngulo acima de
10°. O movimento mAximo medido na Jjunta perimetral de Foz
do Arela formou um &ngulo de 25° com a normal no mesmo
sentido. HNos outros pontoe da 1laje a direcglo desse
movimento n8o fol medida. Seria de grande wvalla para a
melhor compreensdo do comportamento das barragens de
enrocamento com face de concreto, que s8e Instrumentassem

futuras obras com o objetlvo de determinar esse movimento.
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8) No campo, o movimento do talude de Jusante no enchlmento
apresenta uma componente na vertlcal maior que na
horizontal nas cotas mals elevadas; nas cotas 1inferiores
apresenta pequenc movimento para Jusante. N3o se conseguiu

representar fielmente esse movimento.

9) 0O estudo do estado de tensBes do macigo no enchimento
{simulado com coeficiente de Poisson do enrocamento igual a
0,1) permitiu verificar que a porgcido imedliatamente a
Jusante da crista da barragem n#o sofreu influéncia
perceptivel do empuxo hidrostatico. 0 efeito do enchimento
num ponto no interior do macico da barragem depende da
posigdo relativa entre o ponto e o nivel d"agua do

reservatorioco e do estado de tensdo ao final da construcgdo.

Asslm alguns pontos s8o ainda mais carregados nas primeiras
etapas de enchimento para, em sBeguida, sofrer um
descarregamento. Outros pontog sofrem um descarregamento
desde o inicio. Porém boa parte do macigco & descarregada em
alguma etapa do enchimento. A partir de uma certa cota do
NA o recarregamento acontece (ha pontos que 0
descarregamento é tal que acontece uma inversdo dos eixos
principais e, conseqilentemente, um Processo de
recarregamento). A partir dos nivels mais altos do primeiro
enchimento, sai-se do lago de descarregamento-
recarregamento para entrar novamente num carregamento
virgem. O comportamentc dentro desse lago &€ mais rigido que
fora dele, explicando porgque no primeiro enchimento héa
inicialmente uma menor compresesibilidade do macico para,
nos metrog finais do enchimento, acontecer uma acelerac#o

dos movimentos.

10) Todas as obras citam um comportamento mais rigido no
enchimento que na construc8o, representados pela relacdo
entre médulos de deformabilidade da ordem de i
(Eench’/Bconstr — 2)- O fato de que esse médulo é obtido a
partir da tensfo principal maior e nd3o da tensd@o de desvio,

aliado ao comportamento de descarregamento-recarregamento
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no enchimento, ¢é que parece causar essa diferenca. Na
simulag8o aquil realizada, quando empregou-se a tens8o de

desvio no cédlculo do médulo, a relacdo Eench/E fol da

constr
ordem de apenas 1 a 1,5.

11) A simulacd®o empregando coeficiente de Poisson variével,
segundo a formulac8o exponencial (LADE, 1972), consegulu
reproduzir os movimentos adequadamente. No entanto, o
acervo de informag¢des relativas aos parémetros dessa
expressdo, quanto a material de enrocamento, nc é ainda
suflciente para se estimar tais wvalores com seguranca.
Maior numero de ensaios e observacdes de campo & desejavel
para que se possa ter uma malor sensibilidade na escolha

dessas constantes.

12) Também a simulag8o considerando &ngulo de atrito
variadvel (WONG e DUNCAN, 1974) reproduziu os movimentos
adequadamente. Com uma vantagem: a gquantidade de pontos
rompidos junto aos taludes de montante e jusante caiu para

a terca parte do obtido com Angulo de atrito constante.

13) Malhas de graus de refinamento e com par8metros
diferentes forneceram resultados bastante préximos do real
comportamento da barragem de Foz do Areia. Ac menos para
este tipo de problema, o de construcBc e enchimento de uma
barragem, com os elementos finitos aqui utilizados, o
esfor¢co de rebuscar uma solugB80 mostrou-se até certo ponto

desnecesséario.

14) Um estudo com o elemento isoparamétrico de 8 nés (anexo
C) mostrou gque o emprego de elementos, para a laje, t8o
esbeltos quanto o8 que apregentam relac8o
largura/comprimento até 1/148 n3c acarretam perturbacdes
nos elementos representativos do enrocamento, mesmo que
vizinhos aos elementos esbeltos representantes da laje,

Para o carregamentoc em questdo.



208

15) 0 método dos elementos finitoe, através do programa
CONSAT, e a formulagdo hiperbélica para o médulo de
elasticidade mostraram-se ferramentas adequadas para a
simulac8o da conetrucBo e enchimento da barragem de

enrocamento com face de concreto.

IX.2 Sugestdes para pesquisas

0 conhecimento e a técnica de construc8o da barragem de
enrocamento com face de concreto evoluiram sobretudo
calcados em observacBes de campo. Investigacdes de
laboratério e com recursos computacionais podem langar 1luz

sobre pontos ainda obscuros.

1) Estudar, através do programa CONSAT, outras barragens
com alturas, geometrias, materiais e etapas de construcfo

diferentes é desejavel.

2) Estd sendo incorporada ao CONSAT a representac8io das
leis constitutivas dos materiais através de modelos elasto-
plédsticos (ITURRI, 1991). Assim que esta estiver

disponivel, sugere-se repetir a simulac8o de Foz do Areia.

3) Introduzir a anisotropias na relac3o tensB8o-deformacB8o do
enrocamento pode ajudar na reproducBo do comportamento da

barragem de enrocamento com face de concreto.

4) Realizar a parametrizag8o da rigidez do material de
Jusante desde a construcldo, visto que o trabalhe aqui
apresentadoc considerou a variag¢3oc das caracteristicas
somente durante o enchimento. A colocac8o de materiais
menos rigidos no corpo da barragem podem obrigar a uma
alteracBo no talude de Jusante, dal o interesse de fazer

egsa andlise desde a construcdo.
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5) Ae dificuldades de representac8oc dos movimentos dos
taludes de montante e Jjusante parecem ser causadas pelo
coeficiente de Poisson adotado e pela deforma¢8c lenta do
enrocamento, 8eja sob a condigBo de carregamento do peso
proprio, seja s0b o0 empuxo hidrostéticoe devido a0
enchimento. Recomenda-se um estudo mais aprofundado da
deformac8o lenta e da representacdo da relac8o deformacdo
horizontal x deformac#o vertical, em especial, a formulac¥o
exponencial de LADE (187Z).

6) Eatudar em laboratério os efeitos da granulometria de
SHERARD (1985) sobre as caracteristicas de segregacéo,
regisgténcia ao cisalhamento e permeabilidade da zona 2, se
possivel, assoclada aos estudos de filtro da zona 1
sobrejacente as Jjuntas perimetrais (ver MORI e PINTO, 1988
e 1989).
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ANEXO A

VEDA-JUNTA

Normalmente o8 veda—-juntas encontram-se em locais
inacessiveis das estruturas de concreto. Na barragem de
enrocamento com face de concreto, esse & praticamente o
caso. Embora possa Ppromover—-se um esvaziamento do
reservatorio, na pratica tal recurso nao é nem
imediatamente factivel, nem facilmente empregado, face aos
custos financeiros e psicolégicos. Portanto, impOe-se a
importéncia da correta escolha do tipo e material que

confira estanqueidade & obra.

Existem no mercado veda-juntas de vVvArios tipos de
materiais: neoprene, policloropreno, borrachas, etc.
Propiciar uma idéia das caracteristicas dos véarios veda-

juntas & o objetivo deste anexo.

A.1 Definicdes BaAslcas

Em barragem de enrocamento com face de concreto, entende-se
como estangueidade, percolac8o dentro de limites econfmicos

aceltaveis.

A_2 Materiais

A ABNT em sua norma NBR 9689/86, "Materiais e Sistemas de
Impermeabilizacéo” clasgifica o8 materias de
impermeabilizac8o em bAsicos, elaborados, pré-fabricados e
auxiliares, que se definem por si 806. Interessa-nos os
materiais bfAsgicos gue s8@o subdivididos em:

- asgfaltos

- alcatrdes

- polimeros
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Os asfaltos e alcatrfes sfo ambos materiais betuminosos. Os
alcatrdes 880 obtldos do carvéo e os asfaltos podem ser
naturais ou obtidos por destilaclioc do petréleo. Embora
costume~-se confundir asfalto e betume, estes nd3o 8do os
mesmos: betume € uma mistura de hidrocarbonetos pesados,
existente em estado natural ou slntetizado por processo
guimico ou fisico, com poder aglutinante e
impermeabilizante; e asfalto é material aglutinante cujo

constituinte predominante é o betume.

Os polimerog sfo como uma grande molécula constitulda pela
repetic8o de pequenas unidades quimicas simples, oS8
mondmeros. Os polimeros podem ser naturais ou gintéticos.

Entre os polimeros naturaie citam—-se os betumes, a lignina
{constituinte das madeiras), a borracha natural e a

proteina sintetizada pelos eseres vivos.

O primeiro polimero sintetizado em laboratério foi o
nitrato de celulose (celuléide), em 1852.

Os polimeros podem ainda ser homopolimeros, se compostos
por um Unico mondmero, ou copolimeros, se compostos por

mais de um tipo de mondmero.

Em termos de comportamento dividem-se o8 polimeros em
pléasticos, elasticos (os glastdmeros) ou de comportamento
misto (plasto-eléastico ou elasto-plastico, dependendo da
caracteristica predominante). Estes Gltimos alguns autores

definem como materiais elaborados.

O polimeros plasticos caracterizam-se por sua apreciével
resisténcla meclnica e os elastémeroe por seu médulo

eldstico inicial e deformacdo permanente baixos.

Os elastdmeros (vulgarmente conhecidos como borrachas)
podem, gquando no seu estado original, sofrer um processo de
cura, denominado vulcanizacéo, que visa alterar
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propriedades intrinsecas dos elastdmeros.

Em resumo: os polimeros podem ser naturais ou artificiais;
plasticos ou elasticos. Entd3o, quando se fala em borracha
natural trata-se de um elastdmero. O butlil, o neoprene e o
hypalon s8o também elastdmeros, s6 que sintetizados ou, em

outras palavras, borrachas artificiais ou sintéticas.

Os polimeros plasticos s#o termofixos ou termoplisticos.
Estes podem ser seguldamente amclecldos e endurecidos por

aquecimento e resfriamento e aqueles né&o.

Classificar um produto de um fabricante neste ou naquele
grupo de polimeros nem sempre & tarefa facil, wvisto em

geral serem misturas de varios componentes.

PVC

Ha um grande numero de formulacgles englobadas nesse
material, o cloreto de polivinila, ou PVC, nome vulgar do
homopolimero do mondémero cloreto de wvinilla, o mais

conhecldo dos termoplasticos.

Neoprene
Nome pelo qual & conhecido o policloroprenc, homopolimero
do monémero cloropreno. Trata-se de um elastSmero

{borracha) slntético.

Hypalon

Nome comercial do polietileno clorosulfonado. O etileno,
provém da destilag8o do petrédleo. Trata-se de uma borracha
sintética vulcanizavel, altamente resistente ao ozdnlo, ao

envelhecimento e estdvel na colorag8o.

Butil

Também conhecido como borracha de butila, copolimero dos
mondmeros 1isobutileno com 1 a 2% de diofelina (em geral, o
isopreno).
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A.3 Selantes

Os selantes podem ser pré-fabricados, conhecidos como veda-

juntas, ou moldados no local, os mastiques.

A_3.1 Pré—-moldados: o veda—-junta

As propriedades mais importantes de um veda-junta s88o a
resisténcia & trac8o, resisténcia ao cisalhamento, a
flexibilidade, se metalico a espessura contra corrosdo, se
ndoc metalico a resisténcia as intempéries, ndo ser reagente
ao concreto, ter aderéncia perfeita aba-concretoc para
impedir que a Agua percole por essa interface, nao
atrapalhar o adensamento do concreto, ter resisténcia a
ataque quimico de substancias por ventura existentes na
4gua e resisténcia a ataques bioldgicos. O balanco entre

essas caracteristicas indica o veda—-Junta adequado.

A especificac8o de um veda-junta deve vir acompanhada do
ensaio a que se refere, pois ensalocs diferentes fornecem

resultados idem.

Veda—Jjunta de PVC

0 wveda-junta de PVC & composto do PVC flexivel, nao o
rigido. N&o se confia para cargas hidraulicas elevadas. 8Se
a Jjunta estiver sujeita a movimentacdc suporta cargas
hidréulicas ainda menores, conforme reportado por PINTO e
MORI, 1989 (ver capitulo IV). Econfmico, duréavel, facil de
manusear, boa elasticidade, menos sujeito a danos no
tranaporte e manuseio que o cobre e o aco. Menos eléstico
que a borracha natural. A interface com o concreto n8o tem
boa adesfo. Torna-se quebradico para balxas temperaturas e

deteriora sob luz solar direta.

0O Fugengand & o exemplo mais conhecido no Braslill, havendo
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o8 tipocs O e M, com 12, 22 e 35 cm de largura e varlias
espessuras de alma. O tipo O (com bulbo central) ajusta-se
a Jjuntas com pouco movimento e o tipo M as Jjuntas com
grande movimentacéo. Portanto, nas barragens de
enrocamento com face de concreto mais altas o M-35 seria o
idesl. No entanto, em Foz do Areia usou-se o 0-35 com
espessura de alma 10 mm(0-35/10), pois a méxima espessura
existente do tipo M era de 6 mm. Na Usina Hidrelétrica de
Segredo, em construgdo, substituiu-se o PVC por um veda-

Junta de cobre, mais resistente.

Adota-se a especificagdo NBR B8803/85 da ABNT, bem
semelhante 4 US Corps of Engineers CRD-C 572.

Veda-Junta de borracha natural

Resiste a danos na construc8o, como o PVC, e tem bhoa
elasticidade. Bailxa resisténcia a ozbnio e ndc suporta
movimentos relativos superiores a 5 cm. Mais caro gue o
PVC. Emenda é um servigo complicado. Deteriora sob luz
solar direta. A ABNT prevé a publicacdio da especificacdo
EB 1866, "Fornecimento de produtos de borracha natural”. O
US Bureau esgpecifica tensB8o de ruptura minima de 24,2 MPa e

alongamento maximo de 500%.

Veda-junta de borracha sintética

Hypalon e neoprene s38c as mais usadas e tém maior
resisténecia & trac3o e capaclidade de alongamento que o FVC.
Ndo é afetada pela temperatura e tem boa resisténcia =a
envelhecimento. Emenda dificil que hecessita de
rolimerizac8c sob press8o a alta temperatura por longo
periocdo. Existem poucas especificacg®es, a CRD-C 513 do US
Corpe of Engineers pode ser adotada.

COLES, A. J. (JGED, 18987, discuss8o de FITZPATRICK, 1985)
considera o vwveda-Junta de borracha (sem especificar se
natural ou sintética) melhor que o PVC como veda-junta
secundario, o do centrc da Junta. Observa que um movimento
cisalhante tangencial &4 Junta de 7,5 mm ¢é& o maximo
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suportidvel pelas Jungdes em T ou pelo veda-junta primario
metdlico do tipo W. No veda-junta secundédrio, o de borracha
suportaria 50 mm, e o PVC s6 10 mm, sustentando assim o uso
do primeiro, apesar do ultimo ser mais barato e de mais

facil manuselo e Jungido.

FITZPATRICK explica que a CommissSoc de Hidroeletricidade da
Tasmania adota o hypalon, ndo por terem realizado algum
ensaio, mas porque este n8o contém nenhum aditivo que possa
ser lixiviado. A borracha natural n8o necessita de nenhuma
substéncla abaixo do NA minimo, mas acima deste precisa de
antioxidantes e antiozonizantes que podem ser "lavados” e o

PVC contém plastificantes que também podem ser lixiviados.

Veda—-junta de cobre

"Sanfona metalica" de cobre recozido com espessura de 2 a
3 mm (chapa n® 11 a 14). Mais caro que o PVC e requer
cuidado no manuseio (instala¢8c e concretagem). O mais
resistente para altas cargas. Deve ser chapa de cobre néo-
arsénico fosférico deoxidado e deve ser recozido para
manter a ductibilidade. Deve ter uma nervura (a sanfona)
que permita movimentos cisalhantes entre lajes e para a
protegdo desta contra a carga do reservatério um
preenchimento. Na Tasménia, Australia, adota-se um cilindro
de neoprene de 12 mm de di&metro apoiado em espuma rigida
de poliuretano. O veda-junta estd apoiado em bergo de
argamassa de cimento com 7,5 a 10 cm a mais de largura que
o veda—-junta. Entre o ber¢o e o veda-junta h&d uma separacgdo
com feltro impregnado de asfalto. A especificag8o ASTM
B152M-88 pode ser adotada.

Veda—junta de ago inoxidével

Chapa com espessura de 1 mm e larguras de 22,5 a 37,5 cm,
mals rigido que o cobre, portanto a armac8o é mais féacil.
Mais caro que o cobre e tem emenda dificil. Atualmente
adotado pela Comiss8o da Tasmdnia no lugar do veda-junta de

cobre.
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As emendas entre pecas de ago inox ou cobre devem ter

dimens8o minima de 22,5 cm.

Veda—junta de acgo galvanizado
Material de qualidade inferlor aos outros, 86 usado em
estruturas tempordrias, necessitando de protecdo contra

corrosdo.

A.3.2 Moldados no local: mastigues

Segundo a NBER 8083/83, '"mastique €& um material de
consisténcia pastosa, com cargas adicionais a si,
adquirindo o produto final consisténcia adequada para ser
aplicado em calafetag®es rigidas, plédsticas ou elasticas™.

A NBR 96839/86 classifica-os como materiais elaborados de
protegdo. No entanto nfo existe até o momento norma

brasileira para os mastigues.

Os mastiques podem ser elédsticos, plasticos ou de

comportamento intermediario.

As formulagdes diversas dos fabricantes com diferentes
componenteg dgeram materiais com aspectos variaAveis dentro
de um mesmo grupo. Portanto, deve-se sempre consultar o

catdlogo do fabricante.

0O 1limitador de profundidade é recurso bastante empregado,
pole normalmente é desnecessario o enchimento da junta em
prrofundidade, usando-se, entre outros, espumas de
roliuretano ou poliestireno expandido, cord8o de borrachs,

corda betumada, mangueira plastica, cilindro de neoprene.

Mastiques elédsticos

A caracteristica mais importante & sua deformacéo
admissivel, s8eja em alongamento ou em compressfoc. S8oc &
base de elastdbmeros sintéticos e tém as malores deformacdes
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admissiveis, acima de 15%. Os de melhor desempenho sdo &
base de =silicone, poliuretano (Sikaflex) e polissulfeto
(Sikalastic). Os de sllicone podem ter base acética (Sika-
Sil) aderem bem a superficles lisas e os de base aminica a
superficies porosas, s8sendo estes Ultimos os usados em
concreto, recebendo antes uma camada de primer para

melhorar a aderéncia.

Mastigques betuminosos

Plasticos, ou de comportamento intermediério, aplicados a
quente ou a frio, elaborados a partir de asfaltos ou
alcatres. O Igas ¢é um mastique betuminoso aplicado a
quente e o que foi usado no Brasil. Deformag¢do admissivel

em torno de 5%. N#o curam, permancendo viscosos.

Mastiques a base de neoprene ou hypalon
Elasto-plasticos, estando em faixa intermedidria de custo e
desempenho entre os elastlcos e os betuminosos, deformagéo

admissivel cerca de 7%.



240

ANEXO B

ESTIMATIVA DE PARAMETROS DE ENROCAMENTOS

Este anexo apresenta procedimentos para estimar parémetros
de resisténcia e deformabilidade de enrocamentos a partir
de indices fisicos preliminares, conforme citado no subitem
IITI.5.1. Os seus autores recomendam-no apenas para fases de

ante-projeto.

B.1 Segundo MARSAL (1975)

MARSAL a fim de avaliar a ordem de grandeza do m6dulo de
deformac8c na compressfo unidimensional Moc e da relag¢do de
tensdes principais c'l/a’s)rup primeiro classifica o
enrocamento segundo a tabela B.l. Com o tipo de enrocamento
e o nivel de tensdes a que estarad submetldo, estima-se um
valor para a ruptura dos graos Bg, em porcentagem, através
da fig. B.1. Com Bg entra-se nas figuras B.2 e B.3 para
estimar os valores supra-cltados. MARSAL considera
conveniente basear-se na curva média e observar o8B
materials que est8o na sua proximidade, para melhor
orientar a selecd3o dos valores. Para isso apresenta-se na

fig B.4 a curva granulométrica dos materials.
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Fig. B.4 — Curvas qrunulome'tricus dos materiais tabelados.
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B.2 Segundo BARTON e KJAERNSLI (1981)

BARTON e EKJAERNSLI propfem para determinar o &ngulo de

atrito de um enrocamento as seguintes entradas:

- o di&metro médio dos gréos (d50) e &8 resisténcia =a
compressdo simples da rocha (qu), com o8 qQuals, através da

fig. B.5, obtém-se uma resisténcia equivalente (S5)

— a descric3o do gr3oco da rocha (origem, esfericidade e
rugosidade) e a porogsidade do enrocamento apds compactado
{n¥), com o8 quals, através da fig. B.6., obtém-se uma

rugosidade equivalente (R)

Os parfimetros R e 5 e mais o Angulo de atrito baeico (@'b),
definido como o valor residual do &ngulo de atrito de uma
Junta de rocha nfo alterada e a tensfio efetiva normal (on),
B80 ap variaveis de entrada na férmula para estimar o
Angulo de atrito no pico em situsgdo drenada de uma Jjunta

rochoga ou enrocamento (@7 ):

@ =R log (5 / gn) + Gb
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Fig. B.5 — Método para estimativa da resisténcia equivalente (S)
de enrocamento boseado na resisténcia a compressao
simples {qu) e no diametro médio dos grdos (dgq *-
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Fig. B.6 — Metodo para estimativa de rugosidade equivalente {R)
baseado na porosidade do enrocamento, origem dos ma -
teriais e grau de angulosidade e rugosidade dos grdos.
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ANEXO C

TESTE DE ESBELTEZ DO ELEMENTO FINITO ISOPARAMETRICO

0 objetivo deste anexo & apresentar os estudos acerca da
influéncia da relac3o largura/comprimento do elemento
isoparamétrico no método dos elementos finitos, para o

problema em estudo.

A laje da barragem de enrocamento com face de concreto é
uma estrutura com sec8o transversal muito esbhelta, isto &,
a sua relacdo largura/comprimento é muito pegquena. No caso
de Foz do Areia, a espessura da laje fol projetada variando
entre 30 cm na crista e 80 cm na base. Na sua execucdo,
obteve-se um excessc de concreto equivalente a 12,3%, o que
significou uma espessura adicional média de 7 cm. Com 62 cm
de espessura média ao longo de um talude 1:1,4 (V:H) de
160 m de altura, a relacl8c largura/comprimento da laje era

de 1/444, configurando uma peca muito esbhelta.

Nas malhas de elementos finitos deste trabalho, ot
elementos da laje +tinham 1 m na direcgdo horizontal,
equivalente a B8 cm de espessura. Assim, com as malhas
adotadas, chegava-se a relagdes largura/comprimento té&o

baixas quanto 1/84.

Tem-se considerado gue malhas com elementos multo esbeltos
{relacBes largura/comprimento abaixe de ‘“cerca’” 1,/20)
apresentam anomallas. Contudo, nem sempre se explicita o
tipo de elemento finito, o tipo de carregamento e se o
elemento em questdo tem importéncia gquanto ao campo de

tensdo em seu interior.

Portanto este trabalho tinha um problema a resolver: a
esbeltez dos elementos representativos da laje de concreto,

istc &, sua baixa relac8o largura/comprimento.
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Para que essga relagdo ficasse acima do limite minimo de
1/20, seria necessirio deneificar a malha de tal maneira
que se quadruplicaria o nimero de elementos, com
conseqiiénecias imediatas na preparac8o de dados, no custo de
computaclio (tempo de processamento, meméria de CPU, tempo
de entrada/saida e nimero de linhas impressas) e na snalise

de resultados.

No entanto, observava—-se gue o limite usualmente aceito era
"cerca” de 1/20 para o elemento isoparamétrico quadréatico.
A necessidade de se gquantificar dentro de gque 1limites a
esbeltez desse elemento influenciaria nos resultados, sob
ag condig¢des deste problema, antes de se partir para a

densificagdo da malha, impulsionou um pegueno estudo.

Imaginou-se a construgdo de um aterro simétrico, composto
de um 86 material, em que 3e variou a relacé&o
largura/comprimento dos elementos externos. Apé6s a
construgdo, eimulou-se um "enchimento”, também simétrico,
isto &, carregando-se os taludes de montante e de jusante.
Esse aterro era constituido de um s6 material (com os
mesmos paradmetros empregadog no enrocamento de Foz do
Areia), porgque assim isolava-se a wvariavel esbeltez do
elemento, n#o deixando que as diferencas de comportamento
entre o0 concreto e 0 enrocamento mascarassem a analise. A
simetria, por seu lade, permitiria identificar quaisquer
anomalias dos resultados. As malhas nf8o tiveram o mesmo
contorno exXterno, o aumento ou reduc8oc da esbeltez foi

obtido com o afastamento ou aproximac8o dos taludes.

A malha bésica para o teste de esbeltez era composta por 21
elementos, 84 nés, 138 graus de liberdade, com & construc#o
dividida em 3 etapas. De uma malha para outra variaram-se
as relacBes largura/comprimento dos elementos externos:
1/8,2b, 1/18,5, 1/37, 1/74 e 1/148. A figura C.1 apresenta
a malha com elemento externo com relag8o 1/9,25, o menos

esbelto. A figura C.2 apresenta a com relaci3o 1/148.
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Os resultados mostraram que em todos o8 casos gerados a
simetria de tensdes e deslocamentos fol rigorosamente
mantida na construgido e no enchimento. O estudo encontrou
prequenas diferengas de uma malha para outra em termos de
deglocamento e de tens8o, tanto na construc8o quanto no
enchimento. Como a geometria externa do problema variava de
malha para malha, n8o fol possivel separar a porclo
relativa a uma suposta inatabilidade numérica decorrente da
esbeltez do elemento. No entanto, para esse problema, tipo
de carregamento e elemento finito e dentro da ordem de
grandeza de interesse da engenharia civil, as diferencas

causadas pela esbeltez do elemento podem ser desprezadas.

As figuras C.3 e C.4 apresentam as direc@es e magnitudes
das tensdes principais desases casos extremos,
respectivamente o8 com relagdes largura/comprimento 1/8.25

e 1/148 para a construc8o do enrocamento.

As filguras C.5 e C.6 apresentam as deformadas das malhas
desses casos exXtremos, respectivamente as com relacgdes
largura/comprimento 1/9,25 e 1/148, também para a

construcdo do aterro.

O comportamento gquanto a deslocamentos e tensdes no

enchimento fol aemelhante ao da construclo.

Esses resultados permitiram adotar a malha de Foz do Arela
com elementos de laje com esbeltez de até 1/84,

preacindindo de qualquer densificac8o da malha.
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