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Em qualquer assunto envolvendo tecnologia, a consulta ao histérico da evolugio
conceitual é imprescindivel para que se usem adequadamente os eventuais insuces-
sos do passado e os sempre presentes sucessos como referenciais para minimizar os
primeiros e maximizar os segundos no desenvolvimento de novos projetos.

Particularmente, em se tratando de BEFC, o cariter predominantemente empirico
do desenvolvimento dos seus projetos torna esse fato de muito maior relevancia, pois
essa caracteristica faz com que seja do sucesso ou insucesso do passado que se tirem os
ensinamentos necessarios para a evolu¢io da sua tecnologia.

Dessa forma, é expectativa dos autores — e nossa também — que a coletinea de infor-
magdes aqui apresentada venha a se constituir em um acervo de consulta para todos
aqueles que estejam de alguma forma envolvidos em concepgio, projeto e execugio de
empreendimentos com Barragens de Enrocamento com Face de Concreto.

E uma grande oportunidade lan¢ar no mercado um livro com esse contetido por
ocasido de um evento de suma importincia para a engenharia de barragens brasileira,
como é a realizacdo do 23° Congresso Internacional de Grandes Barragens, em Brasi-
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gens no mundo e o mais importante evento da Comissio Internacional de Grandes
Barragens (ICOLD/CIGB).
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Prefacio da segunda edicao

Desde a publica¢io deste livro, em 2009, intimeras BEFCs de grande altura foram
construidas e outras tantas se encontram em constru¢io no México, Costa Rica, Chile,
Coloémbia, Argentina, Peru, Bolivia e China.

Algumas dessas barragens incorporaram procedimentos mais rigidos de compacta-
¢do, introduziram novos tipos de veda-juntas e tiveram seu zoneamento alterado para
incorporar novos materiais principalmente na zona T. A maioria dessas barragens fica
em areas sismicas.

Essas altera¢ées no projeto e na construgio levaram a uma significativa redugdo dos
recalques e deslocamentos dos enrocamentos durante e apés o enchimento do reserva-
tério, e, como consequéncia, a uma redugio significativa da vazio.

Os autores, por considerarem essas informac¢des importantes, incluiram-nas nos
Caps. 2,3,5,6e8.



Prefacio da primeira edicao

O desenvolvimento das barragens
de enrocamento com face de concreto
(BEFCs) teve um grande impulso a partir
do inicio da década de 1970. O progresso
no projeto e na construcio de barragens
de médio e grande portes (acima de 150
m) a partir dessa década deve-se, em
parte, a aplicacdo dessa tecnologia.

A BEFC constitui-se em uma estru-
tura segura a longo prazo, em termos de
estabilidade estitica e dinamica, espe-
cialmente contra sismos intensos, como
ficou demonstrado em maio de 2008,
na BEFC de Zipingpu (156 m, concluida
em 2006), construida na provincia de
Sichuan (China), onde foi registrado um
abalo sismico de 8.0 na Escala Richter,
com epicentro a cerca de 20 km da barra-
gem. Apesar dos danos localizados ocor-
ridos na laje e na crista da barragem, sua
estrutura permaneceu segura e estdvel
ap6s o fenémeno.

A alternativa de BEFC tem-se consti-
tuido em uma solu¢io de baixo custo em
relacdo as alternativas de enrocamento
com nucleo impermedvel (argila, asfalto)
ou concreto por gravidade, CCR ou duplo
arco, tanto em vales de geometria aberta
(fator geometria do vale A/H? > 4) como
em vales fechados (A/ H2< 4).

A sua viabilidade econémica em rela-
¢d0 As demais alternativas citadas deve-se
a maior flexibilidade construtiva, como no

zoneamento interno do macico, de modo

a promover-se a utilizacdo dos véarios
tipos de enrocamento obtidos a partir
das escava¢bes obrigatérias. Os custos
do tratamento da fundacio (escavacio,
tratamentos superficiais e execu¢do da
cortina de inje¢do) tém-se mostrado signi-
ficativamente atrativos pelo fato de serem
executados na regido de montante — drea
do plinto —, independente da construgio
do macico principal. Em relacio a alterna-
tiva de enrocamento com nucleo de argila,
a BEFC tem-se mostrado viavel princi-
palmente nas regides com limita¢des de
jazidas de solos ou de climas com altas
precipita¢ées pluviométricas.

No caso de locais onde na calha do rio
ocorre uma camada espessa (> 20 m) de
materiais aluvionares de caracteristicas
granulares, o tratamento quanto a estan-
queidade pela fundagédo é garantido pela
construcdo de uma parede-diafragma na
fundacio do plinto, ndo havendo neces-
sidade de remocgdes significativas do
material aluvionar de fundacio na parte
central, como seria obrigatério para algu-
mas das alternativas mencionadas.

As estruturas de enrocamento permi-
tem ainda a implantacéo de taludes relati-
vamente ingremes de montante e jusante
(1,4H :1,0V; 1,5H :1,0V), com reducio de
seu off set da base, permitindo otimizag¢éo
nos comprimentos dos tuneis de desvio
e de aducio. Complementarmente, a
estrutura de enrocamento (enrocamento
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armado) permite que durante a constru-
¢do, nos periodos de cheias, haja a passa-
gem de vazdes pelo macico (overtopping),
no trecho da calha do rio, permitindo
a otimizacdo das estruturas de desvio
(taneis, ensecadeiras). Em alguns casos,
ainda durante a fase de passagem da cheia
no trecho da calha do rio, pode-se prosse-
guir o alteamento dos maci¢os em ambas
as ombreiras e, paralelamente, a constru-
¢do do plinto e das respectivas inje¢des
nessas areas de cotas mais elevadas.

Nas ultimas duas décadas, o desen-
volvimento tecnolégico dos equipamen-
tos de escavagdo em rocha, transporte e
lancamento, bem como dos rolos compac-
tadores, somados aum bom planejamento
dos acessos as frentes de lancamento,
permite que a producdo do macico de
enrocamento alcance picos mensais supe-
riores a 1.000.000 m3.

No casodafacede concreto, os desenvol-
vimentos ocorridos a partir da década de
1990, utilizando formas deslizantes com
larguras entre 12 m e 18 m, tém permitido
a sua execu¢do em duas ou trés etapas,
concomitantemente com a eleva¢ido das
zonas de enrocamento nas partes central
e ajusante. Permitem ainda a execu¢io da
laje em uma tunica etapa, iniciando-a logo
apos a conclusido da barragem de enroca-
mento, propiciando sensivel flexibilidade
de etapas construtivas e com significati-
vas vantagens de prazos e custos.

Na América Latina e, particularmente,
no Brasil, ocorreu uma aceitacido rapida
das BEFCs em relacio as de enrocamento
com nucleo e as de gravidade de CCR. As
11 barragens brasileiras de enrocamento
com face de concreto representam apenas

3,6% das mais de 300 BEECs construidas e
em construcdo no mundo, com mais de 30
m de altura, sendo cerca de 180 na China.
Apesar desse patamar de 3,6%, o Brasil
tem-se destacado nesse campo pelo menos
por trés razdes basicas:

1) Foz do Areia (1975-1980), com
160 m de altura, foi a maior de
seu tempo e constituiu um marco
de progresso na engenharia desse
tipo de barragem, desenvolvendo
critérios de projeto e metodologias
construtivas com grandes produ-
¢oes. Campos Novos (2001-2006),
recém-concluida, com 202 m de
altura, s6 foi superada por Shui-
buya (China) em 2008, com seus
233 m de altura;

2) As barragens de face de concreto
seguem a tradicdo brasileira de
avaliacido detalhada de seu de-
sempenho, descrito em indmeros
trabalhos de repercussdo nacional
e internacional, contribuindo para
o aprimoramento de novos proje-
tos;

3) Consultores e empresas brasileiras
tém-se destacado mundialmente, e
os primeiros ocupam posicido rele-
vante nos Boards of Consultants dos
principais projetos mundiais.

A histéria brasileira de barragens, que
teve inicio nos primérdios de 1900, tem
seguido trajetdrias descontinuas, inter-
calando periodos de grande atividade e
periodos de calmaria, consequéncia das
periédicas mudangas na 4rea governa-
mental do desenvolvimento e do planeja-
mento do setor elétrico e dos projetos de
irrigagdo e abastecimento.



Esses periodos de calmaria tém sido
propicios a reflexdo e andlise do que se
tem feito nas nossas barragens e geraram
as publica¢ées do Comité Brasileiro de
Barragens (1982, 2000, 2009) dos prin-
cipais projetos e de alguns trabalhos de
sintese, como 100 Barragens Brasileiras
(Cruz, 1996).

As BEFCs, embora contemporineas
das barragens de terra e terra enroca-
mento (ou mesmo de época anterior),
seguiram uma trajetéria propria e se
apoiam na experiéncia adquirida e em
critérios aprimorados com anélises
numéricas e modelagem dos materiais,
além do desenvolvimento de estruturas
cada vez mais altas.

A Fig. A apresenta a evolugdo dessas
barragens apés aincorpora¢io da compac-

tacdo dos rolos vibratérios nos anos 1960.

FiGc. A
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Ainda se avaliam na China varios
projetos com alturas entre 250 m e 340 m.

Com a experiéncia acumulada, tém
sido adotadas mudancas graduais em
rela¢do aos projetos anteriores, bem como
em relagdo as praticas de execugio, com
o objetivo de reduzir as infiltra¢des, o
custo, e simplificar a construgio.

Os casos recentes (2003, 2005, 2006,
2007) de ruptura de algumas lajes
centrais ap6s o enchimento, como ocor-
reu nas barragens de Tianshenggiao 1
(TSQ1), Barra Grande, Campos Novos
e Mohale, surpreenderam projetistas,
construtores e consultores. A experi-
éncia adquirida foi transportada para
projetos de barragens ainda em constru-
¢do, incorporando-se nas obras juntas
centrais compressiveis, modificando-se a
compactacio e as caracteristicas das lajes

Evolugdo das barragens apds a incorporagdo da compactagéo por rolos vibratorios nos anos 1960
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para reduzir os esforcos de compressio
entre as placas (Karahnjikar, Shuibuya,
Bakin, La Yesca, El Cajon e Caracoles,
entre outras), com resultados positivos
em seu funcionamento.

A maior parte dessas barragens, na
sua etapa de projeto, tém utilizado andli-
ses numeéricas que, comparadas com 0s
critérios empiricos, permitem aprimorar
conceitos e introduzir novos critérios
apoiados primordialmente na experién-
cia e, em menor escala, no resultado da
modelagem e nos testes de materiais a
serem utilizados.

Na barragem de Cethana (Australia),
Boughton (1970) e Wilkins (1970) desen-
volveram andlises eldsticas do compor-
tamento do enrocamento para serem
utilizadas nos critérios dessa barragem.
Em Alto Anchicayd (Colémbia), Sigval-
dason et al. (1975) desenvolveram uma
andlise por métodos de elementos finitos
para o projeto das lajes e do plinto em
ombreiras ingremes. Métodos similares
foram aplicados nas barragens de Foz do
Areia (Brasil) e Aguamilpa (México).

No empirismo em que se tem respal-
dado o projeto e a construcido dessas
BEFCs, tem havido algumas vezes um
esfor¢o de incorporar a anélise do desem-
penho os recursos de modelagem mate-
matica, objetivando-se prever as tensdes
e deformagdes que ocorrem no macico de
enrocamento e verificar como tais esfor-
¢os sdo transmitidos a face de concreto,
tanto no periodo construtivo como no
enchimento do reservatério e no periodo
de operagio.

No presente livro da-se especial aten-
¢d0 aos enrocamentos, aos deslocamentos
registrados nos protoétipos e aos recursos
de cédlculo que podem contribuir para o
projeto de futuras BEFCs.

O ressurgimento dos ensaios de labo-
ratério com equipamentos de grandes
dimensdes, tanto oedométricos como
triaxiais, acoplados a medi¢es de campo,
tem propiciado o estabelecimento dos
pardmetros necessirios aos célculos
por elementos finitos e fornecido dados
para o projeto e a avaliacdo do desem-
penho das barragens. Infelizmente nio
existe ainda um processo de calculo que
simule as caracteristicas reais do projeto
dessas barragens, e os critérios vigentes
baseiam-se majoritariamente na expe-
riéncia do comportamento de projetos
similares.

Vinte e oito barragens ao redor do
mundo, de cuja maioria os autores tém
participado, sdo descritas em detalhes no
Cap. 3. Em outros capitulos, apresenta-se
e discute-se a prética existente, dando-
-se destaque a casos em que as barragens
mostram comportamentos com alguns
desvios em relagdo ao preconizado.

O Cap. 11 foi elaborado pelo Dr. Xu
Zeping, do China Institute of Water Resour-
ces and Hydropower Research (IWHR), em
Pequim. Trata-se de um pesquisador
conhecido dentro e fora da China, que ja
visitou varias BEFCs no Brasil e apresen-
tou uma detalhada conferéncia no Insti-
tuto de Engenharia de Sao Paulo, quando
de sua recente visita ao Brasil. O capitulo
trata das aplicacbes dos Métodos Numé-
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ricos ao projeto e a avaliacdo do desempe- Hoje em dia, a barragem de Shuibuya
nho das BEFCs, incluindo também alguns (233 m - China) é a estrutura mais alta
trabalhos brasileiros sobre o tema. com adequado funcionamento (Fig. B).

F1G.B  Visdo artistica da barragem de Shuibuya (233 m - China) (Gezhouba Group)
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Introducao Geral as Barragens de

1 | Enrocamento com Face de Concreto

(BEFCs)

UM PANORAMA GERAL SOBRE
As BEFCs NO MUNDO
O conceito de construir uma barra-

1.1

gem de enrocamento como estrutura
estavel com face impermedvel externa
provou ser uma alternativa “segura e
econémica” em relagdo a outros tipos de
barragem. Exemplos dessas solug¢des sdo
mencionados em referéncias bibliografi-
cas desde o comeco do ultimo século.

A barragem de La Granjilla, com 13 m
de altura e 460 m de comprimento, foi
construida na Espanha ji em 1660,
com face impermedvel de argamassa e
cal. Essa barragem tem um talude de
montante de 0,16(H):1(V) e de jusante de
1(H):1(V). Seu corpo foi construido com
solo e enrocamento.

Em paises como Franca, Alemanha,
Reino Unido, Portugal, Espanha, Romé-
nia, Albinia, Grécia, Turquia, Bulgaria
e Islandia, entre outros, pode-se desta-
car algumas experiéncias importantes
na construgdo das BEFCs. Em Portugal,
destacam-se a BEFC de Salazar (70 m de
altura, 1949) e a histérica barragem de
Paradela (112 m, 1955), seguidas pela
de Vilar (55 m, 1965) e Odeleite (61 m,
1988). A Espanha desenvolveu cerca de
vinte projetos de BEFC, que comecaram
nos anos 1960, como os de Pias (47 m,
1961), Piedras (40 m, 1967); Amalahui-

gue (60 m, 1983), San Anton (68 m,
1983), Bejar (71 m), Guadalcacin (78 m,
1988) e Alfilorios (67 m, 1990).

A Franca construiu diversas barra-
gens com face de concreto entre as déca-
das de 1960 e 1980, como as de Fades
(70 m) e Gandes (44 m), ambas em 1967,
e de Rouchain (60 m, 1976). Na Grécia,
merece men¢io a BEFC de Messochora
(150 m), concluida em 2006.

Duas barragens acima de 100 m de
altura foram concluidas em 2001, na
Turquia: Kartin (133 m) e Dim (135 m).
Nesse pais, deve-se mencionar ainda,
entre outras, a BEFC Ilisu, com 135 m de
altura, 2.300 m de crista e um volume de
enrocamento de 24 milhées de m3, atual-
mente em construcdo e que sera a maior
BEFC em termos de volume de barra-
mento compactado (Dinger; Humbel;
Yavuz, 2013).

Recentemente, em 2007, a BEFC
Karahnjukar, com 196 m, foi concluida
na Islandia, onde as condi¢ées meteoro-
légicas de temperaturas baixas durante a
maior parte do ano exigiram uma adap-
tacido de técnicas inovadoras de constru-
¢do. O comportamento dessa barragem é
excelente do ponto de vista das deforma-
¢Oes e perdas d’agua.

E importante mencionar a barragem
de Nissastrém, na Suécia, de 15 m de
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renomado engenheiro local Nelson Sousa
Pinto. Contratou também um especia-
lista em barragens do tipo, que havia
recém-trabalhado na construcio de Alto
Anchicayd, entdo a maior do mundo, o
engenheiro Bayardo Materén, um dos
autores deste livro.

A partir do sucesso obtido com o
desempenho de Foz do Areia, cuja conclu-
sdo ocorreu em 1980, diversos outros
empreendimentos adotando a solugédo de
BEFC comecaram a ser desenvolvidos no
Brasil.

Em 1992, foi concluida a barragem de
Segredo, no mesmo rio Iguagu, com 145
m de altura; em 1993, Xingd, no Nordeste
do Brasil, no rio Sdo Francisco, com 50 m
dealtura; em 1999, It4, na divisa de Santa
Catarina com o Rio Grande do Sul, com
125 m de altura; em 2002, Machadinho,
proximo a Itd, com 125 m de altura; e
recentemente, em 2006, as barragens de

Barra Grande e Campos Novos, também
em Santa Catarina, com 185 m e 202 m
de altura, respectivamente. Em projeto,
hé a de Paiqueré (150 m).

A barragem de Saturnino de Brito,
em Pocos de Caldas, Minas Gerais, é
uma das barragens construidas com face
impermeéavel no comeg¢o do século XX, e
é apresentada na Fig. 1.1.

No continente africano, sdo exemplos
de sucesso na implementacio de BEFCs
nas ultimas décadas: no Marrocos,
Nakhla (1961) e Dchar El Oued (1999);
na Nigéria, Shiroro (130 m, 1984); em
Lesoto, Mohale (145 m, 2006); no Zimba-
bue, Mukorsi (89 m, 2002); na Africa do
Sul, Berg River (60 m, 2006); e no Sudio,
Merowe (53 m, 2008).

No Oriente Médio, vale a pena
mencionar os projetos de Siah Bishe
(baixa, 76 m, e alta, 100 m) e Narmashir
(115 m), no Ira.

FIG. 1.1 Barragem Saturnino de Brito, 1933 (Cortesia do Eng. Cicero M. Moraes)
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F1G. 1.5 Deslocamentos horizontais durante o terremoto na barragem de Zipingpu (China)

O nivel do reservatdério estava na
El. 630,0, correspondente a 30% da
capacidade total do reservatério no dia
do terremoto.

A conclusio importante é que a BEFC
resistiu ao tremor intenso, e os reparos
foram executados.

1.4 AS BARRAGENS ALTAS
EM UM FUTURO PROXIMO

No final de 2008, 294 BEFCs foram
concluidas, 26 estavam em construcio e
58 em projeto, de acordo com a lista do
Yearbook 2008 da revista Water Power &
Dam Construction.

Qian (2008), no artigo “Immediate
Development and Future of 300 m
High CFRD”, apresenta uma tabela com
sete BEFCs muito altas em estudo de
pré-viabilidade na China: Cihaxia (253 m
de altura, 700 m de comprimento), Maji
(300 m de altura, 800 m comprimento),
Linghekou (305 m de altura), Songta

(307 m de altura), Gushui (310 m de
altura, 540 m de comprimento), Shuan-
gjiangkou (314 m de altura) e Rumei
(340 m altura, 800 m de comprimento).

Dessas 7 barragens, somente a primeira
foi confirmada para ser do tipo BEFC; as
outras ainda estdo em discussio.

Qian (2008) menciona ainda a BEEC
Banduo, com 250 m, j4 em fase de cons-
trucido na China.

FIG. 1.6 Enrocamento “solto” no talude de jusante
da barragem de Zipingpu (China)
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Dois artigos escritos por J. Barry
Cooke e James L. Sherard — Barragens
de Enrocamento com Face de Concreto I:
Conceitos e BEFC II: Projeto —, ambos
publicados no Journal Of Geotechnical
Engineering (vol. 113, n. 10, outubro
1987), da American Society of Civil En-
gineering, consolidavam as bases para
o projeto e a constru¢do das BEFCs. Os
dois artigos estavam baseados no pro-
jeto, na experiéncia e no desempenho
das barragens construidas até essa data.

A barragem de Foz do Areia (Brasil,
1980), com 160 m de altura, a maior do
mundo na época, é mencionada vérias
vezes nos artigos.

(1987-2008), o
numero de barragens, acima de 50 m, em

Nesses 21 anos
projeto e constru¢do no mundo saltou
para 390. A mais alta no momento é
Shuibuya (China), com 233 m. No en-
tanto, a ruptura da face de concreto de
quatro grandes barragens entre 2003 e
2006, em particular nas juntas centrais
em compressdo, surpreendeu os espe-
cialistas mundiais, porque tais rupturas
ndo foram previstas por consultores,
projetistas e construtores.

A Fig. 2.1 mostra a barragem Campos
Novos (202 m - Brasil), uma das barra-
gens onde ocorreu a ruptura da face de

concreto. Detalhes desse acidente sio
descritos nos Caps. 3, 8, 10 e 11.

Esses acidentes levaram a uma revi-
sdo das bases para projeto e constru¢io
propostas por Barry Cooke e James She-
rard. A revisdo que se segue representa
ajustes ao trabalho desses dois grandes
engenheiros, que tiveram a coragem de
introduzir e valorizar essa alternativa
de projeto em lugar das barragens mais
tradicionais, considerando uma reducio
de custos, a seguranca e a velocidade na
construcao.

As quatro barragens que sofreram
ruptura de face foram reparadas e estio
em operacdo sem risco de ruptura.

Os autores enfatizam a importan-
cia do monitoramento da face e do
enrocamento por um sistema efetivo
de instrumenta¢io. Infelizmente, por
economia, alguns empreendedores tém
reduzido a instrumentacdo das BEFCs
em alguns projetos em andamento. Essa
decisdo prejudicou as andlises das rup-
turas da face de concreto, em alguns dos
casos mencionados, e contribuiu para re-
duzir a aproximacio entre as andlises por
modelos matematicos (FEM) e os proté-
tipos de futuros projetos das BEFCs.

A presente revisio dos critérios de
projeto propostos por Cooke e Sherard



duzidos nos dltimos vinte anos, porque
os requisitos relativamente simples pro-
postos por Cooke e Sherard em 1987
levaram a deslocamentos excessivos da
face de concreto. O requisito de compac-
tagdo das zonas de montante e jusante
foi também reforcado, como sera visto
nos Caps. 3,4, 7e 8.

2.1.2 Designacio das zonas

do macico

A designa¢io das zonas do macico
é uma das mais importantes contri-
buicées dos artigos de 1987 de Cooke e
Sherard. Ela define claramente as fun-
¢des e os requisitos de cada zona do
macico de enrocamento e promove uma
comunicacdo facil entre projetistas e
construtores das BEFCs.

Infelizmente, em muitas barragens as
zonas tém recebido nomes, letras e nua-
meros diferentes, mas, apesar disso, os
conceitos basicos do zoneamento tém sido
preservados na maioria das barragens.

A Fig. 2.4, reproduzida de Cooke e
Sherard (1987) mostra a designacio das
zonas de uma BEFC.

Laje da face

2

1A - Solo impermeavel
1B — Random
2 — Transi¢do de rocha fina processada
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Zona 1 — Impermeavel.

Zona 2 - Filtro ou transi¢io direta-
mente sob a face de concreto.

Zona 3 — O macico de enrocamento.

No Cap. 3, as se¢des das barragens
sdo seguidas de tabelas similares.

Os materiais necessarios e as espe-
cificacbes de compactagio de cada zona
sdo descritos por Cooke e Sherard nos
artigos de 1987:

Zona 1 - Um tapete de solo imperme-
dvel compactado (zona 1A) foi colocado
sobre a parte inferior da face de concreto da
barragem Alto Anchicayd, pois sua altura
Desde
entdo, esse detalhe foi adotado nas barra-

estava quebrando precedentes.

gens Foz do Areia, Khao, Laem e Golillas,
e em vdrias outras grandes barragens. O
objetivo é cobrir a junta perimetral e a laje
nas cotas inferiores com solo impermedvel,
preferencialmente silte, o qual colmatard
qualquer fissura ou abertura de junta. Uma
camada de solo impermedvel com espessura
minima construtiva pode ser usada direta-
mente sobre a laje de concreto e a fundagdo
em rocha, recoberta com um material de
bota-fora mais econdémico para garantir

Angulo depende da altura, da qualidade da rocha e
da gradacdo do enrocamento

Blocos grandes empurrados a face

TV Y
3B - Enrocamento - camada de 1 m

3C - Enrocamento - camadade 1,5a2 m
T - Zona central

3A - Rocha selecionada fina, espessura da camada igual a zona 2

FI1G. 2.4 Designagdo das zonas de uma BEFC de enrocamento séo (Cooke & Sherard, 1987)
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De fato, essa pratica tem sido usada
normalmente na construgio das BEFCs.
Um exemplo de flexibilidade é o canal de
enrocamento armado da barragem TSQ1
(Fig. 2.12) para permitir a passagem da
dgua em caso de cheias, que ocorreram
durante a primeira fase de construgio
dessa barragem.

Para barragens muito altas, no en-
tanto, que podem recalcar mais devido ao
peso préprio, a sequéncia da construcdo
deve obedecer a uma ordem minima para
reduzir os deslocamentos pds-construgdo
da laje de concreto.

2.1.8 Ensaios de controle

de compactacio

Segundo Cooke e Sherard (1987), os
ensaios de controle sio requeridos so-
mente para a zona semi-impermeavel
- zona 2:

O material deve ser compactado a 98%
da mdxima densidade de um ensaio pa-
dronizado de compactagdo considerando a
fragdo abaixo de % de polegadas. Esse re-
quisito é satisfatorio.

Para a zona 3 é recomendado abrir
grandes poc¢os com profundidade de

Margem esquerda  Barras de ago (20 mm) e 8 m de comprimento
662,5

(2,50x2 m)

Barragens de Enrocamento com Face de Concreto

uma camada e volume de varios metros
cibicos para determinar densidade e
granulometria. Isso é feito para o regis-
tro e ndo como controle da compactagio.
feita

conforme procedimentos de rotina, ob-

A compactagio deve ser
servados a espessura da camada, a 4gua
adicionada e o nimero de passadas do
rolo compactador, ditados por expe-
riéncia ou como resultado de aterros
experimentais.

O controle dos finos deve ser feito,
como ja referido, com base na trafegabi-
lidade do rolo.

Atualmente, ensaios de permeabi-
lidade in situ tém sido executados para
completar o controle da compactagio.
Em paralelo, dados da instrumentagio
- células de recalque e marcos superfi-
ciais, representam informag¢des-chave
do controle dos registros durante a
construgio e ap6s o enchimento.

Experiéncias recentes mostram que
o melhor controle é alcancado por pes-
soal verificando a espessura da camada,
controlando o nimero de passadas e a
capacidade do rolo, que deve aplicar uma
forca de 5 t/m sobre o cilindro, com uma

Margem direita

660
Gabides

F1G. 2.12 Se¢do transversal do canal da barragem TSQ1, com barras de ancoragem para proteger o
enrocamento da erosdo da dgua (Freitas, 2006)



3 Secoes Tipicas das Barragens

Neste capitulo serdo apresentadas as
secdes tipicas das principais BEFCs cons-
truidas, mostrando seu comportamento
e sua importancia cronoldgica, dentro do
progresso e desenvolvimento desse tipo
de estrutura na literatura técnica univer-
sal.

Para melhor identificacio, cada se¢do
da barragem foi transformada e serd
apresentada com a nomenclatura inter-
nacional do zoneamento, ndo obstante
nos artigos originais elas aparecerem
com nomenclatura diferente.

NOMENCLATURA
INTERNACIONAL
Para a designa¢io do zoneamento das

3.1

barragens e com o propésito de padro-
nizar e tornar mais ficil a comparacio,
utiliza-se a nomenclatura internacional:

e Zona 1A - silte, material de baixa
coesao;

* Zona 1B - random, material para
confinar a zona 1A;

* Zona 2B - material sob a laje ou
sob a mureta extrudada;

* Zona 3A - enrocamento de transi-
cdo entre as zonas 2B e 3B;

* Zona 3B - enrocamento principal
de montante localizado a jusante da
zona 3A;

® Zona T -
entre as zonas 3B e 3C;

enrocamento central

* Zona 3C - enrocamento de jusante,
colocado apds o material da zona T

ou 3B;

* Zona 3D - material de jusante pré-
ximo ao talude;

* Zona 4 - material de protecio do
talude de jusante.

EVOLUCAO DAS BARRAGENS
TIPO BEFC COMPACTADAS
A Tab. 3.1 apresenta a evolu¢io das

3.2

barragens com face de concreto mais
altas e suas principais caracteristicas,
como também de outras barragens onde
os autores participaram no projeto ou na
construcgdo.

3.3 CASOS HISTORICOS

3.3.1 Cethana (Australia, 1971)

A Fig. 3.1 ilustra a posi¢do de cada
zona na barragem de Cethana. A Tab.
3.2 relaciona os materiais utilizados na
construcdo da barragem.

Caracteristicas principais: H — 110 m;
L - 213 m; L/H - 1,94; A/H? - 2,48;
tipo de material — quartzito. Taludes
1,3(H):1,0(V) a montante e a jusante, e
volume de 1.400.000 m?3 (Fitzpatrick et
al., 1973).

Abarragem de Cethana (Austrélia) foi
construida sobre o rio Forth, ao norte da
Tasmania.

Concluida em 1971, essa barragem
foi a mais alta do mundo no periodo de
1971 a 1974. A transicio (zona 2B) sob a
laje tem tamanhos méaximos de 22,5 cm,
em camadas de 45 cm, compactadas com
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FI1G. 3.2 Barragem Alto Anchicayd

TAB. 3.3 Materiais da barragem Alto Anchicaya

N° Zona  Colocacao Compactacao

1 2B Compactada em camadas de 0,50 m Rolo vibratéri(? 10~t, 4 passadas horizontais e 8
passadas na direcdo do talude

2 Dreno Compactada em camadas de 1,0 m Rolo vibratério 10 t

3 38 Compactada em camadas de 0,60 m Rolo vibratério 10 t e adicdo de dgua 200 £/m3
— 4 passadas

4 3C Material com mais finos, camadas de  Rolo vibratério 10 t e adicdo de 4gua 200 £/m3

0,60 m — 4 passadas

5 Laje Concreto Espessura variavel

6 3D Blocos maiores Rolo vibratério 10 t

7 1 Silte argiloso Equipamento de construcdo

3 Filtros  Areia e seixos FiItros. e sei,xgs processados compactados com
rolo vibratério 10 t, 2 passadas

9 Leito do rio Seixos rolados Seixos naturais compactados

adicio de 4gua equivalente a 200 £/m’.
O material 3B tinha um tamanho
maximo de 60 cm e coeficiente de nido
uniformidade 16, bem graduado, resul-
tando em um aterro denso, com mddulo
de compressibilidade médio de 135 MPa.
As caracteristicas principais da laje
sio: largura de 15 m, area de 22.300 m?
e fator de forma do vale A/H? de 1,14
(muito estreito). A junta perimetral e
as juntas de tra¢do tinham apenas um
veda-junta central de borracha. Asjuntas
de compressido tinham também um sé
veda-junta de borracha, sem chanfros,

porém com armadura antiesmagamento.

Em Alto Anchicayd foram colocadas
juntas subparalelas 4 junta perimetral
para distribuir os potenciais movimen-
tos, pois as ombreiras eram muito ingre-
mes (Sigvaldason et al., 1975).

Durante o enchimento do reservaté-
rio, ocorreram infiltracées altas (1.800
£/s), especialmente em pontos concentra-
dosnas ombreiras, com maiorintensidade
na direita, devido ao desprendimento do
veda-junta, que foi encontrado solto. Apéds
um tratamento rapido com a colocag¢io de
um mastique, a infiltragio foi reduzida



F1G. 3.13 Campos Novos: armadura dupla préxima
as ombreiras

rupturas inclinadas, que se discutem

amplamente no Cap. 8.

Em outubro de 2005, ocorreu um
acidente, com a ruptura da junta central
de compressdo e a sobreposicio de uma
laje sobre a outra, de aproximadamente
12-15 cm, com distor¢bes na arma-
dura, veda-juntas de cobre danificados e
aumento de infiltragées (Antunes Sobri-
nho et al., 2007).

Por um acidente ocorrido em um
dos tuneis de desvio, o reservatério de
Campos Novos se esvaziou completa-
mente no periodo de 18 a 22 de junho
de 2006. Esse esvaziamento evidenciou
ainda mais a ruptura nas juntas centrais
verticais, uma ruptura transversal, loca-
lizada aproximadamente a 30%-40% da
altura e com um comprimento de apro-
ximadamente 300 m. As Figs. 3.14 e 3.15
apresentam aspectos do rompimento das
lajes e a deformacio das barras da arma-
dura observadas nos sitios afetados.

E importante indicar que a barragem
de Campos Novos foi construida em um
vale estreito com basalto de granulometria
uniforme. Os moédulos de compressibili-
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dade foram de 50-60 MPa. As infiltracdes
alcancaram valores de 1.500 £/s quando

o reservatério atingiu 93% de sua

Medidas
ram levemente essa perda d’agua, mas a

altura. corretivas  atenua-

barragem se comporta bem.

F1G. 3.14 Ruptura da laje da barragem Campos
Novos

FIG. 3.15 Ruptura das juntas centrais de
compressdo da barragem Campos Novos

3.3.6 Shuibuya (China, 2009)

A Fig. 3.16 ilustra a posicdo de cada
zona na barragem de Shuibuya. A
Tab. 3.7 relaciona os materiais utilizados
na construcdo da barragem.
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F1G. 3.66 Barragem de La Yesca

TAB. 3.37 Materiais da barragem de La Yesca

Barragens de Enrocamento com Face de Concreto

EL.577,00
L

EL. 409,00
v

Material Descricao Designacao Zona Colocacao Compactacao
1 Ndo coesivo - silte Material sobre a laje 1A Camadas de 30 cm Equam?nto de
construcao
2 Ndo classificado - Material sobre a laje 1B Camadas de 30 cm Compactados
Random com trator
3 Material processado Sob junta perimetral 2F Camadas de 30 cm Rolo vibratorio de
12 t, 6 passadas
. . Rolo vibratério de
4 Material processado Suporte da laje 2B Camadas de 30 cm
12 t, 8 passadas
5 Material processado Transicao entre 28 3A  Camadas de 30 cm Rolo vibratério de
e 3A 12 t, 8 passadas
6 Material aluvial - Aterro principal 38 Camadas de 60 cm Rolo vibratério de
cascalhos 12 t, 8 passadas
7 Enrocamento Aterro central T Camadas de 1,00 m Rolo vibratrio de
12 t, 6 passadas
3 Material aluvial Aterro de jusante 3C Camadas de 1,20 m Rolo vibratério de

misturado com brechas

12 t, 6 passadas

e E desejavel obter o material 2B que

se construa processado com tama-
nho maximo de 10 cm e com um
teor de areia que varie entre 35%
e 55%, como recomendado pelo
consultor James L. Sherard, mas
limitando sua fracdo que passa na
peneira n° 200 a 8%. No entanto,
granulometrias diferentes tém sido
executadas com resultados satisfa-
térios. Existem materiais, como os
basaltos brasileiros e africanos, em
que a produg¢io de uma granulome-
tria tipo Sherard é onerosa. Nesses

materiais, solu¢des intermediarias,
com teores de areia até 20%, tém
resultados satisfatérios.

Os materiais 3A devem ser proje-
tados como uma transicio entre o
material 2B e o enrocamento prin-
cipal 3B. O processamento dessa
zona (3A) ndo é necessario. A ex-
periéncia pratica tem demonstrado
que é possivel, com uma maior
fragmentacdo, produzir na pe-
dreira o material 3A de tal maneira
que sua colocagdo seja com uma es-
pessura similar a do material 2B.
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O macico de enrocamento consti-
tui o corpo estrutural da barragem,
que garante a estabilidade dos taludes,
o controle do fluxo advindo da laje de
concreto e da fundacio, bem como o
suporte da laje de concreto. Trata-se de
um material que tem comportamento
tdo particular que merece, segundo Ma-
ranha das Neves (2002), ser tratado por
uma mecanica prépria, e ndo como uma
extensdo da mecénica dos solos granula-
res, tais como cascalho e areia.

Nas palavras de Maranha das Neves
(2002), os enrocamentos distinguem-se
das areias e cascalhos (ambos sio mate-
riais particulados) pelo fato de exibirem
fraturacido e esmagamento para estados
de tensbes muito baixas.

Os fenémenos que ocorrem nos con-
tatos entre os blocos sdo, em particular,
determinantes no comportamento me-
canico desses materiais. E, muito embora
nas analises das estruturas de enroca-
mento seja quase exclusivamente usada
a mecanica dos meios continuos, s6 uma
abordagem micromecanica pode ajudar a
explicar o respectivo comportamento.

Fenémenos como colapso e fluén-
cia sdo muito importantes. No caso de
um enrocamento, a alteracio do estado
das tensdes resulta ndo s6 numa altera-
¢do do volume especifico, mas ocorrem

também alteracdes no material sélido,
que se torna outro em resultado da fra-
turacdo e do esmagamento.

Prova documental dessas afirmacdes
é mostrada nas Figs. 4.1 e4.2. AFig. 4.1
refere-se as varia¢des granulométricas
registradas entre o topo e a base de ca-
madas dos enrocamentos compactados
de Jaguara (quartzito) e Foz do Areia
(basalto) (De Mello, 1977), em razio nio
s6 da separagdo natural que ocorre ao
descarregar o material, como também
da quebra de particulas resultantes da
atuacdo do rolo compactador. A Fig. 4.2
mostra as deformacdes unitarias medi-
das em ensaios de deformabilidade, com
a adigdo de dgua as amostras de calca-
rio da barragem de Angostura (Marsal,
1971).

100
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Basalto de Foz
do Areia

— Quartzito de Jaguara =
(conforme De Mello)

F1G. 4.1 Curva granulométrica de uma camada
compactada (Narvaez, 1980)
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TAB. 4.1 Velocidades de recalques medidas em BEFCs

Velocidade aproximada dos recalques da crista para

Método de construcao

barragens de 100 m de altura (mm/ano)

Apbs 5 anos Ap6s 10 anos Ap6s 30 anos
Enrocamento compactado 3,5 1,5 0,6
Enrocamento langado 45,0 30,0 10,0

alcancavam 0,4% a 0,8%, e nos poucos
registros disponiveis, chegaram a 1,5%
aos 30 anos.

As velocidades médias de deforma-
¢do ou assentamentos da crista ao longo
do tempo, estio na Tab. 4.1.

Penman e Rocha Filho (2000) mos-
tram como os deslocamentos medidos
ao longo da face de concreto da barra-
gem de Xing6 evoluiram em cerca de seis
anos, por causa do rearranjo das parti-
culas, como se observa na Fig. 4.4. Os
deslocamentos praticamente dobraram
de valor. Esses deslocamentos ocorreram
também devido a infiltragido de 4gua por
haver trincas na laje.

Vale mencionar que a forma do
vale tem influéncia na distribuicio das

Deflexdes (m)
Elev. (m) |11/94 |05/00
(EL1) 48 0,08 | 0,23
(EL2) 64 0,24 | 0,38
(EL3) 80 0,29 | 0,46
(EL4) 88 0,26 | 0,47
(EL5) 96 0,24 | 0,48
(EL6) 104 0,23 | 0,49
(EL7) 112 0,22 | 0,48
(EL8) 120 0,20 | 0,45
(EL9) 127 0,18 | 0,45

(EL10) 138 0,17 | 0,51

Instrum.

tensées no maci¢o de enrocamento, po-
dendo conduzir a um arqueamento do
macico em vales fechados, o qual pro-
gressivamente passard por um processo
de relaxamento. Nesse caso, os recalques
resultantes da fluéncia podem prolon-
gar-se por mais tempo (Alto Anchicayd e
Cethana; Cooke e Sherard, 1987).

4.1 A EVOLUCAO DOS MACICOS
DE ENROCAMENTO

Sem conhecer o passado nio é pos-
sivel compreender o presente e sem
rupturas no conhecimento nio se evolui
e ndo ha futuro.

Vérios histéricos relativos a evolu-
¢do das BEFCs tém sido apresentados,
podendo-se destacar o Boletim 70 da

(138 m)

138 H
v EL10

(1?27m)

Deflexdes medidas
por eletroniveis

Escala das deflexdes

[ —
0 10 20cm

FI1G. 4.4 Deformagées observadas na laje da barragem de Xingé (Penman & Rocha Filho, 2000)
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enrocamento com face de concreto e com
nucleo argiloso com alturas de 200 m, e
mesmo acima. Mantém, no entanto, a
segregacdo inerente ao processo cons-
trutivo ilustrado nas Figs. 4.8 e 4.9.

Cooke e Sherard (1987) sugerem que
ha beneficios resultantes da segrega-
¢do no controle do fluxo, porque a dgua
tende a fluir pela base de cada camada,
impedindo o desenvolvimento de pres-
sOes neutras elevadas na parte inferior
da barragem.

A anisotropia inerente aos enroca-
mentos, no entanto, é desfavoravel no
caso de eventual fluxo interno, se o en-
rocamento da barragem ficar sujeito a
fluxo durante a construgio, no caso de
uma cheia atingir a barragem, antes da
conclusdo da face de concreto (Pinto,
1999; Cruz, 2005). Ver mais detalhes no
Cap. 6.

Ainda no tocante aos finos, sio da
maior relevincia as observacdes de
Cooke e Sherard (1987) relativas as con-
di¢des de trafegabilidade da superficie
do enrocamento:

Uma superficie de rolamento estdvel sob
o trdfego de equipamento pesado demonstra
que as cargas das rodas estdo sendo supor-
tadas por um arcabougo de enrocamento.
Uma superficie de construgdo instdvel, com

Novo carregamento

Barragens de Enrocamento com Face de Concreto

densidade
(kN/m?3)
22 topo
05m
- X}] 0 m‘v* 21 média
i 05m
20 base

FI1G. 4.9 Variagdo de densidade em uma camada de
enrocamento compactado (Cooke, 1984)

os equipamentos deslocando-se com movi-
mentos eldsticos (“borrachudos”), formando
sulcos e com dificuldades de locomogdo,
mostra que o volume de finos é suficiente
para tornar o enrocamento relativamente
impermedvel. Quando a superficie é instd-
vel, os finos dominam o comportamento do
enrocamento, e o macico resultante pode
ndo ter as propriedades desejadas de uma
zona permedvel.

4.3 PROPRIEDADES
GEOMECANICAS DOS
ENROCAMENTOS

4.3.1 Fatores intervenientes
Materén (1983) apresentaumalistade
fatores que afetam as propriedades geo-

mecanicas dos enrocamentos (Tab. 4.3).

Por outro lado, a inter-relagido desses
fatores na natureza é complexa e de dificil
interpretacdo. Nao existem regras fixas
que permitam generalizar recomendag¢des

para aumentar a resisténcia e diminuir a

—¢

FIG. 4.8 Espalhamento e estratifica¢éo do enrocamento compactado (Cooke, 1984)



a pressdo. Também é interessante regis-
trar a queda que o ponto de quebra no
andamento da deformagdo como log da
pressio fica em torno de 4 a 6 kg/cm?.
AFig. 4.22 mostra a quebra dos blocos
de enrocamentos com a compacta¢io na

A Mecinica dos Enrocamentos

4.6 COLAPSO

AsFigs. 4.23 e 4.24 mostram o colapso
ocorrido quando foi adicionado dgua ao
enrocamento no ensaio oedométrico para
uma pressio vertical constante.

O colapso é, na maioria das vezes, o
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barragem de Shiroro. resultado do esmagamento das pontas
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FI1G. 4.22 Enrocamento da barragem de Shiroro antes e depois da compactagéo

0,8

] 1 IR T ’ Amostra/
| O—O\_Q | Material simbolo
I~
0,7 \\\ Areia e cascalho/Pinzandaran ;'(
B = | Pedreiran°1
| 2
0,6 ™ N nundagdo _1  Barragem El Infiernillo o
- \ | Pedreiran®2 3
05 —_— L. \ Barragem El Infiernillo °
L O P 5 \]% _|  Barragem Malpaso i
04 \ . 5
San Francisco grad. 1 2
T — iy " \\\ | san Francisco grad. 2 i
0,3 ___%
é (W™ " " k ) Barragem Mica, grad. X Z]
o 02 \ T \ [ ] s
s 3 6 7 10 30 50 70 100 200 Barragem Mica, grad. Y a
206
- Y \ T T T \ T 9
e B s | Barragem El Granero, grad. A k4
0,5 \xl | ] Barragem El Granero, grad. B 1)2
| Xﬁ Inundacdo
0.4 — D— N \
L ~—— o z( \\ — F1G. 4.23 Colapso em enrocamentos
03 \D\\ > :\ (Marsal, 1973)
| -[}]—\+‘ N qn Q > of B
X \?{._ﬁ
0,2 X X X X -
= = X ]
01 I A \ I I
1 3 6 7 10 30 50 70 100 200

Pressdo axial o, (kg/cm’)



5 | Estabilidade

5.1 ESTABILIDADE ESTATICA

Pode parecer surpreendente para pro-
jetistas de barragens de terra, e mesmo de
terra-enrocamento, deparar-se com um
projeto de uma BEFC de 200 m de altura,
no qual nio existe nenhuma mencio a
andlises de estabilidade estética dos talu-
des, item que recebe, em outros projetos
de barragens, uma aten¢io especial por
parte dos projetistas.

Cooke e Sherard (1987) discutem o
assunto e dizem taxativamente que:

...enrocamentos ndo podem romper por
deslizamento paralelo ao talude e nem por
superficies circulares, se langados ou com-
pactados em taludes de 1,3(H):1,0(V) ou
1,4(H):1,0(V), que sdo os taludes usuais em
BEFCs. O simples fato de o dngulo de atrito
de um enrocamento ser, no minimo, de 45°,
garante a estabilidade.

Enrocamentos sdo materiais de ele-
vada resisténcia, estdo “secos”, ou seja, ndo
contém dgua nos vazios de forma a gerar
pressdo neutra, como no caso de solos. Se
a fundagédo for em rocha, ndo hd o risco de
uma ruptura pela fundagdo.

E, nesse caso, a ruptura teria de ocorrer
ao longo de superficies paralelas ao talude,
ou em superficies circulares mais profun-
das, o que nio se verificou em nenhuma
das mais de 300 BEFCs ja construidas.

Um caso de inicio de ruptura em um
talude de enrocamento sujo lancado foi
observado num depédsito de estéril de
uma mina em Pocos de Caldas (Cruz,
1996). O material estava sendo lancado
num vale, como se vé na Fig. 5.1, e, como
o vale se aprofundava, a altura do aterro
era crescente. Num determinado mo-
mento, comecaram a aparecer trincas
na superficie, e os operadores dos ca-
minhdes se negaram a prosseguir com
o lancamento, temendo uma ruptura.
Nesse caso, a inclinacdo do talude era
bem superior a 1,3(H):1,0(V). A solugio
foi suspender o lancamento e dividir a
altura do aterro.

Nas BEFCs, ap6s o enchimento, o
talude de montante, em geral de mesma
inclinacdo que o de jusante, fica sujeito a
pressdo estabilizante da d4gua na face da
laje de concreto, e é sempre mais estavel

Trincas

~30m

Fundo do vale

FIG. 5.1 Desenho esquemdtico do inicio da
ruptura de um enrocamento sujo
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FIG. 5.9 Reducdo similar observada em
enrocamentos (Romo, 1991)

5.4 ANALISES DINAMICAS
Quando as aceleragdes regionais sdo
altas, é preciso efetuar uma andlise di-
namica para predizer o comportamento
sismico da barragem. Nessa situacdo
geram-se condi¢bes instantineas ins-
taveis que acompanham os intervalos
em que as pulsa¢bes produzidas pelo

sismo excedem as aceleracbes seguras.
Ou seja, quando o coeficiente de acelera-
¢do a é maior que 0,3g usado no célculo
simplificado estatico apresentado ante-
riormente.

Essas aceleracbes produzem deslo-
camentos cuja magnitude depende do
intervalo de tempo que dura o sismo.

E importante considerar a propaga-
¢do das ondas geradas, até a fundacio
da estrutura, pois serdo modificados
pelas propriedades dindmicas dos ma-
teriais que serdo percorridos durante a
transmissdo até o sitio de localizagio da
barragem.

Para calcular os efeitos dentro da
estrutura usam-se programas de ele-
mentos finitos, utilizando o médulo de
cisalhamento G da barragem, a razio
de amortecimento D e a densidade y
para cada elemento definido pela malha
de elementos finitos da barragem. Cada
elemento do modelo tem propriedades
dindmicas independentes e variaveis, se-
gundo sua posi¢do dentro da barragem.

Com programas especiais, determi-
nam-se os moddulos de cisalhamento e
as porcentagens de amortecimento para
cada material, relacionando-os & defor-
macgio unitdria mediante um processo de
interacdo que permite obter as relacdes
de cisalhamento médulo-deformacio e
porcentagem de amortecimento-defor-
macao.

A Fig. 5.10 apresenta valores tipicos
calculados para a barragem de Santa
Juana, Chile.

Na barragem de Aguamilpa, as pro-
dos materiais

priedades dinimicas
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F1G. 5.12 Distribuicdo das acelera¢ées na barragem

R .
amax —0,216
Material finos Aceleragdo (g)
G-A 2,0% 0,30
G-A 9,5% (0,29)

de jusante, conhecendo-se a distribui-
cdo das aceleracdes como as indicadas
na Fig. 5.12. Utilizando-se o método de
Bishop para diferentes circulos de rup-
tura, obtém-se os dados representados
na Fig. 5.13.

As superficies de ruptura no talude
de jusante sdo mais criticas, ja que a laje
comprime a regido de montante contra a
fundacio, proporcionando maior estabili-
dade apds o enchimento do reservatério.

5.7 DEFORMACOES PERMANENTES
Na literatura técnica, existem di-

ferentes métodos

para estimar as

F,=3,1(G-A 2,0%)
F,=24(G-A 55%)
F,=21(G-A 95%)

F,=16,5 (G-A 2,0%)
F.=10,3 (G-A 9,5%)

Material: G-A
% indica teor de finos

de Aguamilpa

deformagdes permanentes, nos taludes
e na crista da barragem, induzidas por
sismos (Makdisi e Seed; Newark etc.).

Romo e Reséndiz (1980) propuseram
um procedimento que permite calcular a
perda da borda livre L por meio da fér-
mula:

sendo: H — altura do aterro medida a
partir da parte mais profunda da super-
ficie da ruptura; B - largura do aterro
na elevacido onde a superficie de ruptura

F,=13(G-A 2,0%)
F,=12(G-A 95%)
F,=13 (G-A 2,0%)
F,=12(G-A 95%

F1G. 5.13 Superficies de ruptura na barragem de Aguamilpa



6 | Percolacao nos Enrocamentos

O fluxo de 4dgua em enrocamentos
tem merecido a atencdo de um grande
numero de pesquisadores, mas, se com-
parado a outros temas relacionados a
enrocamentos e barragens, suas referén-
cias bibliograficas sdo mais limitadas e,
de alguma forma, repetitivas.

Pode-se, por exemplo, mencionar o
excelente trabalho de Leps (1973), Flow
Through Rockfill, publicado no Casagrande
Volume, que relaciona 20 referéncias.

No capitulo 15 de Thomas (1976),
Flow Through and Over Rockfills, apa-
recem 21 referéncias bibliograficas e
mais 21 cita¢des, algumas de teses de
mestrado e doutorado desenvolvidas na
Universidade de Melbourne, Australia.

O assunto é retomado por Pinto
(1999), em Percolagdo nas Barragens de
Enrocamento com Face de Concreto em
Construgdo, no qual sio apresentados
dados de um experimento de laboratério.
A bibliografia contém trés referéncias
apenas, com destaque para Cooke e She-
rard (1987) e o cldssico trabalho de Leps
(1973), ja mencionado.

Marulanda e Pinto (2000) - no J.
Barry Cooke Volume CFRD, Pequim, China
- retomam o tema no trabalho Recent
Experience on Design, Construction and Per-
formance of CFRD, com oito referéncias.

Cruz publicou dois trabalhos — Le-
akage on Concrete Face Rockfill Dams
(2005, Proceedings International Confe-
rence on Hydropower, Yichang, China) e
Stability and Instability of Rockfills During
Throughflow (2005, revista Dam Enginee-
ring) — com as referéncias bibliograficas
em numero de 20 e 10, respectivamente.

O interesse em analisar o fluxo de
agua em BEFCs pode ser resumido na
frase de Cooke e Sherard (1987): “Outra
vantagem do enrocamento compactado
em relagdo ao lancado é a sua capacidade
de resistir ao fluxo interno e mesmo ao
galgamento, antes do término da cons-
truc¢ido de uma BEFC”, mas também
menciona que “face a um possivel galga-
mento do enrocamento por uma cheia é
necessario arma-lo”.

A recente ruptura de parte do enroca-
mento de jusante da barragem Arneiroz II,
no Ceard, em 2003 - repetindo o desastre
que ocorreunabarragem de Ordés em 1961,
localizada a jusante de Arneiroz II e no
mesmo rio Jaguaribe —, confirma o conhe-
cido fato de que enrocamentos lancados, e
mesmo compactados, sdo estruturas sujei-
tas a rupturas quando galgadas. Por outro
lado, alguns enrocamentos resistiram ao
fluxo interno e ao galgamento, como sera
visto nos itens 6.3 e 6.4.
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A velocidade efetiva é igual a velo-
cidade V dividida pela porosidade n,
resultando igual 4 obtida por Leps:

Em resumo, Leps (1973), revendo os
trabalhos de Wilkins, chegou a seguinte
expressio para a velocidade nos vazios:

V, = WR, 051054 = 53 R, 0.5 1054 cm/s

Ja Marulanda e Pinto (2000) apre-
sentaram a expressio

V=C i0’54
sendo C = 5,24
nR,05 = 1,79 d05
velocidade média.

para a

Como a velocidade nos vazios é igual
a V dividido por n,

{0542 5,04 R,05 {054 =
ASPECTOS CRITICOS PARA A
ESTABILIDADE

6.2.1 Vazodes
Enrocamentos sdo estruturas sujeitas

6.2

a rupturas se submetidas a fluxo interno
acima de um valor critico, denominado de
vazdo critica. Segundo Marulanda e Pinto
(2000):

A instabilidade do enrocamento come¢a
pela movimentagdo dos blocos resultando
em escorregamentos rasos na zona de emer-
géncia da dgua que percola. O fenémeno
tende a se intensificar com o tempo, porque
o fluxo se concentra na drea afetada. For-
mam-se taludes mais ingremes e a seguir
rupturas mais profundas podem ocorrer.

Barragens de Enrocamento com Face de Concreto

O processo instabilizante progride para
montante atingindo a crista da barragem e
eventualmente evoluindo para uma brecha
na barragem.

Um trabalho pioneiro foi o de Olivier
(1967), que se concentrou em deter-
minar os taludes estdveis para blocos
rochosos lancados em dgua corrente. A
Fig. 6.4 (Thomas, 1976) resume o traba-
lho de Olivier (1967).

Leps (1973), revendo o trabalho de
Olivier, resume as caracteristicas e os
condicionamentos que governam a es-
tabilidade dos taludes de saida da dgua:

* Propriedades da rocha: peso espe-

cifico, didmetro dominante, gradagio

e forma dos blocos rochosos;

* Densidade relativa do enroca-

mento;

* Maximo gradiente hidraulico;

* Angulo de inclinagio do talude.

Olivier introduz também um fator de
arranjo dos blocos (packing factor) que
varia de 0,65 para 100% de densidade
relativa até 1,60 para densidades relati-
vas de 20% a 30%.

Como se observa na Fig. 6.4, os talu-
des testados compreendem uma variagdo
muito grande para vazdes também gran-
des, que nio sio de interesse das BEFCs.
Na Tab. 6.2 reproduzimos apenas os re-
sultados dos testes para os taludes de
1(V):1,5(H), que foram os mais ingre-
mes analisados.

Um segundo trabalhono mesmo tema
é mencionado por Thomas (1976). Trata-
-se dos testes realizados por Hartung e
Scheuerlein (1970) na Universidade de
Munique, os quais propuseram curvas



por V, W, é substituido por y,,, e F, por
Yoi.- O gradiente critico i, pode ser calcu-
lado pela expressio:

sendo:
B=90-a-¢+y

v é o angulo do talude de jusante.

Uma vez que o tridngulo de vetores
é definido, a forca de percolacio e o gra-
diente critico em qualquer outra direcio
pode ser obtido graficamente, ou pela
expressdo acima, substituindo o pela
nova dire¢do de fluxo a;:

sendo:
P=90-0,-¢+y

Estabilidade e instabilidade

O gradiente critico i, representa a
condicio limite de estabilidade. Sempre
que excedido pelo gradiente atuante, os
blocos de rocha comecam a ser removi-
dos do talude. Da Fig. 6.8, sabe-se que o
gradiente médio atuante no “tridngulo”
ABC é i = seny/cos(y/2). O gradiente
critico pode ser calculado, se ¢ for co-
nhecido. O 4ngulo ¢ é uma funcio da
pressdo normal efetiva média ¢’ atuante
na base BC do tridngulo:

O’ = Youp h/2

A envoltéria de resisténcia do enro-

camento é:
1=Ac?

¢ = arctg(t/c’), varidvel com ¢’
Se o tridngulo ABC for relativamente
pequeno e ¢ for calculado para ¢’,,;4,, ©
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F1G. 6.8 Gradientes de saida na zona de saida do
fluxo
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FIG. 6.9 Peso submerso e for¢a de percolagdo no
equilibrio

i. pode ser calculado e comparado com i

atuante. Uma espécie de fator de segu-

ranca ao fluxo pode ser expresso por:
FS=i/i

Aplicacio pratica

Voltando a Fig. 6.5, a equacio de re-

sisténcia é dada pela expressio:
1 =Ac?
121.30 6%8% MPa

E necessério lembrar que os valores de
A dependem das unidades. Se as unida-
des forem kg/cm? ou t/m?, os valores de
A seriam diferentes. b ndo é afetado pelas
unidades. Das redes da Fig. 6.6, os valores



7 | Tratamento das Fundacoes

Os critérios de projeto para as fun-
da¢bes das barragens de enrocamento
compactado com face de concreto tém
evoluido diante da experiéncia acu-
mulada na constru¢do das barragens
durante os dltimos 35 anos.

A discussio desses critérios que se
faz a seguir representa as ultimas aplica-
¢Oes préticas de projetos apds a andlise
das barragens descritas no Cap. 3 e
outras barragens construidas em varios
continentes.

FUNDACAO DO PLINTO
Tradicionalmente o plinto é apoiado

7.1

em rocha dura, s3, nio erodivel, o que
permite sua consolidacio e seu tra-
tamento a base de inje¢bes. Todavia, a
experiéncia tem mostrado que é possivel
fundar o plinto em rochas de qualidade
inferior, quando se adotam medidas pre-
ventivas que protejam a fundacio de
erosdes, reduzindo os gradientes hidrauli-
cos e revestindo as zonas potencialmente
erodiveis com filtros, gunita ou concreto
projetado.

Durante a constru¢io da barragem de
Alto Anchicaya (140 m - Colémbia), a
localiza¢io do plinto foi otimizada, tra-
tando-se de colocar as zonas de maior
pressdo hidrostatica dentro da rocha mais

competente. A fundagdo da barragem con-
sistia de um conjunto de xistos formando
sinclinais e anticlinais, como se apresenta
esquematicamente na Fig. 7.1.

O plinto inferior foi posicionado no
chert (lidita), e a parte mais alta, onde a
pressido do reservatério era menoy, foi co-
locada sobre xistos cloriticos e calcdrios
de qualidade inferior, com a utilizagdo de
filtros a jusante.

Na barragem de Salvajina (148 m,
Colémbia), o plinto foi colocado em di-
ferentes formacdes rochosas (Sierra;
Ramirez; Hacelas, 1985), projetando-se
dimensées e gradientes varidveis con-
forme indicado na Fig. 7.2.

O conceito de plinto externo e interno
foi proposto por Barry Cooke para otimi-
zar as escavagOes a montante do plinto,
tornando-as mais econdmicas, e cumprir
com os gradientes requeridos, colocando
parte do plinto dentro da barragem.

Inicialmente a definicio da cota
de fundagio era determinada por um
geblogo experiente que, baseado na ob-
servacdo de varios furos de sondagem
definia um alinhamento tentativo. Com
a introducido da classificacio geome-
canica das fundacdes, os critérios de
posicionamento do plinto tém sido apri-
morados seguindo regras bem definidas,
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Os critérios utilizados para definir o
plinto estdo relacionados na Tab. 7.2 (ver
Fig. 7.2 para os diferentes trechos geol6-
gicos).

Na barragem de Pichi Picin Leufd
(50 m, Argentina) foram estabelecidos
critérios de gradiente segundo o grau
de erodibilidade em que foi classificada

Barragens de Enrocamento com Face de Concreto

a fundac¢io. A Tab. 7.3 resume estes cri-
térios.

7.2 ESTABILIDADE DO PLINTO

A escavagido para a localizacio do
plinto deve ser executada cuidadosa-
mente para evitar sobre-escavag¢des.
Geralmente, quando a funda¢io nio é

20 ‘ R
1 . Externo +/CF
164 Laje interna // .
va |
12 4 - ~

: 74/

c 10

2

e

s 8

o v /

© 6 / i /

4
4
P \N\édia ‘ ‘
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FI1G. 7.3 Projeto do plinto com extensdo interna da base

TAB. 7.2

Critérios do projeto do plinto (Sierra, Ramirez & Hacelas, 1985)

Maximo gradiente

Tipo de fundacdo Descricdo hidraulico Largura da base (m)
Aceitavel  Atual

Projeto original Rocha dura injetavel 18 - 4-8

| Rocha sa 18 17,5 6-8

1l Rocha muito fraturada 9 6,2 15 -23

Il Rocha sedimentar muito alterada 6 3,1 15-18

v Solo residual de rocha muito 6 13 1314
alterada

TAB. 7.3 Critérios de gradiente segundo a erodibilidade da fundacio

A B C D E F G H

| Nao erodivel 1/18 >70 -1l 1-2 <1 1

1 Pouco erodivel 1/12 50-70 111 2-3 1-2 2

Il Medianamente erodivel 1/6 30-50 -1V 3-5 2-4 3

\% Muito erodivel 1/3 0-30 IV - VI 5-6 >4 4

A - Tipo de fundagdo

B — Classe de fundagdo

C - Gradiente: largura do plinto/carga da agua
D-RQD em %

E - Grau de alteragdo: | - rocha sd; VI - solo residual

F — Grau de consisténcia: 2 — rocha dura; 6 — rocha friavel

G - Macrodescontinuidades por 10 m
H - Classes de escavagdo:
1 - requer desmonte a fogo
2 - requer rippers pesados e algum fogo
3 — escavada com rippers leves
4 — escavada com lamina de trator



compactacio dos materiais de transicio,
a fundagio serd escavada de modo a pro-
porcionar uma geometria que facilite a
execucdo dos trabalhos.

A presenca de bandas de rocha com
materiais erodiveis requer tratamentos
especiais. Geralmente, na zona da posi-
cdo das transicdes (2B e 3A), escava-se
o material erodivel até uma profundi-
dade equivalente a duas vezes a largura,
preenchendo-se com argamassa ou con-
creto projetado. Se a banda erodivel se
estende a jusante, o tratamento pode
continuar com a cobertura de concreto
projetado até 10 m a jusante do plinto,
protegido por filtros que evitem a mi-
gracdo de finos. Caso necessario, esses
filtros se prolongam até 40% da altura
do reservatério H.

7.4 FUNDACAO DOS ATERROS

7.4.1 No leito do rio

Quando existem depésitos aluviais
no leito do rio, estes sdo investigados
para detectar a presenca de bolsdes de
materiais finos (siltes, areias finas, argi-
las), que requerem escavagdo por serem
potencialmente sujeitos a liquefacio, no
caso de um sismo. Geralmente esses de-
positos sdo escavados para a fundagio do
plinto e das zonas de transi¢do 2B e 3A
até uma distancia de 30 m a jusante do
plinto. Quando existem concavidades no
leito rochoso preenchidas com materiais
aluviais, estes podem permanecer, ja que
estio confinados pela mesma rocha.

Quando os depdsitos aluviais sdo
muito profundos ou as configura¢des
do vale sio muito amplas, os plintos

Tratamento das Fundacoes

podem ser fundados diretamente sobre
os seixos do leito do rio, articulando-se o
plinto para acomodar os potenciais mo-
vimentos diferenciais, e utilizando-se
uma parede-diafragma para impermea-
bilizar os estratos aluviais.

As barragens com plintos articulados
e com paredes diafragmas tém sido cons-
truidas sobre fundag¢bes compressiveis
ha mais de 50 anos. A literatura técnica
informa que a barragem de Campo Moro
IT (Itdlia) tinha um plinto desse tipo e foi
construida no ano de 1958. Na China,
existem mais de 8 barragens com plintos
articulados sobre paredes diafragmas em
materiais compressiveis. A barragem de
Kekeya encontra-se em funcionamento
desde 1982, com excelente comporta-
mento. A barragem de Hengshan (120
m) tem um plinto sobre uma barragem
de seixos com nucleo impermeével, com
excelente funcionamento.

No Chile foram construidas as barra-
gens de Santa Juana (110 m) e Puclaro
(85 m), sobre materiais aluviais, com
excelente comportamento. Essa experi-
éncia abriu as portas para a construgio
de novas barragens sobre materiais alu-
viais nas proximidades dos Andes, ja
tendo sido construidas as barragens de
Los Molles e Potrerillos, na Argentina,
onde também se finaliza a barragem de
Caracoles e se iniciou a constru¢io da
barragem de Punta Negra, na provincia
de San Juan. No Peru, foi construida a
barragem de Limén, do projeto Olmos.

A Fig. 7.6 apresenta o sistema de
plinto articulado da barragem de Santa
Juana (Chile).
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8 | O Plinto, a Laje e as Juntas

8.1 PLINTO

8.1.1 Conceito do projeto

A principal funcio do plinto é o con-
trole da percolagio e dos gradientes
hidraulicos na fundag¢éo. De acordo com
Cooke (2000b), “o plinto, juntamente
com a junta perimetral, é a conexio
impermedvel entre a funda¢io e a face
de concreto”. A estrutura do plinto é
normalmente assente em rocha s, com-
petente e injetavel, sendo o tratamento
efetuado por meio de uma cortina de
inje¢do. Entretanto, ha casos de plintos
executados em rocha alterada ou sapro-
lito, tratados com concreto projetado e
filtro invertido no trecho de jusante; ou
fundagdo em aluvido, vedada pela execu-
¢do de parede-diafragma.

Recentemente as estruturas de plinto
possuem uma laje de montante que é uti-
lizada como base para a montagem dos

equipamentos para os servicos de inje¢io.
H4 também o recurso de montagem de
plataformas para a execugio da cortina de
injecdo, nos casos de regido de ombreiras
com taludes abatidos. Uma laje interna
também pode ser requerida para garantir
o controle dos gradientes hidraulicos.

8.1.2 Largura

No projeto de dimensionamento do
plinto, devem ser considerados os se-
guintes fatores:

* gradientes hidraulicos;

* caracteristicas geoldgicas da fun-

dacio;

* geometria da fundacgio (topobati-

metria).

Sob o ponto de vista construtivo, uma
largura minima de 3,0 m (a partir do

ponto “x”; Fig. 8.1), deve ser especificada
para permitir os servicos de execu¢io

. Linha "x"
Furos para injecdo | Extensdo da
i laje a jusante
Plinto \ : . l
B - M
3 T A ©| _Var
Jd Q@[ | N1 oA 5 i
o L7 7NNV | |
i
2‘ ! Barras de ancoragem
Ponto "x"
1,00 | 1,00 1,00 2,50 ' 1,60 1,00 ‘ 1,00 | 1,00
3,00 4,00 3,00
i

F1G. 8.1 Dimensées das lajes do plinto das barragens de Barra Grande (185 m, 2005) e Campos Novos

(205 m, 2005) (Engevix)



®» Colocagio de areia siltosa (J max.
1,0 mm) sobre a junta perimetral;
» Colocagio de veda-juntas (sim-
ples) de fundo (cobre) sobre manta
de PVC e ber¢o de concreto asfalto;
» Constru¢ido da camada de filtro a
jusante (& méax. 38 mm - zona 2A).
e TSQ1 (178 m, 2000) — conceito de
multipla protecdo (Fig. 8.13).
= Aterro de montante sobre a
junta perimetral;
» Colocag¢io de cinza volante pro-
tegida por manta geotéxtil e uma
placa metélica (perfurada) — solu-
¢do aplicada nas juntas verticais
nas zonas de tracio (ombreiras);
* Coloca¢do de duplo veda-juntas
de cobre: i) de fundo sobre manta
de PVC e berco de concreto asfalto;
ii) no trecho central da junta peri-
metral;
* Barragem de Shuibuya - novo con-
ceito de junta perimetral (Fig. 8.14).
Na barragem de Shuibuya (233
m, China, 2007), foi adotado um
novo conceito de multipla pro-
tecdo, constituida de uma junta
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Protecdo externa  Cinza volante Laje de concreto

Geotéxtil

Material 1

Manta lisa de PVC

Veda-junta de cobre

Material 2F

Base de areia asféltica

Bulbo de neoprene

Plinto

FIG. 8.11 Junta perimetral: conceito de multipla
protegdo — Uso de fly ash como alternativa
ao mdstique (Aguamilpa, México) (Gémez,
1999)

interna corrugada protegida por
material elastico (GB), e um cilin-
dro de borracha sintética, todos
protegidos externamente por
uma manta de PVC (Fig. 8.14A).
Um conceito semelhante foi re-
centemente aplicado nas BEFCs
de Bakun (205 m, Malasia) e de
Mazar (170 m, Equador), na om-
breira direita (Fig. 8.14B). Na
ombreira esquerda e regido da
calha do rio adotou-se a junta de
cinza volante (El Cajén).

F1G. 8.12 Barragem de Xingo: A) junta perimetral; B) aplicagio de mdstique



de material compressivel de modo a
permitir a movimentac¢do das juntas
submetidas a esforcos de compressio no
sentido do vale.

8.3 PROJETO DA ARMADURA

A porcentagem de ferragem tem sido
fixada empiricamente nos projetos das
BEFCs. A principal preocupacio dos
projetistas é garantir a estanqueidade
pela minimizagdo de trincas e manter
a integridade da laje quando submetida
a esforcos de compressio e flexdo, em
consequéncia das deformacées do enro-
camento.

A seguir, sdo apresentados alguns
critérios empiricamente adotados:

* Aplicacdo de 0,4% a 0,5 % (verti-

cal) e de 0,3% a 0,35% (horizontal)

de aco em cada direcdo, em forma
de malhas, com exce¢io da regido
préxima ao plinto e ombreiras, onde

geralmente se especifica 0,4%;

* Eliminac¢io do transpasse de uma

laje para a outra por meio das juntas

verticais;

* Colocagio de armadura dupla an-

tilasqueamento;

* Colocagdo de armadura dupla (0,4%

em ambas direcdes) em uma faixa de

10 a 15 m ao longo do plinto (TSQ1,

Barra Grande, Campos Novos).

Na Tab. 8.2 é apresentada uma lista
cronoldgica das principais BEFCs com os
critérios de projeto adotados.

Na BEFC de Chaglla, dois conceitos
de veda-juntas foram propostos pela
projetista para mitigar tensdes verticais:
um material corrugado colocado no topo

O Plinto, a Laje e as Juntas | 237

Cobertura
de GB- EPDM

Junta de vedagao
corrugada de borracha| \

—Junta de preenchimento

F1G. 8.21 Veda-junta GB em Nam Ngum 2

da junta, com 30 cm de extensio, e uma
junta de cobre em forma “D” no fundo,
de modo a permitir deslocamentos de
25,2 cm entre juntas e a mitigar os es-
forcos de tensio (Fig. 8.22).

Nas juntas de compressio, EPDM
foi projetado entre elas, permitindo de-
formacoes de 50% (em sua espessura)
quando submetido a esfor¢os de 17 MPa
(Fig. 8.23).

Na BEFC de Reventazén (130 m),
atualmente em construcio, foram co-
locados, nas zonas de tensdes e nas
ombreiras, com o objetivo de atenuar
esforcos e evitar rupturas do concreto
durante terremotos, 10 mm de um ma-
terial deformével ao longo das juntas
(Fig. 8.24). Na parte superior da junta,
uma manta flexivel de EPDM e a colo-
cacio fly ash (pozolana) completam o
projeto da junta.

8.4 CONCEITOS ATUAIS DE JUNTAS
8.4.1 Materiais de juntas
Os vérios materiais utilizados em
veda-juntas incluem policloreto de vinilo
(PVC), borracha sintética, cobre, aco ino-
xidavel e selos de plasticos.
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A monitoragdo de qualquer barragem é
obrigatoria, porque as barragens mudam
com o tempo e podem apresentar defeitos.
Ndo hd substituto para uma vigildncia sis-
temdtica e inteligente. (Peck, 2001)

A instrumentacdo de uma BEFC deve
ser orientada para questdes especificas
ou para atender ao critério do projeto.
Cooke (2000a) apresenta uma lista
de fatores inerentes a seguranca das
BEFCs: i) todas as zonas do macico de
enrocamento localizam-se a jusante das
aguas do reservatorio; ii) a carga d’agua
na face de concreto atinge a fundacio
a montante do eixo da barragem; iii)
subpressio e pressio neutra nio sio atu-
antes; iv) a elevada e confidvel resisténcia
do enrocamento; v) a elevada resisténcia
do enrocamento a a¢bes sismicas; vi) o
zoneamento do enrocamento é favoravel
ao fluxo interno.

Todos esses fatores relativos a se-
guranca ja haviam sido enunciados por
Cooke e Sherard (1985). Uma revisiao
atualizada é apresentada no Cap. 2.
Mesmo antes destes trabalhos, o ad-
vento da compacta¢ido do enrocamento
desde a década de 1970, e a constru-
¢do da barragem Cethana tiveram um
papel importante na consolidac¢io de

uma pratica de engenharia. Até hoje, so-
mente uma BEFC (Gouhou, China, 71 m)
rompeu, em agosto de 1993, apds o en-
chimento do reservatério (Yuan; Zhang,
2004). Recentemente ocorreu a ruptura
de uma barragem nos Estados Unidos,
relatada por Qian (2008) (ver Cap. 10).

Entretanto, trincas e mesmo ruptu-
ras da laje e vazdo significativas foram
registradas, como nos casos de Alto An-
chicaya (1974), Shiroro (1984), Golillas
(1984), Aguamilpa (1993), Xing6 (1994),
Ita (1999), Itapebi (2002), Barra Grande
(2005), Campos Novos (2005) e Mohale
(2006). Mesmo considerando que as con-
di¢cbes de seguranca ndo foram afetadas
no caso das BEFCs mencionadas, a enge-
nharia tem se empenhado grandemente
para explicar esses acontecimentos nio
previstos, no sentido de preservar a
laje de concreto de problemas futuros e
reduzir as vazdes, que sempre represen-
tam uma perda.

Por outro lado, no desempenho favo-
ravel das BEFCs, como Cethana (110 m),
Alto Anchicay4d (140 m), Foz do Areia
(160 m), Aguamilpa (187 m) Tianshen-
gqiao 1 (TSQ1, 178 m) e as atuais Barra
Grande (185 m), Campos Novos (202 m),
Bakun (205 m), Shuibuya (233 m) e La
Yesca (220 m), e na previsio de futuras
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F1G. 9.7 Medidores de vazdo: (A) retangular; (B) triangular (Silveira, 2006)

chicaya (1.800 £/s), Shirodo (1.800 £/s),
Golillas (1.080 £/s), Ita (1.730 £/s), Ita-
pebi (900 £/s), Barra Grande (1.100 £/s) e
Campos Novos (1.300 £/s). Os tratamen-
tos adotados foram: lancamento de areia
siltosa na face de concreto e reparos na
laje de concreto, que reduziram as vazdes
substancialmente para cerca de 100 a
300 £/s, na maioria das barragens (ver
também Cap. 6).

O controle da vazido é uma medida
importante para avaliar o desempenho
da face de concreto, pois é sensivel a ocor-
réncia de trincas, ou mesmo de rupturas.

As Figs. 9.8 e 9.9 mostram, respecti-
vamente, os medidores de vazio de TSQ1
(final da construg¢io) e Campos Novos.

9.1.6 Deslocamentos da laje
e medidas de tensdes
Os deslocamentos da laje passaram a

FIG. 9.8 TSQ1: medidor de vazdo antes do
enchimento do reservatério (out./2000)

merecer mais atencdo apds a ocorréncia
de lasqueamento (spalling) e rupturas da
face de concreto de algumas BEFCs. E im-
portante medir os deslocamentos da laje
praticamente a partir de sua execugio, e
nio somente durante o enchimento do
reservatorio.

A instalacdo de strain gauges para
verificar as tensdes atuantes nas lajes
centrais acopladas a eletroniveis ao
longo da face pode fornecer informacées
interessantes. Em algumas BEFCs, incli-
nometros embutidos na face de concreto
também foram utilizados para o moni-
toramento das deflexdes da laje.

i) Eletronivel - E um equipamento
simples e relativamente barato, e
tem sido utilizado em BEFCs mais
recentes para medir os desloca-
mentos da face. Consiste em uma
cipsula de vidro parcialmente

FI1G. 9.9 Campos Novos: medidor de vazéio em
operagdo (out./2007)
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utilizam-se também termoémetros
embutidos no concreto.

iv) Medidores
juntas — Esses medidores, em ar-

triortogonais de

ranjos de 1 m em cada uma das
trés dire¢oes, tém sido comu-
mente instalados para medir os
deslocamentos da junta perime-
tral e a deformacido da laje. Os
deslocamentos medidos sdo: (1)
deslocamentos perpendiculares a
junta perimetral, ou seja, o fecha-
mento ouaaberturadajuntaentre
o plinto e a face de concreto; (2)
deslocamentos paralelos a junta
perimetral, ou seja, recalques ou
elevacio da laje; (3) deslocamen-
tos tangenciais ao plano da junta
perimetral, ou seja, deslocamento
para cima ou para baixo ao longo
da junta perimetral (desloca-
mento de cisalhamento).

A maioria desses equipamentos
localiza-se sob a areia siltosa e o
aterro de montante. Nas Figs. 9.13

F1G. 9.13 Medidor triortogonal na barragem de
Xingo

e 9.14 sio apresentados deta-
lhes dos medidores triortogonais
instalados em Xing6 e El Cajén,
respectivamente.

v) Medidores de juntas (simples)
- Sao instalados na face de con-
creto para monitorar a abertura
das juntas verticais préximas as
ombreiras. A abertura e o fecha-
mento das juntas (acima do nivel
d’dgua) podem ser medidos com
pares de pinos de a¢o inox.

9.1.7 Cabine de instrumentacio
permanente

Nas cabines de instrumenta¢io per-
manentes construidas nas bermas do
talude de jusante sdo instalados os pai-
néis de leitura e o equipamento de leitura
das células hidraulicas (caixas suecas),
células de pressdo total, piezémetros
elétricos e extensémetros. Condi¢des de
acesso seguro, tais como escadas e de-
graus, devem ser instaladas para a equipe
de instrumentac¢io. Os eletroniveis e os
inclinémetros podem ser lidos na &rea
da crista da barragem ou em painéis es-

F1G. 9.14 Medidor triortogonal na barragem
de El Cajon
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Segundo a publicagido Water Power
and Dam Construction Yearbook 2013,
existem hoje no mundo 411 BEFCs (com
altura superior a ~30 m), das quais 172
estdo na China e 11 no Brasil.

Se o desempenho das BEFCs for en-
focado sob a dtica dos acidentes que
evoluiram para ruptura, segundo um
levantamento feito por Qian (2008), dos
48 casos de ruptura registrados a partir
de 1860, considerando praticamente
todos os tipos de barragens, apenas dois
casos ocorreram em barragens do tipo
BEFC. O primeiro caso foi em 1993, na
barragem de Gouhou (71 m, China),
construida com cascalho arenoso, devido
a um fluxo interno, seis anos apés o
término da construcio. O segundo ocor-
reu em 2005, na barragem de Taum
Sauk (29 m, EUA), devido a galgamento
42 anos ap0s a construgio por problemas
na operag¢io do reservatorio.

Descartada a questdo das rupturas,
ja discutida nos Caps. 4, 5 e 6, outro
topico relacionado ao desempenho das
BEFCs sdo os eventuais acidentes, que
sdo mencionados e discutidos em outros
capitulos deste livro (BEFCs de Mohale,
Paradela e New Exchequer, entre
outras). Gragas a facilidade de comuni-
cacgdo existente hoje e ao grande numero

Desempenho das BEFCs

de congressos, simpdsios, conferéncias
e workshops, além de periddicos e publi-
cacbes que circulam rapidamente pelo
mundo das barragens, em particular
das BEFCs, praticamente nio ha dados
novos. Qualquer acidente com uma bar-
ragem, em qualquer parte do mundo,
em questio de horas ja ocupa os e-mails
dos especialistas; em questéo de dias, os
relatos dessas ocorréncias sio disponi-
bilizados para os comités nacionais de
barragens; em questio de meses, um
conjunto de artigos sobre o problema é
publicado em algum congresso nacio-
nal ou internacional. Os procedimentos
dos reparos sio divulgados nos seus
detalhes, e passado um ou dois anos do
acidente, os proprietarios, projetistas e
consultores ja estarido publicando o que
foi feito e mostrando que o desempenho
da barragem atende aos usuais critérios
de projeto e de seguranca da BEFC.

Mas noticias sobre o desempenho
dessas ou de outras barragens, no tempo,
sdo bem mais raras e a obtencdo de tais
informa¢ées depende de um numero
restrito de pessoas com acesso aos re-
gistros de instrumentacido e ao préprio
local das obras. Isso é lamentavel porque
BEFCs sdo projetadas para durar, razio
pela qual merecem tantos cuidados.
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os deslocamentos horizontais medidos
praticamente nos mesmos pontos das
células de recalque das Figs. 10.1 a 10.4,
na barragem de Campos Novos. Na cota
mais baixa, os deslocamentos durante
a construcgdo foram quase sempre para
montante, mas as placas de medida
também estavam localizadas do eixo da
barragem para montante.

Ja no segundo nivel, as placas indi-
cam deslocamentos para montante e
jusante, 0 mesmo ocorrendo no terceiro
nivel. Na maior cota, os deslocamentos
das duas placas sio para jusante.

Esses movimentos sido previsiveis
por modelagem matemadtica, como sera
discutido no Cap. 11.

Durante o enchimento do reservaté-
rio, hd uma reversio dos deslocamentos,
que é sempre a jusante. E interessante
notar que nas cotas superiores ocorreu
uma nova inversio dos deslocamentos,
apds o rebaixamento do nivel d’dgua.

Assim como no caso dos recalques, os
deslocamentos ocorrem quase concomi-
tantemente com a subida do aterro e do
nivel d’dgua, e, em seguida, entram num
processo de deformacio lenta.

10.4 DESLOCAMENTOS
COMBINADOS
Compondo-se  os  deslocamentos
verticais com os horizontais, é possi-
vel conhecer as resultantes no plano da
secio transversal, como se observa na
Fig. 10.16, relativa a barragem de Itapebi.
Como parte da barragem é apoiada
em aluvides, ha uma tendéncia de os

maiores deslocamentos se transferirem

Barragens de Enrocamento com Face de Concreto

para jusante, como se observa na se¢io
A da Fig. 10.16.

Comparando-se os deslocamentos
verticais com os horizontais, verifica-se
que hd uma predominincia dos pri-
meiros sobre os segundos. Essa é uma
tendéncia geral em qualquer BEFC.

10.5 DESLOCAMENTO DA LAJE

Os deslocamentos da laje ocorrem
em decorréncia dos deslocamentos do
macico de enrocamento, porque se trata
de uma membrana apoiada num maci¢o
sem qualquer vinculo lateral. A laje é
simplesmente encostada no plinto por
meio da junta perimetral. As restri¢des
aos deslocamentos na dire¢do do vale,
impostas pelo muro-parapeito, sido pra-
ticamente inexistentes, porque o muro
acaba sofrendo os mesmos movimen-
tos da laje. E, como a laje tende a fletir
no trecho central e no topo, seguindo
os deslocamentos do maci¢o, hd uma
tendéncia de abertura das juntas tra-
cionadas e do fechamento das juntas
centrais na drea comprimida.

Esses movimentos ficam bem claros
nas medidas realizadas em alguns
pontos de junta perimetral da laje da
barragem de Foz do Areia (Fig. 10.17).

Todos os medidores indicaram mo-
vimentos de separagio, recalque e
cisalhamento no sentido ascendente,
como se observa na Fig. 10.17B. Os me-
didores de cisalhamento localizados nas
partes mais ingremes (El. 662-666) da-
nificaram-se neste periodo.

A Fig. 10.17C mostra a situacdo,
quando a maior parte dos medidores
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deslocamentos como atestado pelas pa-

ralisacdes. Na barragem de Xingd, por

exemplo, os deslocamentos pratica-
mente dobraram num periodo de seis

anos (ver Fig. 4.4).

A evolu¢io dos deslocamentos du-

rante e apés o enchimento pode ser
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observada na Fig. 10.22, relativa a bar-
ragem de Foz do Areia.

No caso de Foz do Areia, os incremen-
tos da deformacio da laje foram menos
pronunciados. A célula 1-21 passou de
50 cm para 52 cm; a 7-27, de 65 cm para
70 cm; a 13-33, de 69 cm para 77 cm, e
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FI1G. 10.21 Fases do alteamento da barragem TSQ1 (Guocheng & Keming, 2000)
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FIG. 10.22 BEFC de Foz do Areia: laje da face — deformagdo apés o enchimento do reservatério (Pinto,
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Os lagos de amizade e colaboracdo
entre o Brasil e a China no campo das
BEECs levou os autores a convidarem o
Dr. Xu Zeping a colaborar na elabora-
¢do deste livro. Escolheu-se o presente
capitulo sobre Métodos Numéricos, por
se tratar de um tépico que poderia ser
discutido de forma isolada, sem a inter-
dependéncia dos assuntos abordados
nos demais capitulos. No final, incluimos
alguns resultados de andlises por ele-
mentos finitos referentes as barragens
brasileiras de It4, Itapebi, Machadinho,
Barra Grande e Campos Novos.

BEEC é um tipo de barragem que uti-
liza o enrocamento como estrutura de
apoio, e lajes de concreto a montante
como elemento de vedacdo. As moder-
nas BEFCs construidas com camadas
delgadas de compactagio comegaram
pelos anos 1970. Em menos de 30 anos,
ocorreu um progresso acelerado no pro-
jeto e na constru¢io das BEFCs.

Num primeiro estigio de desenvol-
vimento, o projeto dessas barragens
era empirico, ou seja, baseado em ex-
periéncias prévias e no julgamento dos
engenheiros. Pouca pesquisa sistematica
era realizada. Nos anos 1980 e 1990, en-
genheiros da China, do Brasil, do México
e da Australia conduziram uma série de

Analise Numérica e suas Aplicacoes

trabalhos de pesquisa na 4rea de ensaios
de enrocamentos, andalises de deforma-
cdo, estruturas de controle etc.

O projeto das BEFCs vem gradati-
vamente mudando de uma situacio de
julgamento de engenheiros para uma si-
tuacdo que contempla anéalises técnicas
e pesquisas mediante ensaios.

As primeiras andlises das BEFCs uti-
lizaram basicamente modelos lineares
elasticos, e a maioria das analises era
em 2D. Mais recentemente, analises n3o
lineares sio normalmente realizadas, e
os principais recursos de anilise sdo o
método dos elementos finitos (MEF) e o
método das diferencas finitas.

Para BEFCs, as caracteristicas de ten-
sbes e deformacdes do enrocamento e da
laje de concreto sio as mais importantes
no contexto da seguranca da barragem e
seu desempenho. Nos tltimos anos, as al-
turas das barragens tém se tornado cada
vez maiores; a topografia e as condi¢bes
geoldgicas da fundagido das barragens,
mais e mais complicadas, o que tem ofe-
recido um nimero crescente de desafios a
modelagem tedrica e aos métodos numé-
ricos de analise das barragens.

Para barragens altas, como se pode
prever as tendéncias das deformacbes?
Otimizar o projeto e melhorar o estado



incluindo o modelo de Lade-Duncan e o
modelo de Shen Zhujiang (China).

A dupla superficie de plastifica¢do
sugerida por Lade é:

onde: I, I, e I3 sdo o primeiro, o segundo
e o terceiro invariantes, respectiva-
mente; f; e f, representam a superficie
de plastificagdo e a superficie de cisalha-
mento, respectivamente.

A dupla superficie de plastificagio su-
gerida por Shen Zhujiang é:

Na condicdo de estado triaxial de ten-
sées, Ac,, = Ac;/3, Ac, = Ac;. A partir da
expressdo geral da matriz elastoplastica,
os correspondentes coeficientes pldsti-
cos do modelo sido:

11.3 METODOS DE ANALISES
NUMERICAS EM BEFCs
11.3.1 Simula¢io da superficie
de contato e das juntas
A estrutura das BEFCs envolve a in-
terface de contato da laje de concreto
com o enrocamento, as juntas entre as
lajes e a junta entre as lajes e o plinto.
Em anélises numéricas de BEEFCs, essas
interfaces e juntas precisam ser simu-
ladas. Como as propriedades fisicas do

Analise Numérica e suas Aplicacdes

concreto tém uma grande diferenca das
do enrocamento, o deslizamento e as de-
formacdes de separacdo podem ocorrer
nainterface pela acio de forcas externas.
Elementos especiais devem ser usados
para simular a interacdo dos diferentes
materiais.

Para simular a interface de materiais
diferentes, o elemento de interface nor-
malmente usado é o de Goodman, de
espessura zero. O elemento é configu-
rado por um par de pontos nodais nas
duas faces da interface. O elemento nio
tem espessura e, por hipétese, a tensio
normal e a tensdo de cisalhamento nio
estio associadas aos deslocamentos
resultantes de cisalhamento e aos des-
locamentos normais. A relagio entre as
tensdes e os deslocamentos relativos dos
pontos nodais do elemento é:

{ci=[A]{o}

onde:

Quando a interface é submetida a
compressdo, a rigidez normal tem um
valor elevado, mas quando o elemento
é submetido a tracdo, a rigidez normal
tem um valor baixo. A tensio cisalhante
do elemento dependerd diretamente
do deslocamento relativo dos pontos
nodais dos dois lados da interface. Para
uma interface entre materiais diferen-
tes, A pode ser determinado em ensaios
de cisalhamento direto. A relagdo hiper-
bélica comumente aceita entre a tensio
cisalhante e o deslocamento relativo é:

T=K,u

293
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FI1G. 11.22 BEFC Chahanwusu: malha de elementos finitos para a andlise
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F1G. 11.23 BEFC Chahanwusu: deslocamentos horizontais na barragem e na fundagéo (m)
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F1G. 11.24 BEFC Chahanwusu: recalques na barragem e na fundagéo (m)

F1G. 11.25 BEFC Chahanwusu: deformagéo da barragem e da fundagdo
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formal e critérios de projeto podem

necessitar de reconsideracbes para
as BEFCs muito altas e aquelas cons-
truidas em condicdes dificeis. Para as
futuras BEFCs construidas em con-
di¢ées complexas de engenharia, as
andlises matematicas terdo de ser
desenvolvidas continuamente para en-

frentar os desafios.

11.6 ANALISES NUMERICAS
APLICADAS A PROJETOS
BRASILEIROS DE BEFCs

Em de Foz do Areia, primeira BEFC
construida no Brasil, ja foram desenvol-
vidos estudos por elementos finitos para
apoio ao projeto.

Entre os primeiros trabalhos publica-
dos sobre andlises numéricas aplicadas
a BFECs, pode-se mencionar o de Pei-
xoto, Saboya Jr. e Karan (1999), sobre
deslocamentos relativos entre a laje e
o enrocamento na barragem de Xingd
durante o periodo construtivo. As
Figs. 11.31 e 11.32 mostram as diferen-
¢as previstas entre os deslocamentos

019 —— Interface - concreto

0,075 4 Interface — enrocamento

0,05

0,025 +

Deslocamento (m)

\—1
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horizontais e verticais dalaje e do macico
do enrocamento.

Um artigo de Saboya Jr (1999)
apresenta previsdes e observa¢des dos
deslocamentos verticais e horizontais na
BEFC de Segredo (Figs. 11.33 e 11.34).

Deslocamentos previstos e observa-
dos na laje da barragem de Machadinho
sdo discutidos por Oliveira (2002). As
previsdes foram feitas para diferentes
combina¢ées de médulos de compressibi-
lidade. Observa-se alguma concordancia
entre previsbes e medidas no terco in-
ferior da laje. A partir desse ponto, os
da

-se significativamente das previsdes.

deslocamentos laje distanciam-
Deslocamentos da laje observados nas
barragens de Itd e Xingd varios anos
apés o enchimento mostraram a mesma
tendéncia de deslocamentos observados
em Machadinho (Fig. 11.35).

Basso (2007) e Basso e Cruz (2007)
demonstram que, desde o periodo
construtivo para o enchimento do reser-
vatério, ocorrem rota¢des das tensdes

principais no espaldar de montante, e

Elev. 83

/——-—* Elev. 72

e Flev.53

Elev. 39

T — ———— Flev. 23

14

Camadas

F1G.11.31

BEFC de Xingo: deslocamentos horizontais laje-enrocamento (Peixoto, Saboya Jr. & Karan, 1999)
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Este capitulo apresenta uma revi-
sdo geral dos aspectos construtivos das
BEECs, comentada no J. Barry Cooke
Volume (Materén; Mori, 2000) e baseada
nas experiéncias dos autores em bar-
ragens brasileiras e em observacdes de
trabalhos internacionais com esse tipo
de barragem.

A tecnologia da construgdo de BEFCs
tem evoluido muito rapidamente, em
razdo da simplicidade, dos procedimen-
tos econdmicos e da inerente seguranca
desse tipo de estrutura.

A demanda por construgdo réapida,
como imposta pelo novo tipo de contra-
tos (EPC - Engineering Procurement and
Construction), tem motivado projetistas
e construtores ao desenvolvimento de
novas técnicas de projeto e metodolo-
gias construtivas, onde aplicaveis. Ao
mesmo tempo, o desenvolvimento de
rolos lisos vibratérios pesados, desde
1960, permitiu o projeto e a construcdo
de BEFCs altas, com boa compatibilidade
entre o médulo de compressibilidade dos
enrocamentos compactados e as defor-
macdes da face de concreto.

Este capitulo discute as técnicas de
construcio dos diferentes elementos
que formam a BEFC e apresenta as mo-
dernas tendéncias de construcio e os
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resultados obtidos nos maiores projetos
jd em operagdo ou em constru¢do no mo-
mento.

A Tab. 12.1 apresenta, em ordem cro-
nolégica, uma lista das barragens que
contribuiram para o desenvolvimento
do projeto e da construg¢do nos ultimos
40 anos. Na maioria dessas barragens os
autores tiveram participacdo no projeto
e na construcdo.

12.1 GENERALIDADES

Os conceitos de projeto e os métodos
construtivos foram apresentados e dis-
cutidos nos seguintes eventos:

a] Simpésio patrocinado pela Di-
visdo de Engenharia Geotécnica
da Sociedade Americana de En-
genheiros Civis (ASCE), Detroit,
EUA. Nesse encontro foi publicado
o0 “Green Book”: Concrete Face Rock-
fill Dams — Design, Construction and
Performance, e pds-conferéncia, os
volumes 112 e 113 do Journal of
the Geotechnical Engineering Di-
vision, organizado por J. Barry
Cooke e James L. Sherard.

b] Simpésio patrocinado pela Socie-
dade Chinesa para Engenharia
Hidrelétrica e pelo ICOLD, sediado
em Pequim, China, em 1993, que



adequado. A Fig. 12.1 mostra varios
tipos de plinto.

O plinto convencional tem uma laje
e a cabeca com a face perpendicular a
face dalaje, como se fez em Foz do Areia
(Fig. 12.2), Cethana e outras barragens
em rocha sa.

Em algumas ombreiras é recomen-
davel projetar o plinto com uma laje

Plinto convencional (Foz do Areia)

Plinto interno (It4 — Itapebi)

Miniplinto
Plinto

Laje interna
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externa de 3 a 4 m e uma laje interna
para completar o comprimento que
atenda ao requisito de gradiente, como
no caso de Ita e Itapebi (Fig. 12.3), Brasil.
Em ombreiras muito ingremes, em
vales estreitos, é comum o plinto ser
projetado como se fosse uma parede an-
corada na rocha, como foi o caso de Alto
Anchicaya e Golillas, na Colémbia.

Plinto Laje

T

Plinto inclinado (Machadinho)

Plinto
Laje
iy
|
\V4

Fundagdo muito ingreme
(Alto Anchicaya — Golillas)

Laje
% Transicdo

2B }
2A | <T

Parede-diafragma

Depésitos de Aluvido

7J\F7

F1G. 12.1 Tipos de plintos

Plinto articulado (Santa Juana — Puclaro)



F1G. 12.26 Estrutura de transporte de uma férma
deslizante para o painel seguinte

uma correia transportadora que distri-
buia o concreto na férma (Fig. 12.28).

A construgdo das lajes em estdgios
diferentes é conveniente para o enchi-
mento parcial do reservatério e para
iniciar também a construcio da laje da
face, enquanto o enrocamento é cons-
truido simultaneamente a jusante.
Em barragens altas, ndo ha limitacio
a respeito da definicdo dos estdgios
de construcdo da laje, e hd razdes sufi-
cientes para discutir com o projetista
ou proprietario a melhor sequéncia de
construcgdo em relagdo aos histogramas

de produgio do concreto.

Armadura de aco

A tendéncia nos ultimos anos tem
sido reduzir a porcentagem de armadura
nalaje; entretanto, a experiéncia com fis-
suras em barragens altas vem forcando
0s projetistas a retornar a velha pratica.
E importante avaliar o custo de coloca-
cdo da armadura de aco diretamente no
local, em relacio a produtividade ganha
quando sio aplicados os métodos meca-
nizados.
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FI1G. 12.27 Colocagdo do concreto com calhas
metdlicas

Em Xing6, por causa da programa-
¢do apertada relativa A elevacio da
barragem, para conseguir protec¢des
hidrolégicas efetivas, utilizou-se um
esquema mecanizado para fabricar as
malhas de armadura antecipadamente e
posiciona-las nos locais com o emprego
de guindastes elétricos. Os resultados
foram excelentes.

O método de coloca¢io de armadura
depende do custo da mio-de-obra do
pais e da produgéo prevista para atender
ao cronograma. A colocagio da arma-
dura controla a eficiéncia de produgio
do concreto.

FI1G. 12.28 Colocagdo do concreto com correia
transportadora

347








