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Revisao Bibliografica

2.1.
Breve Histérico de barragens de enrocamento com
vedagao a montante (BEVMSs)

Cruz, Materon & Freitas (2009) citam que a barragem
La Granjilla, com 13 metros de altura e 460 metros de
comprimento, foi construida na Espanha ja& em 1660, com
face impermedvel de argamassa e cal. Seu corpo foi
construido com solo e enrocamento. No Brasil, a barragem
Saturnino de Brito, em Poc¢os de Caldas/MG é uma das
barragens construidas com face impermeavel no comeco do
século XX.

Nos Estados Unidos, a construcdo das barragens de
enrocamento comegou na era moderna, entre 1850 e 1870,
para armazenamento de agua para exploracdo de ouro nas
montanhas de Serra Nevada, no Estado da Califérnia. A face
a montante do dique dessas barragens era inicialmente de
placas de madeira e, mais tarde, de concreto. Duas das
barragens de enrocamento com face de madeira sdo as
barragens Inglesa (Figura 2.1), com 24 metros de altura,
construida em 1856, e Meadow Lake, construida também na
California, em 1903, com 23m de altura. A ocorréncia de
queimadas, principalmente na estacdo seca, e sua
vulnerabilidade a deterioracdo a longo prazo, causou a
mudanca da face a montante de madeira para concreto. (Cruz,
Materon & Freitas, 2009).
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Figura 2.1 — Barragem Inglesa (1856) (http://sunsite.berkeley.edu).
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Até 1900, 60% das barragens de enrocamento usavam
madeira como elemento vedante. A partir de entdo, até o ano
de 1945, a percentagem desse tipo de barragem caiu para
18% enquanto que as barragens com revestimento de
concreto experimentaram um aumento de 27% para 48% no
mesmo periodo. Para o caso da utilizagdo de revestimento em
aco, este numero manteve-se constante na faixa de 8%.
(Justin, 1945, apud Saboya, 1993).

No que se refere ao conceito dos aterros de
enrocamento, a primeira grande mudanca foi que esses
deveriam ser construidos em camadas relativamente mais
delgadas, com molhagem e compactacdo. Dentre as primeiras
barragens construidas com enrocamento compactado pode-se
citar a barragem de El Infiernillo no México e a barragem de
Quioch na Escécia, cujas obras foram terminadas em 1963 e
1969, respectivamente. (Saboya, 1993).

Durante o periodo compreendido entre 1960 e 1965, 0s
projetos e a construcdo de barragens de enrocamento
passaram por uma fase de transicdo entre 0 enrocamento
lancado e compactado. A necessidade da construcdo de
barragens relativamente altas, aliada, em alguns casos, a
auséncia de rochas de boa qualidade e ao desenvolvimento de
maquinas  pesadas de  compactacdo  contribuiram
sobremaneira para o desenvolvimento de novos projetos de
barragens de enrocamento. (Saboya, 1993).

Nas Gltimas décadas, o desenvolvimento tecnoldgico
dos equipamentos de escavacdo em rocha, transporte e
lancamento, bem como dos rolos compactadores, somados a
um bom planejamento dos acessos as frentes de langamento,
permite que a producdo do maci¢o de enrocamento alcance
picos mensais superiores a 1.000.000 m®. (Cruz, Materén &
Freitas, 2009).

O projeto das BEFCs evoluiu empiricamente, ou seja,
guiado por experiéncia, e ndo por teorias. A complexidade do
problema fisico a ser analisado analiticamente p6e um limite
natural ao que pode ser obtido por um modelo matematico.
Uma experiéncia bem compreendida e avaliada continua a ser
a melhor e, em esséncia, a Unica opcdo de projeto para as
BEFCs, incluindo as muito altas. (Pinto, 2007).

As BEFCs vém sendo construidas por todo o mundo,
apresentando como vantagens sua estabilidade, flexibilidade
construtiva, custo atrativo, implementacdo de taludes
relativamente ingremes, melhor adaptacdo a geologia, etc.
Existem em torno de 200 BEFCs com altura superior a 100 m
e muitas com altura superior a 150 m (grande porte)
construidas ou em construcdo (Tabela 2.1). Na Figura 2.2 é
apresentada uma visao artistica da barragem de Shuibuya, a
mais alta BEFC ja construida.
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Tabela 2.1 — Barragens de enrocamento com altura superior a 150
metros (grande porte), construidas ou em construcgéo.

BEFC Altura Pais
Shuibuya 233m China
Jiangpinghe 221m China
La Yesca 210m México
Bakun 205m Malasia
Campos Novos 202m Brasil
Guxian 199m China
Karahnjakar 196m Islandia
El Cajon 189m México
Aguamilpa 187m México
Sanbanxi 186m China
Barra Grande 185m Brasil
Hongjiadu 179,5m China
Tianshenggiao | 178m China
Mazar 166m  Equador ‘
Tankeng 162m China
Foz do Areia 160 m Brasil
Zipingpu 158m China
Bashan 155m China
Porce lll 155m | Colémbia
Jilingtai 152m China

Figura 2.2 — Visdo artistica da barragem de Shuibuya (233 m)
(Cruz, Materdn & Freitas, 2009).
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Qian (2008 apud Cruz, Materon & Freitas, 2009)
apresenta sete BEFCs muito altas em estudo de pre-
viabilidade na China: Cihaxia (253m de altura, 700m de
comprimento), Maji (300m de altura, 800m de comprimento),
Linghekou (305m de altura), Songta (307m de altura, 540m
de comprimento), Shuangjiangkou (314m de altura) e Rumei
(340m de altura, 800m de comprimento).

2.2.
Medida das deflexdes do elemento de vedacéo a
montante

Penman & Rocha Filho (2000) apresentam uma
descricdo de diversos tipos de instrumentos utilizados para
medir a deflexdo em elementos de vedacdo de barragens de
enrocamento com vedacdo a montante. A seguir sdo
apresentados os exemplos citados pelos autores.

A deflexdo da face de concreto da barragem de Cethana
(Tasmania), de 110m de altura foi medida por dois métodos,
descritos por Fitzpatrick et al (1973). Uma das medi¢des foi
feita em boias conectadas a 23 pontos da face por cordas de ago
inoxidavel. O repouso absoluto foi necessario para realizacdo
das leituras por levantamento topografico.

O segundo método utilizou um inclindmetro de 1,525m
de comprimento que foi passado atraves de tubos de acesso de
76mm de diametro acoplados a superficie da membrana por
suportes de aco. O inclinbmetro, desenvolvido na Universidade
da Tasmania, possuia um acelerdmetro automaticamente
rotacionado de modo a posicionar seu eixo normal sempre de
acordo com o plano vertical do inclinémetro.

A deflexdo maxima medida, logo abaixo da altura média
da membrana foi de 117mm, o que corresponde somente a 40%
do valor previsto. Verificou-se que depois de feitas as correcbes
para os efeitos de temperatura e tracdo dos fios verticais, 0s
dois métodos apresentaram uma excelente concordancia para
medicOes de deflexdo na membrana.

A barragem de enrocamento de Aguada Blanca (Peru),
de 45m de altura, que foi finalizada em 1971, teve as deflexbes
na face de aco medidas por um deflectometro que passava
através dos tubos colocados no talude a montante logo abaixo
da membrana de aco.

O deflectdmetro consistia em uma estrutura de 0,5m de
comprimento, direcionada nos tubos por dois conjuntos de trés
rolamentos, com bracos flexiveis de 0,5m que se estendiam
para frente para medir a flexdo dos tubos. O movimento dos
bracos relativo ao corpo do instrumento foi medido por pares
de cordas vibrantes. Uma deflexdo méxima de 40cm foi
medida perto da altura média da membrana. O recalque de
crista medido por um levantamento preciso foi de apenas 4mm.
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A barragem de Winscar, de 53m de altura foi uma das
primeiras barragens britanicas a ter uma membrana a montante
de concreto asfaltico. A barragem foi equipada com medidores
de placa horizontais em trés niveis na se¢do principal durante a
construgdo. Esses instrumentos forneceram informagéo sobre
movimentos dentro do corpo do enrocamento, transmitidas
através do enrocamento para terminais especiais colocados logo
abaixo, mas em contato com a membrana asfaltica. Além disso,
permitiram a medigdo da deflexdo da membrana em
aproximadamente trés alturas igualmente espacadas.

Os recalques de crista foram medidos por um
levantamento topogréfico. A precisdo das medidas dos
movimentos horizontal e vertical das chapas e terminais desses
instrumentos, em relagdo aos marcos superficiais a jusante da
barragem, foi da ordem de + 3 mm.

Deflexdes méximas normais & membrana, medidas sobre
a parte inferior, foram em torno de 20cm, isto €, 50% da
previsdo. InformacOes detalhadas dessas deformagdes locais
adjacentes ao plinto ndo podem ser obtidas com esse arranjo de
instrumentacéo.

Planejou-se a instalagdo de um inclindbmetro de sistema
similar ao utilizado na barragem de Cethana para a barragem de
enrocamento Khao Laem, na Tailandia (131m de altura).
Quatro linhas de tubos de aluminio de 56mm de diametro
foram anexadas a membrana de concreto (1:1,4 de inclinacéo)
com suportes para assegurar que as quarto ranhuras no tubo
ficassem posicionadas nos planos paralelo e normal a
membrana. O inclinbmetro possuia um comprimento de 0,5m e
percorreu os tubos em incrementos de 0,5m, realizando leituras
a cada incremento. O tubo mais comprido requereu 430
leituras.

Na barragem de Marchlyn (72m de altura), na
Inglaterra, o elemento impermeavel consiste em uma cortina
de injecdo posicionada abaixo da galeria de concreto de
inspecdo no pé do talude a montante anexada a uma
membrana asfaltica cobrindo o talude a montante.

Para medir os recalques diferenciais que poderiam
ocorrer adjacentes a rigida estrutura de concreto e a
deformada da membrana durante o enchimento do
reservatorio, foi montado um sistema de medicdo de
deflexbes da face baseado em um inclinbmetro, além de um
sistema preciso de levantamento topografico realizado
utilizando pilares de referéncia fundados na rocha, longe da
influéncia do carregamento da barragem.

A primeira proposta foi posicionar o tubo do
inclindmetro logo abaixo da membrana, da crista ao pé em
uma distancia de 138 m. Entretanto, experiéncias anteriores
mostraram que a forca gravitacional ndo seria suficiente para
movimentar o inclinémetro pela inclinacdo do talude (1:2) e
barras deveriam ser utilizadas para empurrar o inclinémetro
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através do tubo. Além disso, 0s projetistas estavam
insatisfeitos com uma trincheira na superficie acabada do
enrocamento para posicionar o tubo abaixo da membrana,
argumentando que deformagdes locais poderiam causar danos
a membrana, mas afirmaram ndo haver dificuldades em
instalar acima da superficie da membrana. Com liberdade de
espaco acima da membrana, o sistema foi montado usando
um inclindmetro sobre rodas que iriam percorrer trilhos
anexados a membrana.

Um inclindmetro padrdo de 0,5m de comprimento que
fornecia leituras digitais foi escolhido. Um trole de quadro
rodas foi projetado com estrutura espacial possuindo uma
esteira de 0,75m e um comprimento entre as rodas traseira e
dianteira de 2m (Figura 2.3). Um pequeno comprimento de
tubo ranhurado de inclinbmetro foi posicionado no trole na
posicdo vertical quando este estava na inclinagdo do talude
(1:2).

Foram realizadas leituras em 69 posicoes, sendo que a
altima, no contato da roda do trole com o trilho ancorado na
galeria de concreto, foi tomada como referéncia para as
medidas de deflexdo. Na posicdo mais elevada, quando o
trole se encontrava proximo a crista da barragem, a medicéo
foi feita atraves de levantamento topografico.

As leituras tomadas antes do enchimento do
reservatorio foram usadas como “zero” e subsequentes
mudancas mediram a deflexdo da membrana. Varias leituras
foram tomadas com o enchimento do reservatdrio. Na Figura
2.4 sdo mostradas as deflexdes da membrana quando o
reservatorio estava cheio.

INCLINOMETRC

CALHA DO CABO

RODA

CAMADA PRINCIPAL DE ASFALTO

TRILHO

(b)

BASE

Figura 2.3 — Vista longitudinal (a) e em corte (b) do trole para
movimento do tubo de inclindBmetro na Barragem de Marchlyn.
(Penman & Rocha Filho, 2000).
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Figura 2.4 — Deflexdes da membrana com o reservatorio cheio da
Barragem de Marchlyn. (a) Deflexdes na secéo principal; (b)
Detalhe proximo ao pé do talude a montante. (Penman & Rocha
Filho, 2000).

Em algumas BEFCs atualmente tém sido utilizados
inclindmetros embutidos na face para o monitoramento das
deflexdes. Nas Figuras 2.5 e 2.6 podem ser vistos os tubos
utilizados na barragem de EI Cajon, México.

2.3.
Deflexbdes da face de concreto de BEFCs indicadas
por eletroniveis

Os eletroniveis sdo instrumentos que apresentam uma
série de vantagens em relacdo a outros sistemas de medicédo
de deflexdes da face de concreto, dentre elas a simplicidade
de instalacdo, confiabilidade, precisdo, sensibilidade,
possibilidade de monitoracdo a tempo real, etc. Conforme
mencionado por Rocha Filho (2008), este engenhoso e
versatil sistema de monitoramento veio preencher uma
enorme lacuna técnica fornecendo informacdes importantes
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Figura 25 - Tubo para
instalacé@o do inclindmetro em
El Cajon. (Cruz, Materén &
Freitas, 2009).

Figura 2.6— Tubo-guia do
inclindmetro instalado na
crista na barragem de EIl
Cajon. (Cruz, Materon &
Freitas. 2009).
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sobre o comportamento da face de concreto em todos o0s
estagios de execucdo, enchimento e operacao da barragem.

Pioneiramente aplicado na barragem de Xingd, o
sistema constou de 10 (dez) unidades instaladas ao longo de
uma se¢do proxima a ombreira esquerda, permitiu ndo s6 a
medic&o da deflexdo da face de concreto durante o periodo de
enchimento do reservatorio, mas forneceu também
informacOes valiosas para o programa de remediagéo e acao
corretiva, que se fez necessario devido as deformacdes
excessivas que ocorreram na face de concreto, que vieram a
comprometer a condicdo de estanqueidade do elemento de
vedacdo (face de concreto).

Este sistema foi continuamente aperfeicoado e aplicado
em outras barragens de enrocamento com face de concreto:
Ita (30 unidades); TSQ1 — China (64 unidades) e Hongjiadu —
China (54 unidades) e no presente trabalho, na barragem de
Mazar — Equador (80 unidades).

2.3.1.
Barragem de Xingo

A Barragem de Xingd esta localizada no Rio S&o
Francisco e possui 150m de altura. Rocha Filho (1995)
menciona terem sido utilizados dez eletroniveis para avaliar o
comportamento da face de concreto. Cada variacdo dos
angulos de cada um dos dez eletroniveis foi plotada com a
distancia (z) ao longo do comprimento da face.

Na Figura 2.7 séo apresentadas as deflexdes observadas
na barragem de Xingé no momento que a dgua atingiu o nivel
méaximo (Novembro de 1994) e as deflexBes correspondentes
a Maio do ano 2000.

Deflexdes (m) i
(138 m)
ELEV, (m) | 11/94 | 0s/00 EL 10
(EL1) 48 008 | 023
/1094
{EL2) 84 024 | 038 120m) N i
{EL3) 80 028 | 048 "\.
{EL4) 88 026 | 047
(EL5) 98 0,24 0.48 05/2000
{EL6} 104 | 0,23 | 0.49
EL7)112 | 0.22 | D48 iy
( ) : 4 EL E=cala de deflexdo
(ELs) iz0 | 0.20 | D.45 EL3 E W
l(EL9) 127 | 0.18 | 0.45 — =
m
(E110) 138] 0.47 Deflexdes _da_face
(eletroniveis)

PLIMNTC

Figura 2.4 — Deflexdes observadas na Barragem de Xingé
(Penman & Rocha Filho, 2000).
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Segundo Rocha Filho (1995), ainda no inicio da
aquisicdo dos resultados, ficou evidente que os valores
fornecidos pelas leituras do eletronivel ENO7 mostraram mau
comportamento mas, antes que se adotassem medidas
reparadoras que envolvessem a substituicdo dessa unidade,
um estudo detalhado foi efetuado e identificou que a regido
do concreto na qual o eletronivel foi montado estava se
movendo independentemente ( a acdo de caminhar proximo a
unidade de leitura fazia alterar o angulo lido). Encontraram-
se microfraturas na laje que, tendo sido reforcada
continuamente, ndo causaram prejuizos a integridade do
elemento impermeavel, tornando desnecessarios servigos de
reparo.

2.3.2.
Barragem de Tianshenggiao

A Barragem de Tianshenggiao esta localizada no Rio
Nanpan, na China e possui 178 m de altura. De acordo com
Penman & Rocha Filho (2000), um total de 64 eletroniveis
foram instalados na face em trés secGes, como indicado na
Tabela 2.2. Os eletroniveis foram posicionados uma semana
apos a construcédo da face.

Tabela 2.2 — Sequéncia de instalacdo dos eletroniveis na
Barragem de Tiangshenggiao (Penman & Rocha Filho, 2000).

Secéao n° de Sequéncia de Estagio Periodo
Eletroniveis instalacéo

A 36 Al a Al2 Primeiro Maio/97

Al13 a A27 Segundo Maio/98

A28 a A36 Terceiro Maio/99

B 13 Bl a B7 Segundo Maio/98

B8 a B13 Terceiro Maio/99

C 15 ClacC9 Segundo Maio/98

Cl0aCi15 Terceiro Maio/99

Na barragem de Tianshenggiao (TSQ1) a construcéo do
enrocamento ocorreu em sete etapas, requerendo que a face
de concreto fosse construida em trés etapas. A construcdo da
sétima etapa terminou em meados de agosto de 1998, sendo
que dessa data até meados de dezembro do mesmo ano, zonas
a jusante da parte central da barragem foram construidas
rapidamente, a uma taxa proxima a 1m por dia (102 m em
120 dias). Essa rapida elevacdo do corpo da barragem causou
uma deflexdo do talude a montante no sentido de jusante,
causando fissuras e produzindo uma protuberancia na regiao
superior da laje no segundo estagio. Na Figura 2.8 pode ser
vista a deflexdo da laje, medida pelos eletroniveis de Al a
Al2, instalados no primeiro estagio de construcao da laje.
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N peFLEXA0
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Figura 2.5 — Deflexao do primeiro estagio da laje na maior sec¢éo
da Barragem de Tianshenggiao (Penman & Rocha Filho, 2000).

Apesar da colocacdo do aterro a montante até a cota
675m e um nivel de reservatdrio de 666,20 m, a deflexdo
ocorreu no sentido para montante. Isso foi causado pela
colocagdo do enrocamento na elevacdo préxima a 755 m, ou
seja, aproximadamente 75 m acima do topo da laje no
primeiro estagio. Na Figura 2.9 é mostrada para a mesma
secdo, a deflexdo da laje medida pelos eletroniveis de Al a
A27 nos primeiro (Al a Al2) e segundo (Al3 a A27)
estagios de construcdo da laje até a elevacdo de 746 m. Nesse
momento, a deflexdo da laje ocorreu para jusante devido ao
efeito do enchimento do reservatdrio até a cota 733,20 m,
apesar do aumento da altura do enrocamento da cota 755,00
m até 768,00 m.
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Figura 2.6 — Deflexdo do segundo estagio de construcao da face
de concreto da Barragem de Tianshenggiao (Penman & Rocha
Filho, 2000)

Nas Figuras 2.10 e 2.11 séo apresentadas, para as
mesmas condicdes, isto €, nivel de agua do reservatorio na
cota 733,20 m, as deflexdes da laje nas outras duas secdes (B
e C). E interessante observar a influéncia da geometria da
fundacdo nas deflexdes da laje. Nas deflexdes dadas pelos
eletroniveis B1 a B7, causadas pela construcdo do
enrocamento da cota 746 m até a cota 768 m e pelo
enchimento do reservatdrio até a cota 733,2 m, se observa
uma pequena deflexdo para montante entre os eletroniveis B4
e B5. Isso pode ser causado pela irregularidade da topografia
da rocha de fundacdo, que possui uma protuberancia como
pode ser observado na Figura 2.10.

Para a secdo C, a fundacdo também apresenta
topografia irregular (Figura 2.11), apresentando as deflexdes
indicadas pelos eletroniveis de C1 a C9 mais pronunciadas
quando comparadas as ocorridas na se¢éo B.

Na Figura 2.12 sdo mostradas as deflexdes da face nas
trés secbes mencionadas (A, B e C) nos estagios de
construcdo da face, onde mais uma vez se nota a influéncia
das caracteristicas topogréficas da fundacéo.
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Figura 2.7 — Deflexdes do segundo estagio da laje na se¢éo B da
Barragem de Tiashenggiao (Penman & Rocha Filho, 2000).
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Figura 2.8 — Deflexdes do segundo estagio da laje na se¢édo C da
Barragem de Tiashenggiao (Penman & Rocha Filho, 2000).
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NOTAS PARA A SEGAO A

1 — DEFLEXOES REGISTRADAS PELO MARCO SUPERFICIAL M3 FORAM USADAS PARA OBTER
AS DEFLEXOES NO TOPO DO 2' ESTAGIO DA FACE (EL. 746) EM 31 DE MAIO DE 1999
SEngiA STA 0+630 2 - DEFLEXOES REGISTRADAS PELO MARCO SUPERFICIAL M7 FORAM USADAS PARA OBTER
A DEFLEXAO DA FACE NA CRISTA DA BARRAGEM (EL.787.3) EM 27 DE DEZEMBRO DE 1999. DEFLEXOES
DA FACE ENTRE O EN A33 E A CRISTA FORAM AJUSTADAS USANDO UMA LINHA DE TENDENCIA
3 — A MAIOR DEFLEXAO DA FACE FOI 114 cm, MEDIDAS NO Sto 0+730, NA CRISTA DA BARRAGEM Escala

Escala de Deflexo

Figura 2.9 — Deflexdes da face de concreto da Barragem de Tianshenggiao 1, em 1999, medida por eletroniveis. (Penman & Rocha Filho, 2000)
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Nota-se neste Capitulo que houve uma significativa
evolugdo no que se refere ao refinamento das medidas das
deflexbes, em busca de medidas mais precisas atraves de
instrumentos com maior acuracia e sofisticacdo. O Capitulo
que se segue trata dos eletroniveis, abordando o seu principio
de funcionamento, montagem, calibracéo e interpretagdo das
leituras.
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