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RESUMO

BARRAGENS: CONSTRUCAO DA BARRAGEM DE CCR DA
PCH QUEBRA DENTES - QUEVEDOS-RS

AUTOR: JEFERSON HENRIQUE MATTIAZZI
ORIENTADOR: PROF. TALLES AUGUSTO ARAUJO

O uso de barramentos com a finalidade de armazenar agua para diversos fins, é uma
pratica milenar, com registros nas mais antigas civilizacdes da humanidade. Hoje em
dia, os principais usos das barragens séo para irrigacédo, abastecimento de grandes
populacdes, rejeito de materiais e geracao de energia elétrica. Em relacdo a parte
técnica, ha diversos métodos para construgcédo destes barramentos, sendo que todos
eles sao definidos baseados em inUmeros aspectos, como geologia e geotecnia do
local da barragem. Os principais aspectos que definem o tipo de barragem séo os
materiais disponiveis na regido e a fundagdo em que o barramento ficara assentado.
No Brasil, as barragens mais utilizadas sdo as homogéneas de terra e as zoneadas,
sendo que nas ultimas décadas, os barramentos de gravidade executados com o
Concreto Compactado com Rolo (CCR) tiveram um significativo crescimento. O CCR
consiste em um tipo de método executivo de um concreto com baixo teor de cimento
no trago, capaz de atingir bons niveis de resisténcia. Em geral, o CCR ¢é utilizado em
obras de pavimentacao e barragens de gravidade. A barragem da Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) Quebra Dentes, que servira como base deste estudo € do tipo
vertedouro e foi executada no método de concreto CCR. Todo material rochoso
utilizado no concreto foi utilizado das escavacfes do tunel da PCH e britado no
canteiro da propria obra. A barragem tera uma altura de 22,62 metros em seu Nivel
de Agua (NA) maximo, sendo que sua estabilidade foi verificada e os resultados
obtidos mostraram a seguranca da estrutura.

Palavra-chave: Barragens. CCR. PCH. Barramento



ABSTRACT

DAMS: CONSTRUCTION OF PCH IN RCC OF DAM QUEBRA
DENTES - QUEVEDOS-RS

AUTHOR: JEFERSON HENRIQUE MATTIAZZI
ADVISOR: PROF. TALLES AUGUSTO ARAUJO

The use of dams for the purpose of storing water for various purposes, is an ancient
practice, with records in the oldest civilizations of mankind. Today, the main uses of
the dams are to irrigation, supplying large populations, reject materials and generate
electricity. In relation to the technical part, there are several methods for building these
dams, all of which are defined based on several aspects, such as geology and
geotechnics of the dam site. The main aspects that define the type of dam are the
materials available in the region and the foundation on which the dam will be seated.
In Brazil, the most used dams are homogeneous earth and zoned, and in the last
decades gravity buses executed with Roller Compacted Concrete RCC have shown a
significant growth. The RCC consists of a type of executive method of a concrete with
low trace cement, capable of achieving good strength levels. In general, CCR is used
for paving and gravity dams.The dam of the PCH Quebra Dentes, which will serve as
the basis of this study, is of the spillway type, and was executed in the RCC concrete
method. All rock material used in the concrete was used from the excavations of the
PCH tunnel and crushed at the own construction. The dam will have a height of 22,62
meters, and its stability was verified and the results obtained showed the safety of the
structure.

Key-Words: Dams. RCC. PCH.
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1 INTRODUCAO

A &gua é, provavelmente o Unico recurso natural que tem a ver com todos 0s
aspectos da civilizagdo humana, dos mais simples usos, até 0s mais complexos; prova
disso, sdo as mais valorizadas e desenvolvidas regides do mundo, todas situadas
proximas a rios, lagos e mares. A necessidade do armazenamento de 4gua, nas mais
diversas finalidades, fez com que o homem desenvolvesse a técnica da construcdo
de barragens.

As barragens tém sido construidas ha milhares de anos; evoluindo em um
processo historico de aprimoramento e grandes estudos para suas mais diversas
implantacdes; para controlar inundacdes, represar agua, como fonte de geracao de
energia elétrica, para fornecer agua para o consumo humano, para o uso industrial,
ou para irrigacdes (MILANI, 2003).

Através destas estruturas ha um grande processo de analise, projecao e
implantagdo que revigoram fatores sociais e ambientais, tais fatores que destacaram
a vigéncia de normas e leis que regulamentem e fiscalizem estas estruturas
garantindo a integridade ambiental e a responsabilidade legal por estas estruturas.

Pode-se afirmar que, no cenario atual, as empresas estdo buscando a
regularizacdo das barragens para o fim de evitar desastres e situacdes de riscos que
possam afetar diretamente regides povoadas ou que firam o meio ambiente.

O avanco dos estudos na constru¢do de barragens, busca, entre outros, a
racionalizacdo do tempo e dos custos envolvendo essas obras de grande impacto
para uma civilizacdo. Durante os séculos de aprimoramento, a evolugédo dos estudos
de técnicas empregadas pelo homem na construcdo de barragens permitiu a ele a
descoberta do método de construcdo de barragens de Concreto Compactado com
Rolo (CCR).

O Concreto Compactado com Rolo (CCR) é definido como sendo um concreto
de consisténcia seca - no slump, aspecto arenoso com propriedades préprias, que €
transportado, espalhado e compactado de forma continua através de maquinarios
usualmente aplicados em obras de terra e enrocamento (OLIVEIRA, 1995).

A utilizacdo do concreto compactado com rolo na construcéo de barragens de
agua teve inicio na década de 70, em estudos no Japao, com o objetivo de reduzir

custos e prazos. Porém, foi na década de 80 que o CCR teve suas primeiras obras de
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impacto, quando veio a competir diretamente com as barragens de concreto
convencional.

No Brasil, a primeira barragem construida totalmente em concreto compactado
com rolo, foi na Paraiba, mais especificamente na barragem de Saco de Nova Olinda,
em 1986. A adoc¢do deste método no pais, ndo se baseou apenas na reducdo do
consumo de cimento, mas também na necessidade da otimizacdo de materiais
encontrados proximos as obras, sendo eles diferentes em cada lugar do Brasil, devido
a sua vasta extensao territorial. Por conta disso, uma série de procedimentos de
controle evoluiram e foram adotados nas barragens de CCR do pais. Atualmente, o
Brasil € o segundo pais construtor de barragens de CCR entre 0s seis paises
principais de construgéo civil do mundo (ANDRIOLO, 2006).

O interesse por esse tipo de barragem tem aumentado por varias razdes, 0
mais proeminente sendo economia e velocidade de construgcdo. Em muitas nacoes,
os custos de construcdo de barragens de Concreto Convencional (CVC) aumentaram
significativamente mais rapido do que os custos semelhantes para barragens de
aterro. Isto, juntamente com o fato de o concreto ser um bom material de construcao,
resistente, duravel, estimula os projetistas a procurar novas maneiras de usar o
concreto na construcédo da barragem, como as de emprego da metodologia CCR. O
entendimento do CCR, nestes anos, que evoluiu na composi¢cdo granulométrica, o
melhor uso dos finos sob um conceito de "engenharia”- que deve ser entendido em
termos de qualidade, seguranca e economia - traz a tecnologia CCR para sua
simplicidade na maneira de usar o material disponivel no local do empreendimento
para ser dosado, misturado e transportando com equipamento adequado e espalhado
permitindo que a construcéo seja feita rapidamente (ANDRIOLO, 2015).

Observando esse predominio que o CCR tem na execucao de barragens nos
dias de hoje, somado a oportunidade de estagio em um empreendimento com a
utilizacéo deste tipo de método, optou-se por aprofundar os estudos em CCR com um
estudo de caso na execucdo da Barragem da Pequena Central Hidrelétrica Quebra
Dentes, na cidade de Quevedos, regido central do Rio Grande do Sul.

O empreendimento que embasou este estudo ira gerar, ap0s concluido, 22,40
MW de energia, sendo composto por uma barragem do tipo vertedouro soleira,
construida predominantemente no método CCR. Relata-se detalhadamente nas
paginas seguintes os processos de execucao deste empreendimento, podendo assim,

analisar na pratica, a reviséo bibliografica realizada ao longo do trabalho.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

e Apresentar uma revisdo bibliogréafica sobre barragens; os principais tipos, seus
aspectos técnicos, concepc¢ao de projeto e um histérico envolvendo as recentes
leis de seguranca de barragens.

1.1.2 Objetivos especificos

e Através de um estudo de caso, apresentar as praticas de constru¢do de uma
barragem de CCR.

e Estudar as condicdes de execucdo da barragem de Quebra Dentes.

e Analisar os sistemas de vedacao e tratamento de fundacdo da PCH Quebra
Dentes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O mundo das barragens’ retne desde os mais simples aos mais complexos
projetos e métodos de execucdo. Dessa maneira, faz-se necessario a
contextualizacédo de um assunto tdo amplo e presente diariamente na vida de qualquer
cidadao. A revisao bibliografica introduzird aquilo que se observa como necessario
para alguém gque queira entender melhor a historia, concepc¢ao de projeto, leis e tipos
de barragens com potencial hidrelétrico.

2.1 HISTORIA DAS BARRAGENS

Barragens, definida como obstaculo artificial com a capacidade de reter agua,
gualquer outro liquido, rejeitos, detritos, para fins de armazenamento ou controle,
podem variar em tamanho desde pequenos macicos de terra, usados frequentemente
em fazendas, a enormes estruturas de concreto ou de aterro, geralmente usadas para
fornecimento de agua, de energia hidrelétrica, para controle de cheias e para irrigacao,
além de diversas outras finalidades.

As barragens construidas para armazenar e controlar especificamente agua se
destinam geralmente ao abastecimento doméstico e industrial, a irrigacdo, a
navegacao, a recreacdo, ao controle de sedimentacdo, ao controle de cheias e a
producao de energia elétrica (COMITE BRASILEIRO DE BARRAGENS, 2013).

Descobertas arqueoldgicas recentes indicam que barragens simples de terra e
redes de canais foram construidas ja em 2.000 a.C. para fornecer as pessoas fontes
confiaveis da agua de que precisavam para viver. Uma das barragens mais antigas
ainda em uso € uma barragem de terra e enrocamento construida em,
aproximadamente, 1.300 a.C., na cidade de Homs na Siria (CBDB, 2007).

Por volta de 1950, os governos e o setor privado (em alguns paises) ja estavam
construindo um namero cada vez maior de barragens, a medida que as populacdes
aumentavam e as economias cresciam. Até 1950, as barragens de concreto
representavam cerca de 38% das barragens com mais de 15 m de altura construidas
em todo o mundo (com excecdo da China). Entre 1951 e 1977, esse numero de
barragens de concreto decresceu para 25%. Entre 1978 e 1982, baixou ainda mais,
chegando a marca de 16,5%. Esse declinio deu-se em razéo do elevado custo do

concreto e do aumento da popularidade das barragens de terra e enrocamento,
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impulsionado pelo desenvolvimento da tecnologia de mecéanica dos solos (HANSEN,
1991).

No inicio deste novo século, muitos paises tornaram-se dependentes das
usinas hidrelétricas para produzir a sua eletricidade. Segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), no mundo em 2015, a producao de energia por usinas hidrelétricas
era de 3.840,5 TW.hora. Atualmente, a Asia é responsavel pela geracéo de 40% desse
total de energia elétrica, sendo que, conforme a CIGB (2007) a maior concentracéo
de grandes barragens por area geografica ocorre neste territorio, seguido da América
do Norte com 32%, e América do Sul (3%)

Dentro deste quadro gerador de energia hidrelétrica, o Brasil aparece como
sendo o terceiro maior produtor das américas, ficando atrds apenas de Estados
Unidos e Canada (EIA, apud EPE, 2017). Atualmente, a maior hidrelétrica (tabela 1)
e maior reservatorio de agua do mundo, € a Represa das Trés Gargantas na China,
com uma superficie total de 1.045 km? e volume total de 4gua na represa de 39,3 km3,

tendo uma altura de 181 m e extensao 2309 m.

Tabela 1 - Maiores Hidroelétricas do mundo

Hidroelatrica Poténcia Localizagdo
Usina de Trés Gargantas 18.200 MW China
Usina de ltaipu 14.000 MW Brasil
Usina de Belo Monte 11.23 MW Brasil

Usina de Guri 10.200 MW Venezuela
Tucuruil el 8.370 MW Brasil

Grand Coulee 6.494 MW Estados Unidos

Sayano Shshenskaya 6.400 MW Russia

Fonte: Brasil Escola (2017)

No Brasil, a maior usina hidrelétrica totalmente nacional, & a Usina Hidrelétrica
de Belo Monte (tabela 2), localizada no Para, com uma capacidade de producéo de
11,23 MW de poténcia (G1, 2019). Apesar de a usina de Itaipu estar localizada no
Brasil e ter capacidade de producdo de 14,00 MW de poténcia, ela pertencente ao
Brasil e ao Paraguai, o que faz dela Binacional, dividindo em 50 % a energia gerada

para cada pais. A usina de Itaipu Binacional é também retratada com a sua historia e
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importadncia, ndo sO para a geracdo de energia elétrica, como também para a
integracao dos dois paises.

Tabela 2 - Maiores hidrelétricas totalmente brasileiras.

HIDROELETRICA POTENCIA (MW) REGIAO

BELO MONTE 11.230 N
TUCURUI 2.370 N
ITAIPU (BRASIL) 7.000 S

ILHA SOLTEIRA 3.444 SE/CO
XINGO 3.162 NE
PAULO AFONSI IV 2.462 NE

ITUMBIARA 2.082 SE/CO

Fonte: Brasil (2015).

A maioria das barragens no Registro da CIGB (2007) é de barragens de uso Unico
(71,7%), embora haja um namero crescente de barragens de usos mdltiplos (28,3%)
(figura 1). Destaca-se na Regido Amazoénica o relato do projeto e construcao da usina
de Tucurui, a segunda maior hidrelétrica brasileira, dotada de eclusas para a
navegacdo do rio Tocantins, realcando a importancia da Regido Amazodnica como

continuidade do uso dos nossos recursos hidricos.
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Figura 1 - Finalidade de uso das barragens de uso Unico

navegacao € outras funcées;

piscicultura; 0,60% e 5,40%

recreacao; 5,30%

Fonte: CIGB (2007, p. 29).

2.2 TIPOS DE BARRAGENS

2.2.1 Barragem homogénea de terra

Conforme descreve Marangon (2004, p.5), as barragens homogénea de terra
sdo aquelas cuja construcdo foi feita através da utilizacdo de apenas um tipo de
material de empréstimo. Por conta disso, ha necessidade de que os taludes possuam
inclinaces suaves, permitindo um maior controle sobre a estabilidade da barragem,
assim como da busca por materiais mais impermeéaveis, a fim de dificultar a
percolacdo da agua.

As barragens de terra séo tradicionalmente utilizadas em empreendimentos
agricolas (para irrigacédo) e quando o terreno de fundacao € constituido de solos com
grande espessura ou solos compressiveis e com baixa resisténcia, como é o caso dos
solos organicos muito moles. Pode ser considerada como o Unico tipo de barragem
que se adapta, muito bem, a qualquer tipo de terreno de fundagio (ARAUJO E
BARTH, 2005, p. 255).
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Figura 2 - Modelo de Barragem Homogénea de Terra.
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Fonte: Aradjo e Barth(2005, p.258).

Para Massad (2010, p. 185), ""O projeto de uma barragem de terra deve pautar-
se por dois principios basicos: seguranca e economia. Este ultimo inclui os custos de
manutencao da obra, durante a sua vida util"".

Assim como em qualquer obra de engenharia, a seguranca da estrutura, seja
na execucao ou utilizacdo, € pilar fundamental para a elaboracédo de uma barragem
de terra. Massad (2010, p.185) afirma que: A seguranca da barragem é principio
preponderante [...] de ser garantida quanto:

a) Ao transbordamento, que pode abrir brecha no corpo de barragens de

terra e enrocamento;

b) Ao pipping (eroséo interna devida infiltracdo de agua no solo)

c) A ruptura dos taludes artificiais, de montante e de jusante, e aos taludes
naturais, das ombreiras adjacentes ao reservatorio;

d) Ao efeito das ondas formadas pela acdo dos ventos, atuantes na
superficie dos reservatérios, e que vao quebrar no talude de montante,
podendo provocar sulcos de eroséo;

e) Ao efeito erosivo das aguas das chuvas sobre o talude de jusante.

Antes de definir a escolha por uma barragem homogénea de terra, deve-se
estudar a area do empreendimento a fim de conhecer se ha disponibilidade de
materiais para a construcao da barragem, sem que haja deslocamentos grandes para
busca deste, o que acarreta em custos altos de transporte. Economicamente, deve-
se, sempre que possivel, utilizar os materiais oriundos das escavac¢des obrigatorias,
combinados aos solos encontrados na regido do empreendimento, desde que com
propriedades geotécnicas adequadas.

Araujo e Barth (2005, p. 256) afirma que atualmente, esta técnica construtiva

esta se tornando menos atrativa, visto que o periodo de construcdo é relativamente
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longo, causa disto o fato das especificacdes técnicas de compactacao exigirem
cuidados minuciosos, em busca da umidade oOtima. Esse simples critério de
compactacao, pode muitas vezes causar atrasos de cronograma, incompativeis com
0s anseios atuais de retorno financeiro dos investidores.

Em relacdo a drenagem da barragem homogénea de terra, tem-se drenos de
filtros verticais, que garantem o controle da percolacdo da agua e a interceptacao de
qualquer fluxo presencial de 4gua; drenos de filtros horizontais, 0os quais coletam e
conduzem para a jusante as aguas captadas pelo filtro vertical; trincheiras drenantes
e pocos de alivio. Em relacdo a vedacao, necessario quando o material de fundacéo
sdo muito permeaveis, porém resistentes, faz-se a denominada trincheira de vedacéo
— cut-off (ARAUJO E BARTH, 2005, p. 2509).

O talude de jusante de uma barragem homogénea de terra normalmente é
protegido contra a erosdo causada pelo escoamento superficial das aguas da chuva,
neste caso, o talude de jusante recebe uma cobertura de grama e séo instalados sobre
ele, canaletas de drenagem superficial. Para o talude de montante, deve-se prever a
erosdo provocada pelo efeito das ondas do reservatério, e também proteger o aterro
argiloso de erosao interna, quando da ocorréncia de inverséao do sentido de fluxo por
conta do rebaixamento rapido do reservatorio; neste caso, ha necessidade de prover
o talude de montante com camadas de transi¢do e enrocamento (ARAUJO E BARTH,
2005, p. 260).

2.2.2 Barragens zoneadas

Barragens zoneadas apresentam, como caracteristica principal, a utilizacéo de
mais de um tipo de aterro na sua secéo transversal. Tradicionalmente, de acordo com
0s principios basicos de projeto, os materiais sao dispostos na seguinte ordem: um
nucleo central de aterro argiloso com baixa permeabilidade com a funcéo de vedacéao
e nos flancos ou espaldares, aterros granulares (transicdo e enrocamento) com alta
permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento para dar estabilidade geral ao macico
de barramento (ARAUJO E BARTH, 2005, p.261).

Segundo Massad (2010), para este tipo de barragem, ha necessidade de dispor
de um sistema de transicédo gradual em termos de granulometria (figura 3), para que,
assim como na barragem homogénea de terra, possa-se evitar o pipping. Além desta

funcdo, o enrocamento em uma barragem zoneada tem a funcao essencial de dar
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suporte e estabilidade ao nucleo de argila. Assim, os taludes do nucleo argiloso podem
ser mais verticais por que sao executados concomitantemente aos espadares de
montante e jusante, mantendo-se estaveis nesta condi¢do conforme CBDB (2011).

A vedacao de uma barragem zoneada é garantida pelos materiais mais finos e
menos permeaveis, mais compressiveis e com menor resisténcia ao cisalhamento,
como € o caso das argilas. Dentro os principais processos executivos que garantem
uma boa vedacao, esta a compactacao do material fino em uma umidade 6tima.

Figura 3 - Barragem zoneada de terra-enrocamento
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|

- — Enrocamento
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Fonte: Furnas (1993).

Barragens de enrocamento com nucleo em solo compactado ou umido e em
funcdo rochosa tém sido construidas em todo mundo, e 0 numero de rupturas
registradas € proximo de zero e muito inferiores aos casos de rupturas de barragens
de solos compactados. Mesmo os acidentes ocorridos, em casos de nucleos
delgados, puderam ser corrigidos e, portanto, este tipo de barragem € essencialmente
seguro (CRUZ, 1996, p. 325).

Do ponto e vista de viabilidade, os estudos tém por objetivo a determinacéo das
caracteristicas do meio fisico, social e econémico. Dentre 0os mais importantes
estudos, tem-se a caracterizacdo e avaliacdo volumétrica das diversas areas de
empréstimo de argila e a localizacdo de areas que existam rochas sa, com qualidade
geotécnica adequada. Segundo ARAUJO E BARTH (2005) para barragens de
pegueno e médio porte de irrigacdo e abastecimento, somente se faz uso deste tipo
de barragem, quando se dispde de elementos técnicos mais precisos; caso contrario,

utiliza-se barragens homogéneas de terra.
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2.2.3 Barragem de enrocamento com face de concreto.

As barragens de enrocamento com face de concreto (BEFC) constituem um
tipo de estrutura de barramento em que predominam os aterros de enrocamento com
a funcao preponderante de dar estabilidade ao macigo da barragem, e uma face de
concreto armado a montante (figura 5) , com funcdo de impermeabilizacdo e a
formatacdo do reservatério (ARAUJO E BARTH, 2005, p. 263).

Segundo J. Barry Cooke (1999), as barragens de enrocamento com face de
concreto sdo fundamentalmente mais seguras, especialmente quando submetidas
aos efeitos de sismos intensos, sdo apropriadas para barramentos muito altos e
podem ser consideradas como as mais adaptaveis a qualidade das fundacbes da
maioria dos locais disponiveis atualmente para a construcao de barragens.

Para Araujo e Barth (2005), as vantagens da utilizacdo das barragens de
enrocamento com face de concreto sao inumeras, dentre elas, o baixo custo de
execucao se comparada as demais, uma rapidez de construcdo, impossibilidade de
ruptura por erosao interna ou hidraulica, possibilidade de serem construidas em locais
onde nao existem solos a distancia de transportes adequadas, etc.

Estruturalmente, tem-se a necessidade da construcdo de uma estrutura
chamada ““plinto de concreto” na fundacdo da barragem (figura 4). Este tipo de
estrutura é o “"apoio’ da face de concreto do espaldar de montante e define
exatamente a geometria dessa face. Como para adotar um largura do plinto(L), tem-
se L=H/20, em que (H) é a altura da carga hidraulica num ponto do reservatorio,
considerando como Lmax = 6,5M e Lmin = 4,0m referéncia (Cruz 2014). Normalmente
0S projetos para esse tipo de barragem indicam a execucdo de injecdes de
consolidacéo e cortina impermeabilizante sob o plinto que esta no limite a montante

do corpo da barragem Fernandes (2007).
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Figura 4 - Zoneamento Tipico de uma BCFC
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Fonte: Cooke (1987).

Para espessura da laje da face de concreto armado (e), com fungéo de garantir
a vedacao da barragem, pode-se considerar como e=0,30 + 0,002H, sendo H a
profundidade de um ponto de dentro do reservatério.

Para este tipo de barragem, ndo existe nenhum sistema interno de drenagem
para drenagem interna. Porém, até por razdes de apoio da laje de concreto, e de se
desejar reduzir as deformacdes da mesma laje na fase de enchimento, é necessario
gue haja uma diferenciacado granulométrica e requisitos diferenciados de compactacéao
do enrocamento em varias zonas da barragem. Sendo assim, o lado de montante, o
enrocamento € compactado em camadas de menor espessura do que no lado de
jusante (CRUZ, 2004, p. 329).

Figura 5 - Face de Concreto UHE Campos novos com detalhe para armadura pré-
moldada para recuperacédo da Usina Hidrelétrica de Campos Novos
'.},-',\ ’ . )\ : > / (e

Fonte: Pires (2005).
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A execucdo deste tipo de barragem segue ordenadamente, primeiro o
lancamento de enrocamentos que compdem o corpo da barragem, ou seja, de maior
granulometria (até 1m) e de melhor qualidade. Apés lanca-se uma zona de material
fino selecionado, chamada zona de transi¢cao. Finalizada a fase de transicao, executa-
se a ultima etapa do enrocamento, a qual é composta por materiais semipermeaveis
capazes de controlar infiltragdes em caso de mal funcionamento das juntas; esse perfil
de enrocamento servird de suporte para laje de concreto de face (ODEBRECHT,
2005).

A laje de concreto é sustentada por malhas pré-moldadas, seguidas da
insercdo dos veda-juntas (fabricados em canteiro por perfiladeiras) de cobre
inferiormente e lateralmente, entre lajes. O concreto € geralmente lancado por
gravidade a partir do topo da barragem, mediante calhas metalicas. Posterior a isto,
deve-se executar o parapeito da barragem in-loco (ODEBRECHT, 2005).

Podemos citar alguns dos grandes empreendimentos brasileiros com barragem
de enrocamento com face de concreto, como; UHE Campos Novos, UHE Ita, UHE
Itapebi, UHE Foz de Areia, UHE Segredo, UHE Xingo, etc.

2.2.4 Barragem de enrocamento com nucleo de asfalto

Segundo Hoeg (1993), o concreto asfaltico € praticamente impermeavel,
resistente a erosdo e envelhecimento, e boa trabalhabilidade e compactacéo
oferecendo poucas juntas na construcdo do nucleo. Desta maneira, o uso de asfalto
no nucleo da barragem elimina o risco de possiveis falhas na vedacéo, além de uma
consideravel reducéo no prazo de execucao da obra (HERWEG, 2012).

A primeira barragem com nucleo de concreto asfaltico foi construida na China
em 1977 (quadro 1). No Brasil, destaque para a constru¢éo da UHE Foz do Chapecd,
localizada no rio Uruguai e com sua barragem construida em enrocamento com nucleo
asfaltico.

Este tipo de barragem consiste em um nucleo de concreto asfaltico (figura 6)
com as propriedades ja citadas anteriormente, rodeado de terra e enrocamento.
Segundo Horg (1993), a espessura do nucleo deve ser tal que 0 mesmo possa se

ajustar as deformacdes do enrocamento e aos recalques diferenciais na fundacao da
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barragem. O critério geralmente utilizado é funcéo da altura da barragem; 1% da altura

total.

Figura 6 - Compactacao do nucleo da UHE Foz do Chapeco.

Fonte: Geosul (2012).

Os processos construtivos em geral, dividem-se em limpeza da fundacéao,
lancamento de enrocamento dos extremos da barragem em direcdo ao nucleo da
mesma, lancados na seguinte ordem: enrocamento grosso, enrocamento fino,
transicdo grossa, transicdo fina. Por fim, com a camada ja regularizada com o0s

materiais granulares, executa-se o nucleo de asfalto.
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Quadro 1 - Barragens com nucleo de concreto betuminoso

Nome do Altura da | Comprimento | Periodo de | Espessura
Barramento Pais Barragem | de Crista (m) | construgio | do Nicleo
(m) (m)
Kleine Dhuenn | Alemanha 35 265 1962 0,7/0,6/0,5
Eberlaste Austria 28 475 1968 0,6/0,4
Legadadi Etidpia 26 35 1969 0,6
Wiehl Alemanha 53 360 1971 0,6/0,6/0 4
Jiulikeng China 44 107 1977 0,5/0,3
High Island Hong 95 720 1977 1,210,8
West Kong e
Highlsiand | Lore | 10s 420 1978 12108
Finstertal Austria 100 652 1980 0,7/0,6/0,5
Vestredal Moruega 32 500 1980 0,5
Kleine Kinzig | Alemanha 70 345 1982 0,7/0.5
Shichigashuko | Japao 37 300 1985 0,5
Storvatn Moruega 100 1472 1987 0,8/0.5
Feistritzbach Austria 88 380 1990 0,7/0,6/05
Storglomvatn | MNoruega 128 830 1997 0,95/0,5

Fonte: Hoeg (1993).

2.2.5 Barragens de Concreto Compactado com Rolo (CCR)

As barragens de Concreto Compactado com Rolo (CCR) séo barragens que se
enquadram no tipo barragens de gravidade. As barragens de gravidade se
caracterizam pela utilizacdo de macicos de concreto ou outros materiais em que a sua
estabilidade é obtida, basicamente, pela acdo do peso desses materiais (pedra
argamassada, gabifes e concretos), ou seja, sua compressao, que compdem a secao
transversal da estrutura de barramento (ARAUJO E BARTH, 2005, p. 267). Para
Bureau of Reclamation (2002) as fundacdes e ombreiras devem ser de material
resistentes por questdes de capacidade de suporte, devido ao peso proprio da
estrutura de concreto.

Segundo Araujo e Barth (2005), este tipo de barragem se mostra adequado
para vales com fundacdes e ombreiras constituidas de rocha sad e condutividade
hidraulica relativamente baixa, que tenha disponibilidade de areias e rocha com
gualidade para britagem e solo de cobertura de fundacdo com pouca espessura.

O CCR utilizado para barragens se caracteriza por um tipo de concreto simples
com baixo consumo de cimento e com consisténcia seca (no-slump) (figura 7), aspecto
arenoso com propriedades proprias, o qual deve ser adensado continuamente, em

camadas, com rolos compactadores. O funcionamento do nucleo de CCR tem
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unicamente o objetivo de compressdo e peso. Para isto, & montante, utiliza-se a
camada de concreto convencional com a fun¢do de vedagéo.

A principal justificativa para o uso deste tipo de concreto em barragens, € o fato
de a dosagem do CCR utilizar uma quantidade significativamente menor de cimento
se comparado as dosagens do concreto CCV, e ainda assim manter a resisténcia
desejada nos calculos de estabilidade. Além disso, o processo executivo da
construcao dos barramentos em CCR € simples, tornando-se rapida se comparada a

outros métodos.

Figura 7 - Aspecto fisico no-slump do CCR

Fonte: Autor (2019).

Historicamente, em 1974, com o objetivo de reduzir os custos e 0s prazos
executivos de barragens de concreto, o Ministério das constru¢cbes do Japao por
intermédio do Committee on Rationalized Construction of Concrete Dams realizou um
programa de pesquisas que procurou manter a qualidade e o aspecto das barragens
de concreto a gravidade. O estudo preliminar relatou que a metodologia adotada na
barragem de Alpe Gera combinada com o processo de compactacdo com rolo
vibratorio seria a linha mais conveniente a ser seguida. Uma avaliacdo da metodologia
descrita foi observada em 1976 numa ensecadeira de montante da barragem de
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Ohkawa. Nesta, utilizou-se concreto convencional adensado por vibradores de
imersdo nas faces dos paramentos da barragem e o nucleo foi executado
simultaneamente com Concreto Compactado com Rolo. Apos essa aplicagdo foram
realizadas diversas outras execucdes de aterros experimentais e ensaios de
laboratorios (ANDRIOLO, 1989).

Em 1982 foi notificada a conclusao da barragem de Willow Creek, em menos
de cinco meses, com 52 m de altura, localizada nos Estados Unidos da América. Foi
a primeira grande barragem no mundo totalmente construida em Concreto
Compactado com Rolo, com volume de CCR em torno de 329.000 m3 (ANDRIOLO,
1989), utilizacdo do concreto compactado com rolo na construcao de barragens de
agua teve inicio na década de 70, em estudos no Japao, com o objetivo de reduzir
custos e prazos. Porém, foi na década de 80 que o CCR teve suas primeiras obras de
impacto, quando veio a competir diretamente com as barragens de concreto
convencional (ANDRIOLO, 1989).

De acordo com Kuperman (1996) a primeira aplicacdo de Concreto
Compactado com Rolo em barragens no Brasil ocorreu em 1978 na Itaipu Binacional.
Na ocasiao foi aplicado na rampa de acesso as fundacdes, na estrutura de desvio, um
volume total de 26.000 m3. Em 1982, foi relatado o primeiro lancamento de CCR em
estrutura permanente. A aplicacdo ocorreu no muro direito da eclusa de navegacao
de Tucurui com um volume de cerca de 12.000 m® executados em camadas de 25 cm
de altura. Um marco importante na aplicacdo do Concreto Compactado com Rolo no
Brasil ocorreu em 1986 quando a barragem de Saco de Nova Olinda, localizada na
Paraiba, com 56 m de altura e volume de CCR de 138.000 m?3 foi construida em pouco
mais de trés meses. Os resultados e detalhes desta obra receberam destaques tanto
no pais como no exterior, especialmente pelo custo do CCR em torno de US$
40/m3..Foi a primeira barragem brasileira totalmente construida em Concreto
Compactado com Rolo, e também a primeira barragem de CCR em arco construida
no mundo (ANDRIOLO, 1989).

2.2.5.1 Propriedades do CCR
Segundo Milani Filho (2003), o Concreto Compactado com Rolo tem

caracteristicas aproximadamente iguais as do concreto convencional. Os valores

obtidos para diversas propriedades tém mostrado grande semelhanca entre os dois
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tipos de concreto. Algumas diferencas sdo geradas em sua maior parte na dosagem
ou processo de adensamento, pois 0 CCR possui menor teor de agua e de pasta que
0 concreto convencional.

A massa especifica obtida para o CCR é ligeiramente superior, cerca de 1 a
3% a do concreto convencional com os mesmos tipos de agregados. Isto ocorre
devido ao menor teor de agua e de pasta da mistura e da maior energia da
compactacdo. Entretanto, caso sejam utilizados finos de menor massa especifica
como “filler” ou o teor pasta seja aumentado com adi¢cbes de dgua ou de materiais
pozolanicos, o0 aumento da massa especifica pode nédo ocorrer.

A melhor porcentagem de agua dentro de um metro cubico de CCR varia entre
4 e 7% do peso dos materiais secos, sendo necessarios, na maioria dos casos, 110 a
130 litros/m3 de agua, ou seja, aproximadamente 70% da agua que normalmente
utiliza-se para fabricar um concreto comum (mais ou menos 190 litros/m3). O CCR é
muito sensivel a variagcdo do conteudo da agua. A falta de agua aumenta o risco a
segregacao, dificultando a compactacdo e o acabamento superficial. Ja 0 excesso
produz falta de estabilidade de mistura durante a compactacao. Tanto a falta como o
excesso e agua produzem a diminuicdo da resisténcia mecanica do CCR (PITTA,
1994).

A ocorréncia de variacdo de volume devido a perda de agua ou retracao por
secagem é significativamente menor no concreto rolado, devido ao seu menor teor de
agua e cimento comparativamente com o0 concreto convencional. A variacado de
volume no CCR ocorre também devida a quantidade do cimento. Como o teor de
cimento € menor, as variacdes decorrentes das variacdes térmicas e reacdes alcalis-

agregado também sdo menores, sempre comparadas ao concreto tradicional.

2.2.5.2 O consumo e cimento em Barragens de CCR

Todos os tipos de cimento Portland podem ser utilizados para execucdo do
CCR (ACI 207, 1997; PITTA, 1995). Em casos visando um melhor resultado do CCR
em funcdo das premissas do projeto, pode-se optar por um cimento com
caracteristicas diferenciadas. A escolha do tipo de cimento da-se com base nos
critérios estruturais e de durabilidade do concreto, levando em conta também a

disponibilidade existente na regido em que esta inserido o empreendimento. As
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normas associadas aos materiais cimenticios sdo: NBR5735, NBR5736 e NBR5739
da ABNT.

Como ja destacado anteriormente, a utilizacdo do concreto CCR em obras teve
sua justificativa entre outros, na baixa utilizagdo de cimento, o que acaba por reduzir
0 custo de uma obra. Em concretos plasticos, a pasta (cimento mais 4gua) ocupa
todos 0s espacos vazios existentes entre os agregados, fato este que ndo ocorre em
concretos secos devido a falta desta pasta. A dosagem de concretos secos, como 0
CCR, consiste em encontrar a melhor por¢éo entre agregados de maneira a propiciar
o0 menor volume de vazios possiveis entre os agregados, ou seja, escolher faixas
granulométricas continuas (TANGO, 1994).

Segundo a US Army Corps of Engineers, a dosagem de cimento no concreto
CCR pode variar de 60 kg/m3 a 320 kg/m3, sendo que 0s tracos mais usuais em
barragens de CCR utilizam-se de 80 kg/m3 a 150 kg/m?3 de cimento (grafico 1). Sabe-
se que, para atingir resisténcias parecidas com as do CCR, os teores de cimento do
concreto CCV em média variam entre 140 kg/m® a 500 kg/ms3, sendo mais usuais

tracos na faixa de 200 kg/m3 a 350 kg/m3 (grafico 2).

Grafico 1 - Relacdo consumo de cimento (Kg/m3) e resisténcia a compressao
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Gréfico 2 - Consumo de cimento/m3 de concreto em funcéo da resisténcia do

concreto
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Fonte: Barboza (2008, p. 07).

Segundo Millani (2003), a resisténcia a compressao axial simples do CCR é
afetada principalmente pela relagdo agua/aglomerante e pela energia de
compactacao. As resisténcia obtidas para o CCR sao, aproximadamente, 15 a 30 %
mais elevadas do que as do concreto convencional, se comparada a mesma utilizacéao
de cimento. Esta diferenca é extremamente vantajosa para o concreto rolado, no que
se refere as tensdes de origem térmica, pois pode-se atingir um mesmo nivel de

resisténcia com um menor consumo de aglomerante (ANDRIOLO, 1989).
2.2.5.3 Secéo tipo de barragens de CCR

A utilizacdo do Concreto Compactado com Rolo em barragens tem funcéao de
compressao e peso, apesar do surgimento de perspectivas da utilizacdo do CCR
como paramento de montante e jusante em barragens. As barragens de CCR
possuem a vantagem da possiblidade de implantacdo do vertedouro sobre a prépria
estrutura, o que significa vantagem frente a barragens de terra e enrocamento, por
exemplo. As figuras 8 e 9 ilustram em perfil como é tradicionalmente executado

barramentos hidraulicos de CCR em usinas hidrelétricas.
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Figura 8 - Perfil do paramento hidraulico em CCR da UHE Dona Francisca.
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Figura 9 - Detalhamento das camadas de CCV e CCR no vertedouro do barramento.
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As barragens construidas no método CCR possuem a montante e jusante, uma
face geralmente de 50 centimetros de concreto CCV.A espessura final das camadas
compactadas devera situar-se entre 0,20 m e 1,00 m. Atualmente, tem-se adotado a
execucdo de camadas com espessura na faixa de 0,30 m, como € o caso da UHE

Dona Francisca.
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O sistema de galerias, € utilizado em todas barragens superiores a 40 metros
de altura; a necessidade da implantacdo de galerias em barragens inferiores a 40 m
ainda é um assunto bastante discutido por especialistas (MILANI, 2005). As galerias
séo inseridas geralmente dentro do corpo da barragem, com a funcdo de fornecer
meios de acesso e prover espaco para possiveis perfuragbes, inspecao,
manutenc¢des, monitoramento e realizacdo de servi¢os. Este sistema serve também
para coletar e conduzir as 4guas de drenagem do corpo e da fundacéo da barragem.
A localizacao da galeria deve ser proxima ao leito do rio, perto e acima da superficie
da rocha (CORPS OF ENGINEERS, 1995).

Em barragens de grandes dimensdes, geralmente com alturas superiores a 40
metros, ha o monitoramento da barragem, sendo que, na galeria inferior, encontra-se
o painel de instrumentacdo. A barragem € monitorada pelo uso de um conjunto de
instrumentos de auscultacdo composta de piezdmetros (PZ), marcos superficiais
(MS), drenos de cortina (DRC), drenos de fundacdo (DF), drenos de junta (DJ),
medidores de vazao (MV), e termdmetros internos de concreto (TE) (CORPS OF
ENGINEERS, 1995).

2.2.6 Barragem de concreto armado com contraforte.

A barragem de concreto armado com contraforte € uma barragem oca com
sélido, com o lado a montante estanque a agua, e que € suportado a jusante por
intervalos de uma série de contrafortes suportes. Comparando com as barragens de
gravidade requerem menor uso de concreto, entretanto exigem uma quantidade maior
de formas e armacao segundo Massad (2010).

Com a necessidade de estarem apoiadas sobre macicos rochosos com rigidez
elevada, a execucdo da fundacdo exige um cuidado maior, com a necessidade de
injecbes de caldas de cimento e insercao de tirantes.

Este tipo de barragem é indicada para vales largos e de leve declividade.
Segundo Araujo e Barth (2005), as barragens de contrafortes sdo muito comuns em
empreendimentos de pequeno e médio porte para geracdo de energia e para

abastecimento de agua.

2.2.7 Barragem de concreto em arco com dupla curvatura



36

A Barragem em Arco Dupla Curvatura (figura 10), é alternativa a ser construida
em vales estreitos, com geologia de boa qualidade e é a alternativa que envolve menor
volume de concreto. Além disso, esta forma pode ser aproveitada para reduzir o
volume da barragem (ODEBRECHT, 2005, p 21).

O arco é apoiado contra as encostas do vale, que devem ser constituidas de
rocha sa e firme. A dupla curvatura é utilizada para otimizar a distribuicdo dos
esforcos, limitando ao maximo as zonas de tracdo. Entre os blocos, as juntas
necessariamente deverdo ser injetadas apos o resfriamento do corpo da barragem a

fim de obter o monolitismo da estrutura e garantir o ““efeito arco ™.

Figura 10 - Estrutura em arco de dupla curvatura
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Fonte: Odebrecht (2005).

Para Massad (2010) o problema dessas barragens € hiperestatico, requer
estudos de compatibilidade de deformacdes entre estrutura de concreto e 0 macico
rochoso (figura 11), sendo necessario se conhecer o0 modulo de elasticidade da rocha.

As fundacdes requerem cuidados minuciosos.
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Figura 11 - Secdo tipica de uma barragem em arco de dupla curvatura

Fonte: Armelin (2013).

2.3 LEIS DE SEGURANCA DE BARRAGENS GERADORAS DE ENERGIA
ELETRICA

Estruturas de grandes proporcdes que represam agua, as barragens de usinas
hidrelétricas tém importancia estratégica para o pais, necessitando de constante
monitoramento, procedimentos de inspecao e manutencao a plena seguranca de suas
operacOes (CONSERVANI, 2019).

Rodeado por incidentes relacionados aos mais diversos tipos de barragens, a
preocupacdo com a seguranca destas se tornou crescente nas ultimas décadas. Em
razao disso, foram estabelecidas legislacdes em diversos paises do mundo com o
intuito de regulamentar as etapas de construcao e operacéao, definindo planos de acéo
emergéncias (VEROL, 2012). No Brasil, no ano de 2010, foi sancionada a primeira lei
relacionada ao tema, a Lei n°12.334, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB) destinada a acumulacdo de agua para quaisquer usos, a
disposicao final ou temporaria de rejeito e a acumulacéo de residuos instruais. A partir
desta lei, criou-se também o Sistema Nacional de Informacdes Seguranca de
Barragens (SNISB).

A lei n°® 12.334 aplica-se a macicos com alturas maiores ou iguais a 15 metros,

reservatério com capacidade total maior ou igual a 3.000.000m3, e define barragem
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como qualquer estrutura em um curso permanente ou temporario de agua para fins
de contencdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou misturas de liquidos e
sélidos. Basicamente, esta lei define condicbes que visam manter a integridade
estrutural, operacional e a preservacdo da vida, seja ela humana ou ambiental
(BRASIL, 2010).

Dentre os inumeros capitulos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens
2010(PNSB), destaca-se aquele em que visa manter a populagcéo sempre informada
a respeito da situacdo da barragem que as cerca, estimulando a comunidade a
participar diretamente ou indiretamente das acdes preventivas e emergenciais. Para
a PNSB, é de total obrigacdo dos proprietarios dos empreendimentos, a promocao de
mecanismos de participacdo e controle social.

2.3.1 Seguranca de barragens destinadas ao setor de geragéo de energia elétrica

Os inumeros tipos de barragens existentes, utilizados para as mais diversas
situacOes, obrigou a PNSB criar em 2012 uma resolucdo dedicada somente as
especificacdes de fiscalizacdo de barragens. A resolucdo n° 143, organizou um
sistema que classificava as barragens (de todos os tipos) por categoria de risco, dano
potencial associado e volume. Visto a necessidade de aprimorar ainda mais a
seguranca das barragens, os 0rgdos governamentais optaram por separar as
especificacdes conforme a utilizacdo da barragens. Por fim, direcionada a area de
geracao de energia elétrica, criou-se em 2015 a Resolucdo Normativa n° 696, da Lei
n° 12.334, a qual estabeleceu critérios para classificacdo, formulacdo do Plano de
Seguranca e a realizacdo da Revisdo Periddica de seguranca em barragens
fiscalizadas pela ANEEL.

As barragens fiscalizadas pela ANEEL séo aquelas que tem por objeto de
outorga para exploracéo de potencial de energia hidraulica.

a) Classificacdo das barragens: A resolucéo criada em 2015, visou estabelecer
critério gerais de classificacdo referente aos 3 sistemas classificatorios. Quanto a
categoria de risco as barragens foram classificadas de acordo com as caracteristicas
técnicas dela (altura, comprimento do coroamento, tipo do material de construcao,
fundacao, idade, etc.); quanto ao seu estado de conservacao (confiabilidade das
estruturas extravasoras, eclusa, percolagéao, deformacéo e recalques, etc.); e quanto

ao plano de seguranca existente ( documentacdo de projeto, procedimentos de
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inspecéao, regra operacional, organizagéo e qualificacdo dos profissionais da equipe
técnica de seguranca da barragem).

A classificagdo quanto ao dano ambiental associado, abrange aspectos
referentes a potencial perda de vidas humanas que possam ser atingidas por
determinados acidentes. Refere-se também ao tipo de rejeito ou residuo armazenado,
preocupacao esta direcionada principalmente a barragens de rejeitos (BRASIL 2015).

Para classificar quanto ao volume em barragens para acumulagcédo de agua,
as barragens foram divididas em:

- pequena: menor que 5 milhdes m3

- média: entre 5 milhdes m3 e 75 milhdes m3

- grande: entre75 milhdes m3 e 200 milh6es m3

- muito grande: maior que 200 milhdes m3

O quadro 2 ilustra como € feito a soma para avaliacdo de uma barragem
referente a acumulacéo de agua. Em anexos, € possivel verificar o valor associado a

cada situacéo, e como é feito a soma referente a classificacdo de uma barragem.

Quadro 2 - Matriz para classificacdo das barragens de acumulacédo de agua

MATERIZ PARA CLASSIFICACAD DAS BARRAGENS DE ACUMULAC RO DE ASILLA

BOME DA BLAFT FEACE M

NOME DO EMPREENDEDOR

DAT A

WA - CATEGORLA DE RISCO Pontos

1 Carscteristicas Téonicas (CT)

2 Estado de Comservacia ([EC)

3 Flano de Seguranca de Bamagens (PS)

PONTUACAD TOTAL (CRO=CT = EC + PS5
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ST == EXouw EC* > =8 (")

FALAS O
CLASSFRACHD

MAE D Oy A% a &2

(=% ] - =

7)) Pontuaclo {masor ou igual a B ) emn guakgues cokrma de Estado de Cormeracio (EC ) impca
aunorescaments CATE GORW DE RSC O ALTA = e i i peia
responsdved da Baragem.

B2 - DAND POTEMCILAL ASSOCIADO Pontos

|DJ\.\-IG POTERCI] ASSOCMODC (DIPA)

AR POTERN G RAL S0 C LA D LT

AL T == 16

FALAS DE

QLASSFILAGHD

MAE D Oy 10 = DP& < 168

(=% ] = =10

RESLULTADO FIMAL DS A0WAL LG Rim:

CATEGORLA DE RISCO Al Mdctio S Blasiceo

DAaNG POTENC AL ASSOCLADO Al Mdctio S Blasiceo

Fonte: Brasil (2012)

b) Plano de Seguranca: A elaboracdo do Plano de Seguranca compete ao

empreendedor, devendo este apresentar um detalhamento do Plano de Seguranca
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proporcional a complexidade da barragem, sendo suficientes para garantir as
condicbes adequadas de seguranca. Em situagcbes em que as barragens forem
classificadas como A ou B, deverdo ser elaborados estudos de rompimento e
propagacéo da cheia associada.

Os planos de seguranca serdo sempre inspecionados por equipes de
Seguranca de Barragens treinadas e capacitadas, sendo estas, responsaveis por
retratar as condi¢bes de segurancga, conservacao e operacao do empreendimento. As
inspec¢des de seguranca regular deverao ser realizadas sempre que houver alteracéo
no nivel de seguranca da barragem, observada a periodicidade limite disposta no

quadro 3.

Quadro 3 - Periodicidade limite de fiscalizagdo de barragens

Classe da Barragem

A B C

Penodicidade f meses 1 ano 2 anos

Fonte: Brasil (2012) .

c) Revisao Periodica de Seguranca (RPS): Tem por objetivo diagnosticar o estado
geral de seguranca da barragem, levando-se em conta o avango tecnoldgico,
a atuacdo de informacdes hidrologicas na respectiva bacia, de critérios de
projeto e de condi¢cBes de uso e ocupacao do solo a montante e a jusante do
empreendimento. A RPS deve indicar as medidas a serem adotadas pelo
empreendedor para a manutencdo da seguranca da barragem, sendo ele o

total responsavel legal pela seguranca da mesma.

2.4 ASPECTOS TECNICOS DE CONCEPCAO E PROJETO DE BARRAGENS.

2.4.1 Fases de Projeto

Antes de executar qualquer obra civil sdo necessarios varios estudos, que
evoluem em vérias etapas do projeto que antecedem a implantacédo deste. Esses
estudos envolvem inimeras areas, como ambiental, técnico-econdmicas e social,
gue sao utilizadas para definir as necessidades, adequacéo, seguranca e economia
do empreendimento (ARAUJO E BARTH, 2009).
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O quadro 4 mostra as cinco fases de estudo das barragens e a respectiva

correspondéncia légica da necessidade de obtencao das licengas ambientais.

Quadro 4 - Fases de estudos e projeto para obras de barragens

Fase Abrangéncia
1 Inventério Toda Bacia
2 Plano de Bacia Toda Bacia
3 Viabilidade Um local barravel
4 Projeto Bésico O local da Obra
5 Projeto Executivo O local da Obra
Regras Operacionais O local da Obra

Fonte: Aradjo e Barth (2005).

Inicialmente, a tomada de decisdo para selecionar locais aptos a receberem
barramentos, temos primeiramente os estudos preliminares basicos que inclui a coleta
de dados nas mais diferentes instituicdes bem como a digitalizacéo de mapas basicos.
Nesta fase, devem ser elaborados estudos de ambito regional, através dos quais sao
resgatadas as informacdes e estudos disponiveis, formando um banco de dados para
subsidiar os estudos subsequentes (ARAUJO E BARTH, 2005).

Para Porto (1997 apud SILVEIRA, 2005, p.25), esta fase € dividida em 3 partes:

a) inteligéncia: modelo representativo da realidade;

b) projeto: conjunto de alternativas hierarquizadas;

c) decisdo: selecionar as melhores alternativas que passardo para as
fases subsequentes.

Ainda dentro desta primeira fase, segundo Araujo e Barth (2005), é necessario
haver uma analise sobre o potencial ambiental da regido e uma inspecédo de campo
com a finalidade de identificar in situ fatores desfavoraveis a selecdo de locais de
barragens néo possiveis de serem identificados nos estudos realizados anteriormente.

Apés esta fase preliminar, iniciam-se os estudos de inventario hidrelétrico, com
objetivo de identificar o potencial hidrelétrico de uma bacia hidrografica, técnico,
econdmico, social e ambientalmente aproveitavel, levando-se em conta o cenério de
utilizacdo multipla da agua na bacia. Isso significa maximizar os beneficios do
empreendimento e minimizar os efeitos negativos sobre o meio ambiente
(ELETROBRAS, 2016).
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A fase de aprovacdo do Plano de Bacia é a etapa na qual o conjunto das
alternativas identificadas pelos estudos de inventario da bacia é apresentada ao
Comité de Bacia para a apreciacao e aprovacao. Ao comité, cabe aprovar na integra,
aprovar parcialmente ou ndo aprovar (ARAUJO E BARTH, 2005).

Aprovadas as alternativas no Plano de Bacia, € iniciada a fase de Viabilidade,
gue analisa individualmente cada alternativa. Esta etapa visa a concepgao global e o
detalhamento do empreendimento, constante da divisdo de quedas selecionada na
etapa de inventario, tendo como objetivo a sua otimizacdo técnica, econdmica e
socioambiental. E nesta etapa que os estudos referentes as estratégias de construcéo
a serem adotadas na implantacao da usina hidrelétrica comecam a ser estudadas e
detalhadas. O detalhamento dos estudos deve ser suficiente para permitir um
adequado pré-dimensionamento das obras (ELETROBRAS, 2016).

Segundo a Eletrobras, finalizado o projeto de Viabilidade, é realizado o leildo
do projeto para que o empreendimento passe a ter um ~“dono " (empreendedor), que
conduzira as etapas subsequentes, comecando pelo Projeto Basico. Nesta etapa é
feito o detalhamento do estudo de viabilidade da obra — memoriais descritivos da obra,
especificacbes técnicas, plantas e cortes das estruturas e equipamentos
permanentes, cronograma e or¢camentos -, incluindo o Projeto Basico Ambiental.
Concluida esta fase, tem-se 0 embasamento necessario para 0s processos de
licitacdo da obra, que selecionardo as companhias capazes de executar a obra. Tem-
se entdo o Projeto Executivo, onde realiza-se o detalhamento dos estudos
desenvolvidos na fase anterior, visando a implantacédo do empreendimento, incluindo
medidas pertinentes a formacdo do reservatorio. Esta etapa esta diretamente
associada a construcdo do empreendimento. Por ultimo, em paralelo a execucao da
obra séo realizados os estudos de estabelecimento das Regras Operativas, como por

exemplo os detalhes da armacédo das paredes de uma determinada estrutura.

2.4.2 Critérios de Escolha do Tipo de Barragem.

Muitos séo os tipos de materiais e as técnicas construtivas possiveis de serem
utilizadas na construcdo de barragens e, por consequéncia, cabe ao projetista
compatibilizar o uso dos materiais e das técnicas disponiveis as condices do meio
fisico local (ARAUJO E BARTH, 2005).
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Para Cruz (1998), os critérios especificados em projeto podem ser ““perigosos ™
porque, por serem geneéricos, sdo incapazes de prever situacfes peculiares que
sempre ocorrem em todo projeto de uma barragem. Para evitar problemas de
compatibilizacdo de aplicacdo do projeto, faz-se necessério visitas de campo
anteriores a qualquer tomada de decisao final.

O principal critério para escolha do tipo de barragem é a disponibilidade de
materiais de construcdo nas proximidades do local de implantagdo da barragem.
Deve-se dar especial atencdo aqueles provenientes das escavacfes obrigatorias
necessarias a construcado das obrigatorias. Sugere-se que as jazidas de solo tenham
no minimo o dobro de material previsto para o corpo da barragem, e materiais
granulares e rochosos devem ter 50% a mais que o0 volume estimado para as
necessidades da obra. Nenhum material natural de construcdo deve ser descartado,
mesmo que este tenha volume pequeno, podendo ser utilizado em estruturas com
secOes essencialmente diversas de outro trecho (CRUZ, 1998).

O quadro 5 resume em modos gerais, o0 tipo de barragem a ser escolhida,

guando o critério € os materiais disponiveis.

Quadro 5 - Relacao entre material disponivel e tipo de barragem escolhida

Materiais disponiveis Tipo de Barragem mais
indicado
Regido de basalto — argila Barragem homogénea de terra
Regido de granito — rocha (enrocamento Barragem de terra e enrocamento ou de
e agregado para concreto) concreto gravidade
Regido com pouca argila Barragem com nucleo delgado ou face
de concreto
Regido com solos distintos Barragem zoneada

Fonte: Saydo (2013 apud SOUZA, 2013, p.16).

Além do critério dos materiais disponiveis, a fundacédo condiciona de maneira
marcante a escolha da secdo tipica da barragem. A escolha é feita em funcéo do nivel
de tensbes sobre as fundacBes, do caminho de percolagdo, da profundidade da
camada resistente, sua textura, e de acordo com essas informacfes deve-se optar
pelo tipo de barragem mais adequado as caracteristicas da fundacdo, e os

tratamentos necessarios.
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A topografia do local de construcéo da barragem deve ser analisada e também
€ um dos fatores fundamentais na escolha do tipo de barragem a ser construida. O
formato dos vales pode ser em forma de U ou V, abertos, médio e fechado. O quadro

6 apresenta o tipo de barragem adequado conforme forma do vale.

Quadro 6 - Tipos de barragens para determinado tipo de vale

Tipo de vale Caracteristicas do Barragem
vale indicada

Fechado Eroséo vertical, menor volume | Barragem de concreto (arco ou
de construcdo gravidade)

Média Descontinuidades na altura da | Barragem de concreto
barragem, recalques (gravidade ou contrafortes) ou
diferenciais, trincas de enrocamento
transversais

Aberto Maior custo de execucéo, Barragem de terra ou
erosao lateral, depésitos enrocamento com nucleo
sedimentares, maior area de
reservatorio

Fonte: Araujo e Barth (2005)

Segundo Araujo e Barth (2005), além dos condicionantes anteriores, faz-se
necessario a avalicdo do clima da regido, a geologia e a hidrologia do local, os tipos
de equipamentos e recursos de laboratério, o custo de méo de obra, a legislacao local
referente as leis sociais e a seguranca da obra, as condi¢des econémicas, os fatores
de preservacdo ambiental e os prazos construtivos, além de aspectos politicos e
demagogicos. Somam-se a isso, 0S recursos humanos e a experiéncia dos projetistas

e das empreiteiras.



3.ESTUDO DE CASO: CONSTRUCAO DA BARRAGEM EM CCR DA PCH QUEBRA
DENTES, QUEVEDOS RIO GRANDE DO SUL.

3.1 DADOS GERAIS DA OBRA

Na busca por novos ramos de investimentos, o grupo de varejo Havan resolveu
injetar seu capital no mercado energético brasileiro. A construcdo de PCH'S,
crescente no pais, chamou atencdo do empresario do ramo varejista, Luciano Hang,
gue apO6s conseguir liberacdo para implantar suas lojas do ramo no estado do Rio
Grande do Sul, anunciou em conjunto, o investimento de 500 milhdes na execuc¢ao de
4 PCH’s na regido central do estado. As 4 Pequenas Centrais Hidrelétricas, fazem
parte do chamado Complexo Toropi somando apoés finalizadas, um total de 63
Megawatts/hora de producao de energia. Dentro dessas 4 construcdes, esta a PCH
Quebra Dentes, base deste Trabalho de Conclusao de Curso do autor.

A PCH Quebra Dentes, esta localizada a 29°22’'32” S e 54°01°05” W no rio
Toropi, divisa dos municipios de Quevedos com Julio de Castilhos (figuras 12 e 13),
interior do Rio Grande do Sul. A base do canteiro de obras, escritérios, tunel, ombreira
direita e casa de maquinas estdo locadas no municipio de Quevedos. A ombreira
esquerda do barramento estd no municipio de Julio de Castilhos-RS.

Figura 12 - Localizacdo do empreendimento.

Fonte: Google Earth (2019)



Figura 13 — Projecdo da area de alagamento da PCH Quebra Dentes.
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A tabela 3 mostra as caracteristicas técnicas da barragem.

Tabela 3 - Caracteristicas PCH Quebra Dentes.

Volume de armazenamento
Area maxima do reservatorio
Cota maxima do barramento
N.A. maximo
N.A. normal
Altura maxima da barragem
Extenséo da crista da barragem
Extensado Vertedor Soleira
Profundidade maxima do
reservatorio

Geracéo de energia da PCH
Fonte: Autor (2019).

14.738.720 m3

92,117 ha

305,08 m

303,33 m

300,33 m (cota vertedouro)

24,55 m

202,20 m

112,00 m

22,62 m

22,40 MW/h
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A obra esta sendo gerida pela empresa Quevedos Energética S.A., fiscalizada
executivamente pela empresa DAM Energy, e executava pelas empresas FBF
construtora e Pedra Branca Escavagoes.

3.2 SECAO TIPO DA BARRAGEM

A escolha final do tipo de barragem, geralmente deve ser feita apdés a
consideracao relacionadas as condi¢Bes climaticas, feicBes fisicas (topogréficas,
geoldgicas, geomorfologicas, etc.) do local da obra e a sua adaptacéo para atender a
finalidade para a qual sera construida, observando-se os aspectos de economia, de
seguranca, socioambientais e outras limitagdes pertinentes (CABRAL CRUZ, 2005 p.
298).

As razdes pelas quais foi escolhido a construcéo da barragem da PCH Quebra
Dentes no método concreto CCR, tiveram base nas investigacbes de sondagem
realizadas no “~“campo de alcance " da obra, o qual ndo apresentou argila de qualidade
para que se fizesse um barramento de terra. Pondera-se também, que a abundancia
de material rochoso de boa resisténcia extraido do tunel da obra, foi de significativa
importancia para a escolha do método CCR, visto que a britagem da rocha no canteiro
traria grandes ganhos econémicos ao empreendimento. O fator climatico da regiédo
também foi um grande influenciador no método construtivo, visto que os periodos
chuvosos acarretariam em uma lentiddo na execucdo de um barramento feito em
argila, considerando que a execucdo da PCH é na maior parte no outono/inverno
(periodo onde o clima da regido apresenta grande precipitacdes). Juntos aos fatores
citados, as inspecdes técnicas realizadas no local da barragem, informaram uma
fundacéo constituida de rocha s&, indeformavel, podendo-se optar por uma barragem
rigida, como a de CCR. Sendo assim, a escolha de um tipo de barragem em concreto
CCR foi a que apresentou menor prazo de construcdo, maior ganho financeira,
reaproveitamento de materiais do canteiro, e seguranca construtiva. Definiu-se assim
uma barragem em Concreto Compactado com Rolo. A figura 14 mostra a secao
transversal tipo da barragem. Pode-se observar que devido a baixa altura do

barramento, a mesma néo possui galeria de drenagem e inspecao.
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Figura 14 — Secéo transversal tipo da barragem da PCH Quebra Dentes
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Fonte: Projeto executivo PCH Quebra Dentes

3.3 DIVISAO DOS BLOCOS DA BARRAGEM

O método construtivo adotado para o nucleo dos blocos da barragem da PCH
Quebra Dentes, foi o de Concreto Compactado com Rolo por vezes rampado, por
vezes tradicional. Conforme ilustram as figuras 15 e 16, os blocos foram divididos em:

- ombreira direita: bloco 01, bloco 02, bloco 03, bloco 04, bloco 05.

- descarga de fundo, nucleos e paredes.

- adufa de desvio, nucleos, paredes, bloco 01.

- vertedouro: bloco 02, bloco 03, bloco 04A, bloco 04B, bloco 05, bloco 06.

- ombreira esquerda: blocos 01, bloco 02.
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Figura 15- Detalhamento do barramento.

I

|Blocos  BlOCOg2  BLOCOO3 BLOCOD4  BLOCOUS
B

ADUFADE
DESVIO
BLOCOO1

=]

.

1

Fonte: Projeto Executivo PCH Quebra Dentes (2018).

As paredes, nucleos das estruturas de adufa e descarga de fundo foram todas
executadas em concreto convencional vibrado de 20 MPA.

Figura 16 - Detalhe das adufas de desvio, descarga de fundo e Bloco 02.
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Fonte: Projeto Executivo PCH Quebra Dentes (2018)
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3.5 ANALISES GEOFISICAS E GEOLOGICAS DA FUNDACAO DA BARRAGEM

A elaboracao dos projetos de construcédo do barramento de uma PCH exigem
conhecimentos técnicos de geologia da regido de implantacdo da mesma. Antes de
elaborar os projetos, o responséavel por este recebe as observacdes de campo e as
investigacBes geotécnicas, as quais serao fundamentais para a escolha do projeto
mais adequado para determinada construcao.

Para o caso da PCH Quebra Dentes, foram aplicados ensaios rotativos e
geoelétricos nas ombreiras da barragem.

A sondagem rotativa € um tipo de investigacao direta feita com um tubo
chamado barrilete, disposto de uma peca cortante que perfura a secdo do terreno
através de um movimento de rotagéo, conforme descreve Maciel Filho (2007, p.112).
Por este ensaio sédo obtidos amostras a cada metro, informagdes sobre o nivel d’agua,
identificacdo e classificacdo das camadas que compdem o subsolo e condicdo de
resisténcia dos materiais do subsolo.

O ensaio Geoelétrico € explicado pelo fato de as rochas apresentarem
composi¢cdes mineralogicas, texturas e deposicoes, fazendo com que elas tenham
propriedades elétricas caracteristicas, tais como resistividade, permeabilidade
magnéticas, constante dielétrica, etc. Em funcao disto, uma sec¢éo geoldgica pode ser
considerada como um meio, cujos materiais existentes apresentam diferentes
propriedades elétricas, conforme Oliveira (2016, p.07).

A figura 17 ilustra as 3 linhas (L1, L2 e L3) dos ensaios geoelétricos executados
na ombreira esquerda do barramento. Segundo geologia do empreendimento, a
realizacdo destes 3 ensaios foram suficientes para que se pudesse ter um
entendimento do perfil em que se instaria a ombreira esquerda. Um dos resultados do

levantamento geoelétrico foi ilustrado na figura 18 - perfil da linha -.
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Figura 17 - Mapeamento de localizacéo das linhas de ensaio geoelétrico.

Fonte: Projeto Executivo PCH Quebra Dentes (2018).

Os resultados obtidos nos levantamentos geoldgicos e geotécnicos definiram
os planos de escavacao e limpeza da ombreira esquerda, como também expuseram
a necessidade de injecdo de calda de cimento nas fraturas de rocha. Conforme
resultado do ensaio (figura 18), o eixo do barramento encontra-se em um local de
rocha com caracteristicas satisfatorias para o apoio da ombreira. Os resultados dos
ensaios para as linha L2 e L3 tiveram caracteristicas semelhantes aos apresentados
no perfil L1, satisfazendo a necessidade de resisténcia para apoio da ombreira

esquerda.
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Figura 18 - Levantamento geoelétrico 01

- Linha 1 do levantamento geolétrico
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Fonte: Projeto Executivo PCH Quebra Dentes (2018).

3.6 ENSAIOS DE AVALIACAO DE MATERIAIS CONSTITUINTES DO CONCRETO

Com o objetivo de verificar as caracteristicas dos agregados e garantir que
estes, ao serem usados na confeccdo do concreto estejam de acordo com a
especificacdo técnica da obra, foram realizados ensaios de granulometria, conforme
NBR NM 248:2003 Agregados - Determinacdo da composicdo granulométrica -
Método de Ensaio. Apos estes, foram realizados os ensaios que definem a dimenséao
maxima caracteristica e o modulo de finura dos agregados conforme NBR 7211:2009
Agregados para concreto - Especificagcdo. Também foi realizado o ensaio para definir
o teor de material pulverulento de acordo com a NBR 46:2003 Agregados -

Determinacéo do material fino que passa através da peneira 75um por lavagem.

3.6.1 Areia Artificial

A areia artificial esta classificada como agregado miudo, uma vez que seus

graos obtiveram médulo de finura 3,12 e didmetro maximo de 4,76 , ficando entre os
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limites recomendados de 0,074 a 4,8mm. No quadro 7 sdo apresentados dados da

areia artificial usada nos concretos da PCH Quebra Dentes.

Quadro 7 - Composicao granulométrica Areia Atrtificial

COMPOSIGAO GRANULOMETRICA - NBR NM 248
Ensalo (Valores mésios) Limites recomendados - NBR 7211 (Acumulados)
Peneiras Porcentagem Retida
Retida Retida |Acumulada Limites inferiores Limites superiores
ASTM mm g % Y% Zona utilizavel| Zona otima | Zona otima |Zona utilizavel
3/8 95 00 0,0 0,0 0 0 0 0
14 6,3 00 0,0 0,0 0 0 0 ¥
4 4,76 0.0 0.0 0.0 0 0 5 10
8 2,38 90,2 23,9 23,9 0 10 20 25
16 1,19 100,9 26,7 50,6 5 20 30 50
30 0,59 711 18,8 69,4 15 35 55 70
50 0,297 380 10,1 79,5 50 65 85 85
100 0,149 34,5 9.1 88,6 85 g0 85 100
FUNDO 430 11.4 100,0 - - - -
TOTAL 3776 100,0 - - -
MODULO FINURA = [3,12
DIAM. MAXIMO = 4,76mm

Fonte: Relatério de Qualidade de CCR FBF PCH Quebra Dentes (2018).

3.6.2Britale?

A brita 1 é classificada como agregado graudo, com seus graos apresentando

moédulo de finura de 6,7 diametro maximo de 19,0mm (quadro 8), ou seja, esta dentro
dos limites recomendados por norma (NBR NM 248:2003 NBR 7211:2009) (entre 4,75

e 19,5mm). A qualidade da brita 1 é garantida devido ao fato de a mesma ser obtida

através do processamento de rocha baséltica afanitica, densa e resistente.

A brita 2 é classificada como agregado graudo, uma vez que seus graos tém

um diametro compreendido entre 4,75 e 19,5mm. Para a amostra ensaiada (quadro

8), obteve-se um diadmetro maximo 32,00 e médulo de finura igual a 7,83. Assim como

a brita 1, a qualidade da brita 2 é garantida pois sua obtencdo se da através do

processamento de rocha basdéltica afanitica, densa e resistente.
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Quadro 8 - Composicao granulométrica Brita 1 e 2

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR NM 248 _
Pansiias Ensalo (Valores médios) Limites recomendados - NBR 7211/2008 (Acumulados)
Porcentagem Retida
ASTM mm Retidag Retida% | Acum. % Brita 0 Brita 1 Brita 2
11/2 38 0,0 0,0 0,0 - - -
11/4 32 0,0 0,0 0,0 - - 0-5
1 25 1835,2 35,1 35,1 - 0-5 5-25
34 19 25920 49,6 84,7 - 2-18 65 - 95
112 12,5 N7 15,1 99,8 0-5 40 - B85 92-100
318 9,5 0,0 0,0 99,8 2-15 80-100 95 - 100
114 6,3 0,0 0,0 99,8 40 - 65 92-100 -
4 4,76 0,0 0,0 99,8 80 - 100 95-100
8 2,38 0,0 0,0 99,8 95 -100 -
16 1,19 0,0 0,0 99,8 - -
30 0,59 0,0 0,0 99,8 - -
50 0,297 0,0 0,0 99,8 . "
100 0,149 0,0 0,0 99,8
FUNDOC 10,8 0,2 100,0 3 =
TOTAL 5229,7 100,0 - -
MODULO FINURA= |7,83
DIAM. MAXIMO = 32,0mm

Fonte: Relatério de Qualidade de CCR FBF PCH Quebra Dentes (2018).
3.6.3 Cimento

O cimento utilizado pela executora na obra é classificado como CP IV-32-RS a
granel. Este tipo de cimento tem baixo calor de hidratacdo, sendo recomendado para
concretagens de grandes volumes e sob temperaturas elevadas. O alto teor de
pozolana em sua composi¢ao garante que o calor liberado pela hidratacéo do cliniquer
de cimento seja menor, evitando o risco de fissuracdo. As analises fisicas do cimento

seguem no quadro 9

Quadro 9 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressao do cimento

RESISTENCIA A COMPRESSAO -ABNT NBR 7215
Iiade Resultados obtidos DMR lelte.s
(dias) l1Pa - % estabelecidos
CP 1 CP 2 CP 3 CP4 Media ABNT NBR 16697
3 28,2 26,3 27,0 27,5 27.3 3.5% =10,0MPa
7 29,2 29,4 28,5 29.1 29.1 1.2% >20,0MPa
28 41,3 38,8 39,8 38.0 39.5 4.6% 232 ,0MPa
DMR — Desvio relativo maximo nao deve ultrapassar o valor de 8% NBR 7215. OBS: |temn 2 6.4 - NER 7214 - Quando o desvio relativo maamo for
cuparior & 8%, calcular uma nova média, desconsiderando ovalor discrepanta

Fonte: Relatério de Qualidade de CCR FBF PCH Quebra Dentes (2018).

3.6.4 Ensaio de umidade higroscopica dos materiais

O ensaio de umidade higroscopica dos agregados foi realizado no inicio dos

turnos, a fim de obter-se valores préximos dos reais a cada dosagem, garantindo
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gualidade do concreto. Os resultados obtidos nos ensaios (quadro 10), foram

utilizados para a corre¢ao dos tragos de concreto no momento do carregamento.

Quadro 10 - Ensaio de umidade higroscépica

Fonte: Relatério de Qualidade de CCR FBF PCH Quebra Dentes (2018).

3.7 TRACOS E ENSAIOS REALIZADOS COM CCR

3.7.1 Tragos

ANMOSTRA 01 AMOSTRA (2 AMOSTRA 03
Local do Ensaio: | Laboratorio Local do Ensaio: Laboratorio Local do Ensaio Laboratorio
Material: Areia Artificial Material: Brita 1 Material: Brita 2
Umidade Higroscopica Umidade Higroscopica Umidade Higroscopica
Capsulan® 1 Capsulan® 2 Capsula n® 3
Agregado Umido (g) 500,00 Agregado Umido (g) 500,00 Agregado Umido (g) 500,00
Agregado Seco () 482 00 Agregado Seco (Q) 488 00 Agregado Seco (Q) 4592 00
Tara (qQ) 0,00 Pesoda Caps. (g) 0,00 Pesoda Caps. (g) 0,00
Peso da Agua (g) 18,00 Peso da Agua (g) 12,00 Peso da Agua (g) 8,00
Peso Solo Seco (g) 482 00 Peso Solo Seco (g) 488,00 Peso Solo Seco (g) 492 00
Teor de Umidade (%) 3,73 Teor de Umidade (%) 246 Teor de Umidade (%) 1,63

O CCR utilizado foi classificado de acordo com a resisténcia caracteristica de

projeto (Fck). A resisténcia caracteristica a compressao minima devera atingir um
valor de 9,0 MPa aos 90 dias de idade.

A argamassa de ligacéo utilizada na obra deve ter uma resisténcia minima a

compressao de 12,0 Mpa aos 90 dias de idade.

Segue no quadro 12 a relacdo de uma das cartas traco de concreto ensaiadas

em canteiro, sendo o trad utilizado em obra o CC 22.



Quadro 11 - Classes concreto (em Kg/m?)
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N

PCH QUEBRA DENTES - PCH SALTO DO GUASSUPI

| EBE_ TRAGOS DE CONCRETO CCR
Abatimento 8 3 10 segundos
Trago G (ARG) | Trago CCR 1A Trago CCR 2A Trago CCR 3A
Materials Fck | Idade | Fck | Idade | Material | Fck | Idade | Material | Fck | Idade | Material
(MPa) | (Dias) | (MPa) | (Dias) | Traco (%) | (MPa) | (Dias) | Traco (%) | (MPa) | (Dias) | Trago (%)
12 20 9 90 9 90 9 S0
Cimento 300,0 90,0 3,81% 110,0 4,65% 110,0 4,65%
Areia Artificial 1519,0 1349,0 57,05% 1233,0 52,14% 1169,0 49,44%
Brita 1 - 535,0 22,63% 582,0 24,61% 542,0 22,92%
Brita 2 - 260,0 11,00% 298,0 12,60% 388,0 16,41%
Agua 300,0 130,0 5,50% 135,0 5,71% 140,0 5,92%
BASF 122 2,7 0,585 0,02% 0,715 0,03% 0,715 0,03%
A/C 1,0 1,4 - 1,2 - 1,3 -

Fonte: Relatério de Qualidade de CCR FBF PCH Quebra Dentes (2018)

3.7.2 Rompimento de corpos de prova

A moldagem e os ensaios de compressdo axial dos corpos de prova foram

realizados seguindo os procedimentos técnicos das normas ABNT NBR 5738:2016 e

ABNT NBR 5739:2018. Conforme cada liberacdo de concretagem, foi recolhido as

amostras, assinada em trés vias pelos responsaveis de cada setor da obra.

Para o CCR, a resisténcia caracteristica maxima dos corpos de prova sera

atingida aos 90 dias.
Observa-se no quadro 12 que as amostras do concreto CCR fabricado

atingiram a resisténcia média de 7,40 Mpa aos 28 dias, estando dentro do esperado

conforme procedimento de elaboracéo do traco.
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Quadro 12 - Rompimento de CP's de CCR

TRACO DE CONCRETO PCH QUEDRA DENTES
) Conmamo O Maleriss (Rphv) %
TRACOCLASAS: (M) | (Diaa) fosimusis || A Cimants | Agus Aevla Aertoial Bes ¥ ot 2 e FBI
B
CCR 24 so [ so | sate [ 123 ] 1% 135 123 ) 28 ons —
Maoidagem 7Dl 28 Dion 30 D
NLbergdol g |eAm s tx | omoy [ Mantmete [ T e [ Mamdera | L Local de “plicagdo

N Deta Mo Romptmento | o9 4 o2 WP | Rempimento | ooy " 13 MEa | Rovgimente | cp g o2 | s
T3 |oenans | nioom| es 121218 | 9640 | J860 | aa | Goowis |wse0| w20 | 75 | osuuis et Biocs G2 Camats 01
T2 [omans | wacto| e tyie | 3680 | 45| osews 75 | owovis Venesoum, Bace 0. Camam 02 ¢ €0
3 | oenane [ oranoo | 151218 a5 050119 T4_| osavms Veriadour, Boce (0, Carvac 04 @ OF
4 | nn2we | Groco0 73 151218 | 8050 | 8080 45 080119 | tow | taos0 | 74 150319 Vertstum, Bce 02 Carmads 06 & O
T3 [enas | oxeo00 | 2218 %0 | 25 | news 12980 | 75 | tacvis Venesoum, Soce G2 Cama 08 ¢ 03
5 | 1nans | ovoooo | 54 s | SIS0 | 8130 | 48 140119 | 43000 | I4 1TOVYS Myrtedours, Sloce (3, Camads 10¢ 1
i S A sl S asans L A8 158108 L 100 18 130N13 s e
[l Quouys | SEI000 3| wows |30 | 43 01019 1 43940 | i3 | Qaoang Veneooun Buce 0. Cames 4 ¢ 1S
_’__m_m 3 120119 45 020219 13 05048 Verscoum. Boce 00, Camace 16 & 7

10_| 0s0ws | 0sS000 150115 | 8850 | 830 a3 050019 | 12590 | 12860 | 73 | osoas Veriadours, Biocs O, Carad 18 € 19
—— L1 e A
T | Tnoves | oo £l oS | &0 | 830 a7 080019 | WS | 180 | 73 1504175 O Ovels, W 3 42 5,6 1 63
2 | 12oun | =300 | 0 101 TRe 45 DR 12530 73 120019 Veneaoun, Boce 02, Camace X0 e 2
53 | 140uys | 40000 | 21011 7730 | 7650 44 10219 | 12850 | 12960 T4 40415 Oro. Dvwia, Bco L def.c ded

W | 15ouss | w0000| W01 | 220115 | 80w | 7m0 | 2 20219 | taee0 | 12ms0 | 73 S0U1S Verimdiue, Bocs 03, Camad S e 5
I T ) L 200115 | 3990 | W0 | 45 | tecaro | wne0| wae0 | 74 VouTs G Ovea, Soce ) defc S ed
% | 2ouns | 110000 ) [ _29c1n9 | 7630 | 7840 44 10210 | 13000 TA 20419 Vatadou, S0co 14 2, € 4 8 3%

7_| 230w15 | 110000 108 300113 | 7580 | 760 %) 200019 | #2500 | 1320 | 74 | 230918 Ono Owens Bicd det cTed
Imm m AN a4 216219 | 13140 | TA 240405 Vetonwo, B0 162, ¢ Ne X
W [ =evn | woes| i3 0UC219 | 7890 | a4 26319 | 10 | 73| S0 Gt Dowea, Boco L, 40 65 & e 1l

2 | 260uS | 23000 114 Q20215 | 7160 | 70 43 230219 | 13780 | 12860 73 260415 Vesedouo, Skxo 1e2. ¢ Me
e L [—
Meds 45 74
Nemero de smasen 2 )
Deivio [ X
Coeliciense de vasingho (%) 19
Eveluglo da mismacs (W) (1%

Fonte: Relatério de Qualidade de CCR FBF PCH Quebra Dentes (2018)

3.7.3 Ensaio de compactacao de CCR

Conforme os procedimentos adotados e repassados pela empresa executora
(FBF) da PCH Quebra Dentes, para toda camada de CCR aplicada, foram realizados
ensaios para obtencédo do grau de compactacao, densidade e umidade do concreto.
Estes ensaios sao realizados in loco. Aléem dos ensaios em campo, antes do transporte
do material até a frente de servico, foram executados ensaios em laboratorio.

Os ensaios de CCR em laboratorio seguiram orientacdo da NBR 16312-2/2015
e NBR 16312-3/2015; para determinacéo de consisténcia, tempo de vibracdo e massa
especifica do CCR, utilizando o método do Vebé Modificado. Todas amostras para
realizacdo desse ensaio foram retiradas dos caminhdes recém carregados na central
de CCR. Na sequéncia, com a massa e o volume do recipiente vazio determinados, o
concreto é disposto em camadas no consistometro Vebé Modificado com auxilio de
uma concha, para que se evite qualquer forma de compactacdo. ApOs o

preenchimento do recipiente, 0 mesmo € rasado e encaixado na mesa vibratoria.
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Figura 19 - Consistdmetro Vebe Modificado Encaixado a mesa vibratoria.

Fonte: Relatério de Qualidade de CCR FBF PCH Quebra Dentes (2018).

O cronGmetro e a mesa vibratoria sé&o ativados simultaneamente, devendo ser
observado o preenchimento de vazios e formacdo de pelicula de argamassa no
cilindro para determinar o tempo de vibracdo. Apdés isso, o0 recipiente € vibrado por
mais 120 segundos, retirado da mesa vibratoria e pesado para a realizacéo do ensaio
da massa especifica do CCR. E feita ent&o a medi¢&o do espaco deixado no recipiente
apos toda vibracéo.

Com a obtencao dos valores conforme procedimentos descritos acima, pode-
se entdo calcular a massa especifica e o grau de compactacédo do CCR em laboratorio.

Os ensaios de CCR em campo foram executados sempre apés a conclusao de
cada camada de 30 centimetros, extraindo de um local ja compactado - com o auxilio
de um anel e materiais pontiagudo - uma amostra suficientemente capaz de apdos 0s
célculos, oferecer valores de consisténcia, tempo de vibracdo e massa especifica do
CCR aplicado. Os calculos para determinacéo destas grandezas sao obtidos atravées
das seguintes equacdes:

e Determinacdo da massa da agua adicionada na cavidade P4= P2-P3;
e Determinacao da densidade da amostra de concreto CCR;
(73)
P4

DA =
(100 + umidade)

x100
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e Determinacao do grau de compactacao da camada de CCR;

GC = (DA) 100
=~ \pr/)”*

Onde:

P1= Massa do CCR extraida da cavidade da camada (kg)
P2= Massa de agua antes da aplica¢édo no furo do CCR (Kg)
P3= Massa de agua ap0s a aplicacédo do furo do CCR (kg)
P4= Massa da agua para preencher a cavidade (Kg)

DA= Densidade da amostra extraida (Kg/m?)

DT= Densidade Tedrica (Kg/m?)

GC= Grau de Compactacéao (%)

Segue o quadro 13 com resultados de ensaios de laboratério e de campo
realizados conforme citados anteriormente. E possivel observar que os resultados
foram satisfatérios diante do que as normas NBR 16312-2/2015 e NBR 16312-3/2015
exige.

Quadro 13 - Relatorio controle tecnoldgico de concreto CCR. Ensaios de Laboratério

e de Campo

CONTROLE TECNOLOGICO

FBF GRAU DE COMPACTACAD DE CONCRETO CCR

Comeston

OBRA: PCH QUEBRA DENTES ESTRUTURA: OMBREIRA DIREITA - BLOCOE §, 4ES5 DATA: 250112
L1-Valume de Concreto (md)

mid = vl — (mZ —m1) md (1) 5 858

1- MASSA UNITARIA CCR - ENSAID VEBE MODIFICADO - LABORATORIO

Tara WeBé = m3 |Kg) 6,660
Valiime UaRA = w1 (1] o non | 12~ Macea Ecpacifica do Concrato Frosco (pa)
VeBé + Concreto = l.l!l (Kg) 20,480 (ml— m3) i
VeBE + Concreto + Agua =m2 (Kg) 23,622 ne = () we (Kgjm*)| 23882
Massa do Concreta (Kg) 13,820 I:11:"“3J
Masca da Agua (Kg) 3,142 | 1.3 - Grau de Compactagio [GC)
Concreta CCR Umido (g) 720,00 pe
GC=— _100 -
Cnr!crec::l {_‘(ER .SEI:O gl 659,00 e GC (%) 949.38
Umidade CCR (36) 762
) ifi Grica Umida = RESULTADO
Massa Es;:ea ica Tedrica Umida 2.374,00 |
e [Kg/m®) SATISFATORIO

tsrau de Compactagao exigido 97 & TUU,

| 2.1 - Massa Especifica do Concreto CCR (ua)
2 - MASSA UNITARIA AMOSTRA CCR - ENSAID FILME PLASTICO - CAMPO

ey 3
Massa CCR Extraido = me [(Kg) 38,620 b= (100:1)’100 pelsim)| 2o
Massa Agua Cavidade = ma (1) 15,590
Volume Agua Cavidade = Va [m?) 0,0155 | 2.2 - Grau de Compactagio [GC)
Concreto CCR Umido (g) BO0,00

Concreto CCR Seco (g) 567,00 G0 = pa 100 GC (%) 92 51
Unnldade 808 L%} D e v

Magsa Espacifica Tedrica Umida =
pe [Kgfm®) CEER RESULTADO

- SATISFATORIO
Liberacio de concreto: FBS-PCHOD-LE-113

Camada: CCR 09 Grau de Compactagio exigido 97 3 100%

Elevagio: 303,29
Local do Ensaio: P1

Cordicio do Tempe:
[Flaom ] Mublade [[]Chuvoss

Fonte: Relatério de Qualidade de CCR FBF PCH Quebra Dentes (2018).



60

3.8 SISTEMA DE VEDACAO E TRATAMENTO DE FUNDACAO

Diante das exigéncias construtivas da execuc¢ao do concreto CCR, a qual prevé
juntas de contracdo na estrutura de barramento e vertedouro (possuem a finalidade
de compatibilizar a capacidade de producéao e requisitos de projeto), o projeto da PCH
Quebra Dentes definiu divisdes dos blocos das estruturas em tamanhos de 15 a 20
metros.

No encontro dos blocos da barragem, as juntas de dilatacdo ou contracao,
possuem a montante ““veda juntas™ do tipo fungenband O-22 (figura, utilizadas para
barramentos com alturas de até 30 metros. Para fixacdo do “"veda junta’ fungenband
em rocha, foi executada uma perfuracédo de 45 cm de profundidade na rocha séa para

introducdo do material e imobilizagdo do mesmo.

Figura 20 — Fixacao da fungenband em rocha

Cofa da Rocha

Executar § Furos
@75mm com
a Perfuratriz

Mig.)

Fungenband 022

Preencher com
Hata de Cimento
ou Grout

J
a
\\"/ Fungenband 022 \_)

B27.5

D.02 - DETALHEO2

DETALHE ANCORAGEM DO VEDA JUNTA NA ROCHA
Escaia Grafica 1:5

o & i 20cm

Fonte: Projeto Executivo PCH Quebra Dentes (2018).



61

Apés fixacdo em rocha, o “"veda junta™ € protegido e posicionado através de
uma armacao (figura 21), a qual garante apenas o posicionamento do material, sem
funcao estrutural, evitando que os processos de execucao dos blocos do barramento
desloquem o ““veda junta. Conforme figura 21, observa-se a existéncia de uma
armadura de pele, a qual tem funcéo de dar melhor sustentagdo a camada de CCV,
evitando futuramente a retragdo do concreto, 0 que poderia acarretar na abertura de

fissuras a montante

Figura 21 - Posicionamento e armacéao do veda junta fungenband

m’?‘.z‘.—'- vt i : 3
Fonte: Autor (2019).

“"Durante o preparo da fundacao, as escavacdes devem ser feitas até se atingir
niveis adequados de fundacéo, do ponto de vista geomecanico  (MILANI, 2003).

Todo corpo do vertedouro e da barragem estédo locados sobre rocha basaltica
sd. O processo construtivo constituiu na escavagdo dos materiais alterados até o
encontro com a rocha sa. Chegado até a rocha s, foi feita a verificacdo de sua
densidade, garantindo que esta ndo estivesse solta. Para isto, através de barras de
ferro, bateu-se em toda base rochosa a fim de analisar o som de rea¢éo; em caso de

sons de “‘rocha oca', realizou-se nova remocdo com escavadeira, até que se
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pudesse chegar a rocha densa. Garantida a qualidade da fundacao, foi realizada a
limpeza desta com jatos de agua e ar, até que se tivesse uma superficie em perfeitas
condicOes para o recebimento de argamassa de ligacédo, e posterior aplicacdo do
concreto de regularizagdo a fim de deixar toda a superficie plana e pronta para o

recebimento do CCR (figura 22).

Figura 22 - Execucéo da regularizacao sobre a linha de rocha do bloco 04 B do

vertedouro

Fonte: Autor (2019).

Para o tratamento da percolacédo de agua na linha de montante da barragem,
ou seja, 0 sistema de vedacao, foi implementada cortina de injecdo de calda de
cimento, composta por uma linha com furos primarios espacados em 6 metros cada,
e furos secundarios localizados entre cada furo priméario (figura 23). A profundidade

de cada furo variou entre 10 metros e 12 metros.
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Figura 23 - Mapeamento injecédo de calda de cimento na fundacdo do barramento

vista frontal

sass HA, MAX = 30353

HOR. = 30033

157

Fonte: Projeto Executivo PCH Quebra Dentes (2018).

3.9 CENTRAL DE CCR E PISTA EXPERIMENTAL

A fabricacdo do concreto compactado com rolo a ser utilizado na obra é todo
produzido em uma central de concreto CCR fixa no canteiro industrial da obra PCH
Quebra Dentes. A operacdo desta conta com um sistema de abastecimento de
agregados por meio de correias, onde todas levam até o misturador. Apds, o
misturador descarrega o concreto nos caminhdes basculantes, os quais levam até a
frente de servico.

Seguindo as especificacfes técnicas da producédo de CCR, foi feita uma pista
experimental para definicdo de diversas caracteristicas e procedimentos a serem
seguidos nas camadas de CCR, como dosagem, numero de passadas do rolo,
espessura de camadas para o rolo especificado, intervalo de lancamento entre as
mesmas, etc.

A pista teste executada pela construtora compreendeu a primeira camada de
CCR do bloco 02 do Vertedouro (figura 24), da cota 280,23 a 280,53, nas dimensdes
e 15x15x0,3. Criou-se assim, uma otimizacdo dos processos, onde foi possivel

aproveitar a camada lancada para estudo, como camada base do bloco 02.
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Apo6s a execucdo da pista e avaliacdo do comportamento do traco elaborado,
foram definidos o0s equipamentos necessarios para a execucdo do Concreto
Compactado com Rolo.

» 10 caminhdes basculantes;

1 Rolo compactador Caterpillar CS54B 10.555 Kg;
1 Trator de esteira Komatsu D51EX 14.000 Kg;

4 Caminhdes betoneiras;

2 Compactadores de Percussdo Weber SRV 500;
1 Compressor de ar;

1 Bomba de sucgao 4”.

O procedimento também definiu que para densidade requerida, o numero de
passadas do rolo compactador necessarias por camada seria de 8, sendo 2 sem
vibracdes e 6 com vibracdes. A espessura final das camadas de CCR nos degraus do

vertedouro sera de 30cm, uma vez que cada degrau tem altura de 63 cm.

Figura 24 — Representacao da Pista Teste CCR no Bloco 2

+*

-+

Fonte: Projeto Executivo PCH Quebra Dentes (2018).
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3.10 PREPARACAO DA PRACA PARA RECEBIMENTO DO CCR

O resultado final de qualquer processo construtivo sera de boa qualidade desde
gue sejam observados os mais minuciosos detalhes, em especial aqueles registrados
nas normas técnicas. O Concreto Compactado com Rolo, por mais que represente um
processo de simples execugédo, talvez seja um dos processos que exija um maior
namero de acdes até sua finalizacdo. Tem-se necessidade de que o caminhdo
basculante, o rolo compactador e o trator de esteira, os quais irdo ingressar no local
da execucéo, estejam absolutamente limpos, livres de qualquer tipo de poeira, terra
ou outro material que possa afetar na qualidade de compactacéo e liga do CCR.

Para execucao do CCR da PCH Quebra Dentes, houve a preparagao da praca
em volta dos blocos e a limpeza dos maquinarios que ingressariam na frente de
servico (figuras 25 e 26). Preparou-se 0 acesso para ingresso dos caminhdes e dos
maquinarios com rocha detonada, travada por agregados de diferentes diametros.
Antes do ingresso no acesso, todos os caminhdes e maquinas tiveram seus pneus
lavados e aerados com jatos ar.

Figura 25 - Limpeza do rolo compactador antes de entrar em praca

=

Fonte: Autor (2019).
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Figura 26 - Limpeza dos pneus do caminh&o antes da entrada em praga

Fonte: Autor (2019).
Outro importante processo pré execucao de CCR, é a limpeza da camada que

ira receber o concreto “'no slump™. A tabela 16 mostra 0s processos necessarios,

conforme o intervalo de tempo de execucao.
Quadro 14 - Critérios usuais de langamento e tratamento de juntas

Intervalo de Tempo Entre Zona Onde se Prevé Zona Onde Nao se Prevé
Camadas Consecutivas Argamassa de Ligacédo Argamassa de Ligacao

Menos que 4 horas (diurno) e A nova camada pode ser lancada sem qualguer
8 horas (noturno) tratamento.
1. Limpeza da superficie|] 1. Limpeza da superficie
com jato de ar imido. com jato de ar amido.
Entre 4 horas (diurno) e 24
horas ou 8 horas (noturno) e 2. Lan(;.ame'nto da 2. Lancamento da nova
24 horas. argamassa de ligacao. camada de CCR.
3. Langamento da nova
camada de CCR.
1. Preparacao da
superficie com escova 1. Limpeza da superficie
giratoria ou jato de ar e com jato de ar.
agua.
. 2. Lancamento da 2. Lancamento da nova
Mais de 24 horas argamassa de ligacao. camada de CCR.
3. Langamento da nova
camada de CGCR.

Fonte: Milani (2003).
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Um dos dados que a pista teste forneceu, foi o tempo de intervalo maximo de
2 horas (dentro dos critérios usuais de langcamento) que a execuc¢do de camadas
poderia ter para o recebimento de outra camada, sem a necessidade de tratamento.
Paraintervalos maiores que 2 horas, fez-se o uso de argamassa de ligacéo, bem como
anterior a isso, a limpeza da camada com o uso de jatos de ar e agua pressurizados.

3.11 EXECUCAO DO CCR

Concluidos os processos de limpeza até a chegada na rocha sa, injecdo de
calda de cimento, regularizacdo da camada em contato com a rocha, concretagem
das paredes e nucleos de adufas e descarga de fundo, tem-se a liberacéo para o inicio
da execucao do Concreto Compactado com Rolo (CCR).

Para analise da execucdo de CCR deste estudo, fixou-se como base, a
construcdo dos blocos 3; 4A e 4B, que apesar de divididos em projeto, foram
executados em um mesmo processo linear, em uma vez, tendo o avango de suas
elevacbes em conjunto. Para a divisdo entre os blocos, tem-se 0s “'veda juntas™
(conforme citado no item 3.8) e a insercdo de mantas “~"neoprene " ao correr de cada
encontro de bloco, com a funcdo de espacamento entre eles para dilatacédo e
contracgao.

Os blocos 3; 4A e 4B fazem parte do vertedouro (figura 27), com perfil de rocha
na cota 280,53 metros, camada de regularizacdo de 68 centimetro, tendo inicio do

lancamento de CCR sobre a camada de regularizagéo, cota 281,21 metros.
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Figura 27 - Projeto de divisdo entre os blocos 03,04A e 04B

20.00 15.00
BLOCO 04 BLOCO 03

N.A MAX. =303.83

MN.A. NOR. = 300.32

PERFIL DA ROCHA ESCAVADA

Fonte: Projeto Executivo PCH Quebra Dentes (2018).

Para o recebimento do concreto “"no slump’, cercou-se a praca de
concretagem a montante, esquerda hidraulica e jusante (direita hidraulica ja estava
delimitada pelo bloco 02) com formas trepantes verticais, conforme a NBR 15696. A
montante, junto a todas as formas, inseriu-se a armadura de pele (conforme imagem
21).

A autorizacao para que os caminhdes possam chegar até a frente de servico &
dada apds a Engenharia fiscalizadora da obra liberar a frente de servico, bem como a
praca envoltoria.

Apbs ingressarem nos blocos a serem executados, o rolo compactador e o
trator de esteira ficam em espera até a chegada dos caminhdes betoneira e
posteriormente os caminhdes basculantes com a carga de concreto CCR.O método
de lancamento adotado pela executora foi de lancar primeiramente o concreto
convencional (fck 20 Mpa aos 90 dias) nas faces do vertedouro, através de caminhdes
betoneira. O projeto previu camada de 60 centimetros de CCV a montante e 50
centimetros de CCV — degrau de 47 centimetros e espacamento para forma de 3

centimetros - a jusante (figura 28).
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Figura 28 - Detalhamento Vertedouro
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Fonte: Projeto Executivo PCH Quebra Dentes (2018).

Ap6s o preenchimento do concreto CCV nas faces do vertedouro, houve o
lancamento da argamassa de ligacdo por caminhdes betoneira sobre a camada de

CCR antiga. O espalhamento deste se deu pelos operarios, com rodos especiais,
conforme figura 29

Figura 29 - Espalhamento Argamassa de Ligacéo

Fonte: Autor (2019).
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Terminado o espalhamento da camada da argamassa de ligacéo, teve inicio a
entrada dos caminhdes basculantes para o derramamento do concreto CCR.
Conforme o tamanho da praca do bloco, era delimitado o nimero de caminhdes
necessarios para cobrir uma camada de 30 centimetros.

A escolha do método de compactacdo — rampado ou tradicional — fez-se
conforme o tamanho da praga a ser concretada no dia. Em geral, nas camadas mais
baixas dos blocos 4A,4B e 5 do vertedouro, onde a area era maior, escolheu-se o
método rampado (figura 30 e 31), por questdes de praticidade e otimizacdo de
execucdo. Em cotas mais elevadas, onde as areas a serem concretadas eram
menores, optou-se pelo método tradicional, capaz de cobrir e compactar toda camada

linearmente.

Figura 30 - Praca de CCR com camada finalizada no Método Rampado

CAMADA RAMPADA

Fonte: Autor (2019).
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Figura 31 - Camada executado no Método Tradicional Linear

v Ml

CAMADA RAMPADA EM ESPERA

32 x W

| CAMADA EXECUTADA LINEARMENTE

R

Fonte: Autor (2019).

Ap6s os caminhdes basculharem todas as cargas de concreto programadas
para aquela praca de concretagem, o trator de esteira Komatsu D51EX espalha todo
0 concreto no slump de modo a atingir uma altura de 40 centimetros por toda a area
desejada. Ao fim do espalhamento de todo CCR e antes da compactacao, foi realizado
na linha longitudinal de todas as juntas de dilatagdo, uma abertura manual com
inchadas, para que houvesse a insercdo da lona Neoprene na camada a ser
compactada (figura 32). Este processo garante que todas as juntas de dilatacéo

possuam o espacamento necessario entre os blocos, conforme projeto.
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Figura 32 - Abertura de vala para insergéo de lona Neoprene no correr da junta de

dilatacao

Fonte: Autor (2019).

Um dos principais processos na execucado do Concreto Compactado com Rolo
€ 0 subsequente ao espalhamento do trator de esteira. A necessidade de ter uma
compactacao idéntica a da pista experimental, para que se obtenha camadas com a
resisténcia requerida em projeto, fez com que se tivesse um cuidado minucioso em
toda compactacéao de todas as camadas dos blocos. Todas as camadas compactadas,
tiveram sempre o0 mesmo Rolo Compactador de 10.555 kg, previsto ap0s a execucao
da pista experimental e dos ensaios em laboratério. Conforme fixado apoés resultados
da pista experimental, o numero de passadas do rolo compactador foi de 8 vezes, 6
passadas vibrando, e 2 passadas sem a vibracao, a fim de se obter em cada camada,
uma altura de 30 centimetros (figura 33). Conforme projeto, cada degrau do
Vertedouro (onde os blocos 4A,4B e 5 estdo compreendidos) possui 63 centimetros.
Terminada a compactacdo com o rolo, todas as faces de CCV 20 Mpa foram vibradas,

com a funcdo do adensamento do mesmo.
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Figura 33 - Rolo vibrando camada de CCR

Fonte: Autor (2019).

Nas regides ndo acessiveis ao rolo vibratoério, na ligacdo entre CCR e CCV, e
na ligacdo do CCR junto aos blocos laterais, foram utilizados compactadores de
percussdo manuais (figura 34), com capacidade de até 680 golpes por minuto. Apés
finalizada a camada de 30 centimetros com todos 0s processos acima descritos, a
mesma ficou pronta para que se houvesse o recebimento da camada posterior,
também de 30 centimetros, repetindo os mesmos processos de recebimento,

espalhamento e compactacéo.



74

Figura 34 - Compactagao com Compactador de Percusséo

Fonte: Autor (2019).

Para dias onde a temperatura era elevada, ou havia sol, no intervalo da
execucao dessas duas camadas, molhou-se o concreto CCR ja compactado a fim de
garantir uma cura gradual e sem perda de agua rapidamente.

Figura 35 - Camada de CCR executada recebendo pelicula e agua para cura.

Fonte: Autor (2019).
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3.12 OBSERVACOES DO PROCESSO CONSTRUTIVO

Durante o processo construtivo, houveram grandes precipitagdes de chuva,
sendo que em uma dessas ocorréncias, a ensecadeira de argila que protegia a praca
de execucédo dos blocos 04A,04B e 05, galgou. A correnteza da agua que invadiu a
praca de CCR provocou a erosao superficial da camada que havia sido langada no
dia anterior (figura 36). O procedimento adotado apds o esgotamento total da agua
gue estava dentro da ensecadeira e a limpeza total da camada, foi o de corte verde,
com jatos pressurizados de ar e o posterior langcamento de argamassa de ligacao,
para entdo receber a nova camada de CCR.

Figura 36 - Camada de CCR erodida pelas acéo da agua

o

Wy o

EROSAO DEIXADA PELA FORCA D’AGUA

o — 7 ==

Fonte: Autor (2019).

Em situacdes em que houve o inicio de chuva moderada, sendo que o processo
de lancamento do CCR ja estivesse iniciado, compactou-se a camada lancada e
posteriormente cobriu esta com lonas impermeaveis a fim de ndo prejudicar o
adensamento da camada. Em uma ocasido de camada langada, ndo foi possivel a
compactacgao antes da forte chuva, sendo assim, a camada que havia sido lancada foi

removida.
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Para camadas que aparentavam excesso de agregados, ou falta de ligantes, a
empresa fiscalizadora exigia o corte verde da mesma, podendo, dependendo do
tamanho da m& qualidade do concreto, exigir a retirada de todo material. Para
situacbes em que houvesse uma ma compactacao da camada (figura 37), o processo

de corte ou remogao também era exigido.

Figura 37 - Situacdo de camada com ma compactada

Fonte: Autor (2019).

Durante os processos executivos das camadas do vertedouro, testou-se uma
nova ordem no langcamento de CCR (figura 38), diferentemente da tradicional
utilizada pela empreiteira. Neste teste, foi feito primeiro o lancamento e compactacao
do CCR na camada de 30 centimetros, posteriormente, no espaco entre o CCR
compactado e as formas do bloco, inseriu-se o CCV. Conforme concluséo dos
responsaveis pela execucéo, esta ordem de lancamento acarretaria em uma demora
maior de execuc¢ao, se comparado com o método tradicionalmente utilizado pela

mesma, além de um consumo maior de CCV.



Figura 38 - Forma alternativa de langamento de CCR

£

Fonte: Autor (2019).
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4 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DE CCR

Optar por métodos construtivos de grandes obras € uma decisdo que envolve
inumeras razfes e consequéncias, principalmente sociais e econémicas. O concreto
Compactado com Rolo é um método construtivo recente no ambito da engenharia de
barragens, visto que sua consolidacdo como alternativa deu-se em torno de 40 anos
atras.

Segundo Lacerda (2006), a maior vantagem do CCR sobre outros tipos de
concreto, é a possibilidade de reducdo e otimizacdo do custo e do tempo de
construcdo devido a mecanizacdo do processo de lancamento do concreto. As
principais vantagens estao destacadas a sequir:

Produtividade superior a de outros processos;

Reducéo do custo (Cronograma reduzido);

Mao-de-obra otimizada e de facil adaptacéo;

Maior fluéncia (menor probabilidade de fissuras de origem térmica);
Menor interferéncia das condi¢des climaticas no langcamento

Vida util com mais de 20 anos e pouca manutencao

AN N N N N

Economia de cimento: a grande densidade alcancada com os rolos vibratorios,
faz com que o CCR tenha maior resisténcia que o concreto convencional com

igual teor de cimento.

O menor custo do CCR pode ser atribuido ao uso de equipamentos de grande
producédo, reducdo do consumo de materiais de custo mais elevado e reducao
sensivel no uso de formas, além da simplificacédo e reducado na infraestrutura de apoio.

Mesmo assim, o CCR apresenta certas limitacbes em seu uso. Por exemplo,
as variacbes na umidade e a compactacdo ndo adequada estdo ligadas ao
comportamento final deste tipo de concreto. Outro importante fator que limita o uso
deste tipo de método construtivo, € quando ndo ha agregados de boa qualidade

préximos a obra, ou nao ha distribuidores de materiais cimenticios proximos a regiao.



5 CONCLUSAO

A revisdo Dbibliografica realizada, permitiu o0 aprofundamento dos
conhecimentos relacionados aos tipos de barragens existentes, bem como suas
concepcdes gerais de execucdo. Antes da construcao de qualquer tipo de barragem,
h& a necessidade da inUmeros processos, 0S quais comegam na premissa basica de
estudo daregido a ser construida, até a parte final de emissao dos projetos executivos.
Dentro desta fase pré-executiva, tem-se a escolha do tipo de barragem, a qual esta
relacionada principalmente as condi¢des da fundacéo e caracteristicas dos materiais
disponiveis na proximidade da barragem.

Além das concepcdes técnicas referente as barragens, estudou-se também a
necessidade de especificacdes cada vez mais detalhadas referentes a seguranca de
barragens, tema cada vez mais recorrente na década atual. Hoje, qualquer barragem
em operagao ou em execucao deve garantir condicdes de seguranca, qualidade,
funcionalidade e durabilidade aceitaveis. Para isto, deve ser seguido rigorosos
procedimentos de monitoramento, manutencéo e seguranca na operacado. No Brasil,
destaca-se a Lei n°12.334 e a Resolucdo n°696 (referente a Lei n°12.334), com a
finalidade de manter a seguranca de toda comunidade da regido da barragem,
aqueles que nela trabalham e a todo habitat natural que qualquer acidente possa
atingir.

Aprofundar o estudo na execucéao da barragem da Pequena Central Hidrelétrica
de Quebra Dentes, foi e suma importancia visto a relacdo entre estudos tedricos
bibliograficos e o estudo pratico visual. Estar inserido diariamente em um meio
relacionado ao tema do trabalho, permitiu a observacéo de diversos detalhes que
teoricamente ndo seria possivel andlise.

A definicdo da construcdo da barragem da PCH Quebra Dentes em Concreto
Compactado com Rolo, deu-se devido as investigacdes geoldgicas e geotécnicas
mostrarem a falta de materiais argilosos na regido, o vale ter forma fechada, e haver
uma quantidade grande de rocha escavada dos tuneis da obra.

Para o tratamento da fundacdo da barragem Quebra Dentes utilizou-se de
injecbes de calda de cimento quando a rocha se apresentava muito fraturada. Em
geral, a camada de fundacdo apresentou Otima resisténcia. A vedacao das juntas

entre os blocos da barragem deu-se com a utilizagéo de veda junta fungenband O22.
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Verificou-se também o0s processos técnicos de execucdo do Concreto
Compactado com Rolo, utilizado para execucédo do vertedouro do barramento. O
concreto “"no slump™, ou seja, de aspecto seco e com pouca utilizacdo de cimento,
permitiu a constru¢cao de um barramento mais rapido e com uma significativa reducéo
nos custo da barragem do tipo gravidade. Apesar de ter composicao simples, as
etapas da execucao do CCR exigiram cuidados minuciosos, visto a necessidade de
se obter os resultados especificados em projeto, principalmente com camadas

homogéneas e bem compactadas.
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IL1 - MATRIZ DE CLASSIFICACAD QUANTO A CATEGORIA DE RISCO [ACUMULAGAD DE AGUA)
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