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RESUMO

O crescimento econdmico mundial gera um aumenttensnda por dgua, seja qual for a
finalidade, aumentando também a necessidade detrogis de barragens para
armazenamento e/ou regularizacao de vazdes. Aypag&o com o meio ambiente implica,
por vezes, dificuldade na selecdo de locais ouodibpidade de materiais, tornando
necesséria a busca por solugfes alternativas. Nesssstacdo o objeto de estudo foram as
barragens de enrocamento com nucleo de concreitiags{BENCA). Foram realizadas
analises de percolacdo em uma secéo hipotéticandarse a carga hidraulica e a espessura
do nucleo, para avaliacao da influéncia desteonportamento de fluxo de uma BENCA.
As analises deram subsidios para definicdo de égaaiara previsdo de vazdes através do
ndcleo em concreto asfaltico de uma BENCA. Estelbslgpodem ser Uteis para o pré-

dimensionamento de um determinado projeto e a@iagmparativa com outras solucdes.

Palavras Chaves: barragem, enrocamento, concreto asfaltico, andéigeercolacao.
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ABSTRACT

World economic growth leads to an increase in dehfanwater, whatever the purpose,
also increasing the need for construction of damnssforage and / or adjustment of flow
rates. The concern with the environment implies etomres difficult to select local or
availability of materials, making it necessary t&ach for alternative solutions. In this
dissertation the object of study of rockfill damshaxasphalt concrete core (ACC). Analyzes
were conducted on a section percolation hypotHeti@eying the hydraulic load and the
thickness of the core, to evaluate the influencéhefflow behavior of a dam. The analyzes
given input for setting equations to predict fldwaugh the core in a concrete asphalt ACC.
These data can be useful for pre-sizing of a pdarqroject and benchmarking with other
solutions.

Key words. dam, rockfill, asphaltic concrete core, seepagéyaaa
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

Desde a antiguidade faz-se necessario o armazetamoeragua pela civilizacdo para
atendimento de suas necessidades. Isto aconteqpeepmmaioria dos rios nao fornece
vazao suficiente para atendimento da demanda hymeneaipalmente nos periodos de

Seca.

Segundo Waztko (2007), a construcao de barrageasapmazenamento e utilizacdo de
agua para fins multiplos data de mais de 5.000,ammodorme registros da barragem de
Jawa na Jordania. Quando os ingleses colonizaram a,imdicontraram milhares de

barragens de pequeno porte, principalmente noes@aiadastra.

A evolugdo do crescimento econdmico mundial nogndk tempos provocou um
aumento na demanda por agua tanto para abastegirdentéstico, industrial ou
irrigacdes, regularizacdo de rios, recebimentotw@io de rejeitos/residuos da
mineracdo ou industria, além da geracdo de enel@fiaca. Observa-se, portanto cada

vez mais a necessidade de construgéo de barragienatpndimento destas demandas.

Entretanto, ao mesmo tempo, existe uma grandeygaQao que este crescimento ocorra
de forma sustentavel, ocasionando, por vezes,ultiides na selecdo de locais para
implantac&o de barragens devido a restricbes amaiseyu disponibilidade de materiais
adequados.

Uma barragem para acumulo de agua seja para qudingaédade deve atender
requisitos basicos de seguranca e de desempenteseafando caracteristicas de
estanqueidade e estabilidade.



No caso especifico de barragem de terra e enrodcaméno € diferente. Nesse sentido,
Cruz (1996) recomenda que uma barragem de terraceamento deve atender trés
requisitos basicos de seguranca no que se restbilidade global: deve ser avaliada
a estabilidade de taludes nas diversas fases wéeas@o do aterro, ou seja, final de
construcéo, regime permanente de operac¢ao e refita rapido do reservatério; deve
ser implantado um eficiente sistema de controlefl@deo d’agua pelo macico, suas

fundacdes e ombreiras; e ainda proceder as andbsetensdegersusdeformacdes do

conjunto barragem-fundacéo.

Entre as secbes mais utilizadas em barragens de detle enrocamento podem ser
destacadas as de terra homogénea ou heterogémedeearocamento, com nucleo de

argila (BENA) ou com face de concreto a montanteRB8).

Nessa dissertacdo o objeto de estudo foram aggeagae enrocamento com nucleo de
concreto asfaltico (BENCA), que apesar de ndo texgarutilizacéo difundida no Brasil,
geralmente podem ser bastante competitivas ecoaomitte quando comparado a
solugdes mais convencionais, tais como, barrageesidcamento com nucleo de argila
ou face de concreto (ICOLD, 1999).

Esta competitividade se torna mais evidente endesgile clima tropical, onde ocorrem
precipitacdes praticamente diarias e/ou em regdes existe a escassez de solos com
caracteristicas adequadas para utilizacdo comceaterde vedacdo em barragens.

Nesse sentido, essa dissertacdo além de apressr@studos relativos a percolacdo em
barragens de enrocamento com nucleo em concreétii@asfpropde também contribuir

com a divulgacédo desse tipo de se¢do, com embagataenico-cientifico.



1.2 Objetivos

A grande demanda pelo crescimento da matriz eneagélo Brasil, associada a

necessidade de agilidade na implantacdo de novpseendimentos, considerando as
variagdes climaticas e a disponibilidade de matgii@duzem a uma busca de alternativas
para construcdo de barragens. Dentro deste conte&toapresentados os principais

objetivos desta dissertacao.

1.2.1 Objetivo Geral

s

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a infa@nda espessura do nucleo, do
coeficiente de permeabilidade do nucleo e da daidyaulica, na vazao percolada em

uma barragem de enrocamento com nucleo em corastibico.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos para atendimento do ebjeteral sdo:

— revis@o bibliografica sobre projeto e construcabaleagens de enrocamento com

nucleo em concreto asfaltico;

— realizacdo de andlises de percolacdo em uma barrdgeenrocamento com
nacleo em concreto asfaltico de secdo hipotétivalieando a variacdo da
espessura e do coeficiente de permeabilidade demuc

- realizacdo das mesmas andlises anteriores parasalveralores da carga

hidraulica;

— definicAo de um modelo matemético para estimatvavazdo em funcdo da

espessura do nucleo e do coeficiente de permeadjd

— aplicacéo dos dados obtidos.



1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta estruturada em sete capitwlos) descrito a seguir.

O capitulo um é o de introducgéo e apresentacéolgetvos deste trabalho.

O capitulo dois apresenta uma revisao bibliogr&atae barragens de enrocamento com
ndcleo em concreto asfaltico. Sdo abordados aspsahoe o histérico da aplicacdo desta
técnica, os materiais de construgdo, compostos e@efocamento que compde 0s

espaldares da barragem, as transi¢des e o coasféttico. Aspectos sobre o controle de
gualidade, os processos executivos e exemplos limag@m e finalizar o capitulo

apresentam-se algumas consideracdes sobre a nogjiadol

O capitulo trés apresenta a metodologia adotadaghaboracao deste trabalho.

O capitulo quatro apresenta as analises efetuaalas determinacdo das vazdes nas
diversas situagfes estudadas, bem como uma arediséistica que subsidiou a
determinacdo do modelo matematico para estimatvaaddo em uma barragem de

enrocamento com nucleo em concreto asfaltico.

No capitulo cinco séo aplicados os estudos desedes| nos dois capitulos anteriores

com a utilizacdo de estudos de casos.

Finalizando a dissertacao o capitulo seis apresentanclusdes obtidas pela elaboracéo

deste trabalho, bem como as sugestdes para pestiiisas.



2 BARRAGENS DE ENROCAMENTO COM NUCLEO EM
CONCRETO ASFALTICO

2.1 Introducéo

Este capitulo ira apresentar os aspectos técnitwe & utilizacdo de concreto asfaltico
como elemento de vedacdo em barragens, procurandaas, principalmente, a

aplicacao em regifes com clima tropical, como cira

Inicialmente é apresentado um breve histérico saleelucdo da aplicacdo de concreto
asfaltico como elemento de vedacdo em barragens, ¢mmo a utilizacdo de

enrocamentos na COﬂStI’UQéO destas barragens.

Na sequéncia, disserta-se sobre as propriedadegrid@s para o enrocamento, 0
concreto asfaltico e as transicdes. Sado abordamhoast como o0 posicionamento e as
caracteristicas geomeétricas do concreto asfalicacomposicéo, os agregados, controle

de qualidade e os procedimentos executivos.

Finalizando o capitulo é feita a analise criticAreoos estudos realizados no Brasil,

apresentado exemplos de aplicacdo desta metodologia

2.2 Historico

Segundo Bordeaux (1980) os primeiros relatos sbhreagens de enrocamento sao
datados do ano de 1850. Trata-se de barragem pasaenamento de agua na area de
mineracdo nas montanhas de Sierra Nevada na @aifanos Estados Unidos. A

utilizacdo de enrocamentos para construcdo dedsarsasurgiu da caréncia de solos

adequados para construcdo de barragens de tervancionais, a experiéncia dos
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mineiros na manipulacdo de explosivos e a granded#imcia de rochas na regido. Para
vedacao da barragem e consequente armazenameaguadoram utilizados toras de
madeira colocadas sobre o paramento de montartentegngreme, com inclinacao de
1,0V:0,5H. Entre as barragens de enrocamento magaa destacam-se as barragens de
English na Califérnia com 24 m de altura construida em61&5 deMeadow Lake
também construida na Califérnia em 1903, com 22 malira e vedacao feita com toras
de madeira a montante, que foi totalmente destddgalo a ocorréncia de um incéndio

alguns anos apos a sua construcao.

Em meados dos anos 20 existia apenas uma barragenrdcamento com face de
concreto com altura superior a 50 m, a barrageRiaBix noKentuchk cuja construcao
foi concluida em 1924 e tinha 84 m de altura. Ata elata havia apenas doze barragens

de enrocamento com altura entre 30 e 50 m.

A barragem dé&alt Springgcom 100 m de altura, construida na década dos3hom
Califérnia, foi um marco na engenharia de barrageois os critérios adotados para sua
construcdo foram aproveitados no projeto de moiiass grandes barragens nos 30 anos

seguintes.

Nos anos 40 surge como alternativa a impermeat@izacom face de concreto a
utilizacé@o de nucleo argiloso central para vedagé@dendo este ser construido com face

vertical ou inclinado.

Bourdeaux (1980), também cita algumas obras imp@m$acomo a barragem de Séo
Gabriel, primeira com nucleo central espesso, chimilde altura, cuja construcéo foi
concluida em 1928 e a barragemN\#mtahala com nucleo inclinado delgado, com 78 m

de altura e construcao concluida em 1942.

A partir dos anos 50 ocorreu um grande desenvohiionea execucado de barragens de
enrocamento, tanto com face de concreto como nactglmso central, devido ao rapido

desenvolvimento dos conhecimentos sobre o usarasteristicas e o comportamento
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dos enrocamentos de obras construidas. Entre 1B%88¢ foram construidas mais de 30
barragens de enrocamento com nucleo central camaahtre 75 e 150 m, e em 1963
havia aproximadamente mais de 40 barragens coma a&hire 85 e 280 m de altura em

fase de projeto ou construcao.

Outro fator que contribuiu para o a evolucado dasabgans de enrocamento é o fato de
gue inicialmente o enrocamento era apenas lancatuledo para que os finos ndo se
acumulassem nos contatos e se distribuissem neHongo dos vazios formados pelos
blocos maiores, o que fazia destas barragens nsadigstante compressiveis.

Posteriormente o procedimento evoluiu para o laegamn e espalhamento do

enrocamento em camadas de 0,40 a 0,60 m de espessguwidos da compactacdo com
sucessivas passadas de tratores de esteira tipoulD89. Atualmente, a compactacao
dos enrocamentos é feita, geralmente, com rolas hgbratério com peso estatico

variando de 9 a 15 toneladas em camadas nao sgseaid,0 m minimizando assim, as
deformacbes e melhorando o desempenho principadndas barragens com face de

concreto.

Segundo ICOLD (1982), a barragem pioneira na atfio de algum tipo de concreto
asfaltico como elemento de vedacdo em barragensaéragem dASSUR construida

em alvenaria, cerca de 1.300 A.C., na Mesopotamia.

ICOLD (1999) cita que a primeira barragem de enrag@o com nucleo asfaltico
construida na era moderna foi a barragem CENTRAL Esiado Unidos em 1910. A
barragem d&awtelle concluida em 1929 foi a primeira com paramentmdatante em
concreto asfaltico. Na década de 30 foram constsu@ito barragens deste tipo, com
destaque para a barragemGlarib, na Argélia, cuja construcdo foi finalizada em 6,93
tendo 76 m de altura e paramento de montante hastegreme, variando de 1V:0,70H
alV:1H.

As barragens que utilizam misturas asfalticas catemento de vedacdo no nudcleo
podem ser divididas em quatro categorias principaissaber. mastique asfaltico,



argamassa asfaltica, concreto asfaltico denso @etonasfaltico ciclopico, sendo que a
diferenca basica entre as categorias é a dimemssiagtegados, a porcentagem de
betume e a técnica construtiva (ICOLD, Bituminowsds for Earth and Rockfill dams,
1982).

O agregado utilizado no mastique asfaltico tem @&méitro maximo reduzido. A
argamassa cicldpica e o concreto asfaltico tamlegdifarem pelo diametro maximo dos
agregados, além do concreto asfaltico necessitaibdecdo. A semelhanca entre estas
duas modalidades € o alto teor de betume, em t#139,0 a 40,0 % da mistura e o fato
das misturas serem feitas durante a constru¢caaidem O concreto asfaltico fluido
contém teores de betume ainda maiores, porém rassi@ de vibracdo ou compactacao
durante sua aplicacdo. O concreto asfaltico detisratse de um baixo teor de betume

de 5,0 a 7,0 %, e a mistura é compactada com viddostérios, (Faustino, 2009).

A maioria das barragens com vedacdo em concradtiiesfconstruidas até 0 momento
esta localizada no continente Europeu e Asiatiagbretudo em paises como Alemanha,

Noruega e China.

Faustino (2009) cita a barragem de Vale do Gaiestcoida em Portugal no ano de 1949
como a primeira barragem com cortina interior dstana asfaltica. A solucdo consistia
na aplicacdo de uma camada com espessura variar@l@@a 0,20 m de betume sobre
uma parede de alvenaria com inclinacdo de 1V:0R&Hem o material asfaltico ndo era
0 Unico elemento impermeabilizante, visto que @ap@&nto de montante era constituido

de materiais argilosos.

A Alemanha é uma das pioneiras na utilizacdo déunais asfalticas como elemento de
vedacao em barragens. Na década de 30 utilizava@ecreto asfaltico, principalmente
na face de montante como elemento impermeabilizBioie anos 50 passou-se a utilizar
0 concreto asfaltico no nucleo de barragens, paémo um elemento de vedacéo
adicional a seguranca. Somente nos anos 60 foitrodaes a primeira barragem de

enrocamento com nucleo asféltico como Unico elemael® vedacdo. Trata-se da



barragem dé®©hunn Outerconstruida na Alemanha ef®62.Até o final da década de

60 a maioria das barragens construidas, utilizaedmaterial asfaltico como vedacao,
tinha o elemento impermeabilizante posicionado acamento de montante. Neste
mesmo periodo Vissat al. (1970),apudem Falcdo (2003) indicavam uma tendéncia
para utilizagdo da vedacao asfaltica como nuclebatieagem em regiées com risco de

terremotos ou quando eram esperados grandes resalqu

Até a década de 80 haviam quarenta barragens gifasou em construcao, utilizando-
se misturas asfalticas como elemento de vedac¢dte Betal 36 tinham o ndcleo asfaltico
como unico elemento de vedacdo, 3 como uma baadicgonal e uma para restauragéo

de uma barragem de gravidade (Falc&o, 2003).

Segundo Faustino (2009) até o ano de 2009 esterapassou para 107, sendo que 86
ja construidas, 18 em fase de construgcéo e 3 emndéaprojeto. Destaca-se a barragem
de Quxue que tem uma altura de 170,0 m e foi asidstrna China. Recentemente
Espanha, Arabia Saudita e Ird construiram as p@asdiarragens utilizando-se esta

tecnologia.

Na América do Norte, o Canada foi pioneiro naz4iido desta técnica élgdro Quebec
decidiu construir, na provincia aiebecuma série de barragens onde a vedacao é feita

por meio de um nudcleo em concreto asfaltico nogbwojhamadaa Romaine

No Brasil a primeira barragem de enrocamento coolenlem concreto asfaltico foi
concluida em 2010. Trata-se da barragem da UHEdBdZhapeco, localizada no rio
Uruguai entre os municipios de Aguas do Chapecd ¢Spestre (RS). A Usina Jirau,
em fase de construcao, tera cerca de um quilérdetfmarragem de enrocamento com
nucleo de concreto asfaltico no leito do rio Maalefd empreendimento serd o segundo
do Brasil a usar esse tipo de tecnologia. Seram6@e largura de nucleo asfatico com

um volume de concreto asféaltico lancado na barragg2Pms.



2.3 Enrocamento

Segundo Bordeaux (1980) a definicdo de barrageemaamento, publicada pelo eng.
J.D. Gallowayem 1939 em um simposio da ASCE (American SocieGnol Engineers)
enunciava: “E uma barragem constituida por enrontoaesimplesmente lancados, com
declividades dos taludes de jusante e montanteg@madnte iguais a do talude natural e
impermeabilizada através de uma face de concrebia@dg sobre o paramento de
montante, sendo colocada entre o concreto e o ameuo uma camada de pedras
arrumadas para servir de “colchdo” para as plaeadcreto”. Nota-se que atualmente
esta definicdo esta ultrapassada devido a evoldgsi@quipamentos de compactacéo e
desenvolvimento da técnica de vedacdo com a wi#izale um ndcleo, seja ele de
material argiloso, concreto asfaltico ou qualquetr@ material que possa garantir a

estanqueidade necessaria a estrutura.

As barragens de enrocamento tem uma caracterististante peculiar, visto que a
vedacdo do macico e a resisténcia ao empuxo hidikestio reservatorio sdo garantidas
por meio de materiais com caracteristicas difesen@® primeiro é garantido com a
utilizacdo de um nucleo impermeavel que pode seobteargiloso, concreto asfaltico,
entre outros, ou um paramento de montante que g&dde concreto, geomembranas,
entre outros. O segundo € garantido através deo sggticamente triangular do

enrocamento.

Assim, pode-se definir uma barragem de enrocanmmrte um maci¢co construido por

um conjunto permeavel de fragmentos rochosos camag@s; sem coesdo, Cujo peso
préprio e o imbricamento entre os blocos fornecarstabilidade do macico e a vedacéo
€ garantida por um nucleo central, inclinado otie& ou um paramento constituido de
um material impermeavel. Pode-se citar a presemgaxterceiro elemento, as transi¢oes,

gue irdo garantir o desempenho harmonioso do ctmjun

O material enrocamento pode ser definido como umuato ndo coesivo de fragmentos
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rochosos de rocha cuja granulometria é compostacdmasnte por particulas com
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didmetros superiores a 12,7 mm (%2 polegada) e tagdd méaxima de 30%, desejavel
10%, com diametro inferior a 4,8 mm (#4), (Bourded980).

Os enrocamentos devem ser, preferencialmente osldiks escavacdes obrigatorias para
implantacdo do empreendimento ou de jazidas natdeacascalhos. Quando nenhumas
das opc¢des anteriores forem possiveis deve-serbasaatencdo do enrocamento em

pedreiras.

A Figura 2.1 apresenta duas sugestbes de faixaslgnaétricas para enrocamentos. A
faixa em trago continuo foi proposta por Dapen®4)apud(Waztko, 2007) e a faixa
tracejada foi proposta por Neves (206pud(Waztko, 2007)Pode-se considerar que o
diametro maximo do enrocamento ndo deve ser supef6 da espessura da camada

compactada.

MeEr:

L LTI

100 1000 100(K)

Didgmetro (mm)

Figura 2.1: Faixas granulométricas dos enrocamefiéetzko, 2007).

Waztko (2007) classifica os enrocamentos em:

enrocamento fino;

enrocamento médio;

enrocamento graudo duro;

enrocamento graudo brando.
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A principal diferenca entre os tipos de enrocameént granulometria. Os didmetros
maximos para estes materiais séo de 400, 800 ed®@)Para o enrocamento fino, médio
e graudo, respectivamente. Esta diferenca poderaduzida no comportamento do
material. As figuras 2.2 a 2.4 mostram os diferetifgs de enrocamento.

Figura 2.2: Enrocamento Fino, Waztko (2007).

De um modo geral os enrocamentos sdo compactadoareadas que variam de 0,40 a

1,60 m, dependendo do didmetro maximo do enrocament

O processo executivo engloba as fases de lancajresgalhamento e compactacéo.
Normalmente a compactacao é realizada aplicanaolaecamento de agua a0 mesmo
tempo da compactacdo. As fases de execucdo de armd abmpactado podem ser
visualizadas nas figuras 2.5 e 2.6.
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Figura 2.3: Enrocamento Médio, Waztko (2007).

Figura 2.4: Enrocamento Grosso, Waztko (2007).

Para o controle de compactacdo devem ser realizadssios de granulometria e
densidade in situ com o emprego do método da memlpkastica, que € um ensaio
similar ao método do frasco de areia, porém, desmo grandes volumes empregados
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substitui-se a areia por 4gua e coloca-se uma na@abmpermedavel cobrindo o furo

para que ndo ocorra a fuga da agua.

Figura 2.5: Lancamento, espalhamento e molhageemaamento (Watzko, 2007).

Figura 2.6: Molhagem e compactacéao. (Watzko, 2007)
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2.4 Transi¢oes

Faustino (2009) recomenda que a granulometria dassi¢dbes ndo tenham
descontinuidades e, pelo menos 10% do materiak tlsvuma dimensao inferior ao
didametro maximo do agregado da mistura. Além digsanateriais de transicdo devem
ter dimensdo maxima igual a ¥4 da dimensédo maxireargaeriais dos espaldares.

A largura da zona de transi¢cao pode variar de,0an2de largura e devem obedecer aos

critérios de filtros apresentados nas equacdes 2.2, além dos critérios classicos de

Terzaghi.
D100 nucleo 2 D10 trans € D100 trans 2 0'25 X D10 macigo (2-1)
D5y = 10 mme Dy < 10 mm (2.2)

Para garantir condi¢cdes de estabilidade em umagdenT de enrocamento com grandes
blocos de rocha é necessario uma atencao espataab projeto das zonas de transicao
entre o aterro de enrocamento e o nucleo asfalistas zonas de transicdo permitem
uma melhor distribuicdo das tensdes causadas peloamento e, consequentemente, as
deformacdes no ndcleo asfaltico ocorrem de mangiiforme, reduzindo o efeito de

deformac0es diferenciais.

As zonas de transicdo normalmente tém espessuiasd@de 1,0 a 2,0 m para cada
lado. A espessura é definida em funcéo do equip@nmisponivel e das condi¢des de
trabalho. Normalmente utilizam-se zonas de transioén espessura de 1,50 m, (ICOLD,
1982).

A zona de transicdo a jusante deve ser suficiemtenpermeavel de forma a permitir
livre drenagem durante a operacao. Pode-se trab@haum dreno tipo chaminé para

drenagem controlada do fluxo oriundo do nucleolésta



A zona de transicdo a montante deve possuir unvaddeporcentagem de finos, que
podem auxiliar no processo de auto cicatrizacaoi®m eventual abertura de trincas no
nucleo asfaltico. Esta zona deve ser projetadarmeaf a permitir a introducéao de tubos
de injecdo, para aplicacdo de bentonita, paraiamdlvedacédo no caso da ocorréncia de

vazamentos no nucleo asfaltico.

Os materiais de transicdo devem ser bem graduaxhodionensdes variando de 2,0 a
100,0 mm. As camadas de transicdo devem ser coad@acsimultaneamente e com a
mesma espessura de compactacdo do nucleo asfaitiseja, 20,0 a 25,0 cm, (ICOLD,
1992).

As zonas de transicdo devem atender critériosltte fiara que ndo ocorram perdas de
materiais. As equacdes 2.1 e 2.2, apresentam uppagi¢cao para os critérios de filtro

entre o nucleo asfaltico e as transi¢oes.

2.5 Concreto asfaltico

2.5.1 Introducado

Segundo ICOLD (1992) uma vedacdo em concreto msf@leve apresentar as seguintes

caracteristicas:

— baixa permeabilidade, para permitir uma perfeitargpieidade;

— resisténcia suficiente contra 0os carregamentosredge

— flexibilidade para suportar as deformacdes do @terfundacédo sem o
aparecimento de trincas;

— resisténcia ao envelhecimento;

— uma boa capacidade de cicatrizacdo no caso demexjtiegas de finos,
associado a resisténcia a erosao;

— boa aderéncia entre o concreto betuminoso e osimsto aterro.
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O desenvolvimento da técnica de construcdo de osicésfalticos permitiu uma

significativa reducéo no teor de betume utilizadocomposicdo do concreto asféltico.
Uma composicao gravimétrica tipica para concref@ta é de 40% de agregado fino
(areia), 40 % de agregado graudo (brita) 12%llee e 6 a 8 % de betume.

Geralmente o betume utilizado para utilizagdo neto asfaltico € o mesmo aplicado
na pavimentacdo rodoviaria sendo classificado pedo de penetracdo, pelo grau de
viscosidade original e pelo grau de viscosidades apéistura quente. Para utilizacéo
com finalidades hidraulicas o betume deve ser dediy através de seu grau de

penetragao.

O ensaio utilizado para classificacdo do betumergsaio de penetracdo padrao, segundo
ABNT (1998). Os principais betumes comercialmenteoatrados tém graus de
penetracdo de: 40-50, 60-70, 80-100, 120-150, POO-Bs trés primeiros Sao mais
utilizados na construcao do nucleo asfaltico, sepaoo mais utilizado € o de penetracao
entre 80-100. Quanto maior a penetracdo, maior rigidez e dureza do asfalto,

propiciando menor capacidade de absorver as de¢éesale fundacao e aterro.

Os agregados utilizados devem apresentar boaémsstmecanica, durabilidade, ter

afinidade com o betume (adesividade) e baixa pdads. Aléem disso, devem atender a
curva de graduacao de Fuller (Equacdo 2.3) que agesentada na secdo 2.5.3.1 e
melhorados com a adicdo tiker. A préatica atual mostra que a faixa granulometrica

adequada para os agregados varia de 0,074 mm en1l8 m

Normalmente deve-se utilizar o mesmo agregado gjaeaslequado para construcdo de
concreto armado. Agregados de origem calcaria amastrom desempenho para essa
finalidade, além de, quartzito, diorito, gnaisskasalto. Saliente-se que a rocha sa da

regiao, geralmente é a mais adequada para utiiZé#¢®LD, 1999).

O nucleo de concreto asfaltico deve ser flexived pdsorver as deformacdes esperadas,
ter resisténcia ao cisalhamento suficiente parartapas tensdes transmitidas e ser
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economicamente viavel. As quantidades ideais de cahponente do concreto asfaltico
devem ser definidas por meio de estudo de dosagearsp obter uma mistura que atenda

aos requisitos indicados.

2.5.2 Posicionamento e caracteristicas geométricas

Embora ndo seja escopo desta dissertacédo valeqagagquando o concreto asfaltico é
aplicado na face de montante existem dois tiposipeis de configuracdo, o primeiro é
chamado de tipo A e possui camada dupla de vedag@gundo é chamado de tipo B e
possui apenas uma camada de vedacéao (Falcao, 2003).

A configuracéo tipo A € composta por uma camadiggde&o aplicada em contato com
0 enrocamento, que deve estar regularizado. A isefuaplicada uma camada
impermeabilizante, seguida de uma camada drenantenaes uma camada
impermeabilizante, que é selada com a aplicacdoasique. No revestimento tipo B
existem apenas as duas primeiras camadas. A figuraostra um exemplo de barragem
com vedacdo a montante e detalhe das duas cormfigspossiveis para composicao do
sistema de vedacao.

Pode-se citar como vantagem deste tipo de solughn, relacdo a revestimentos em
concreto armado, a capacidade de se adaptar ad@ksleazoaveis do maci¢co de montante
sob a influéncia do peso préprio da barragem eadgaae agua do reservatoério, devido

a consolidacao da fundacéao (Falcao, 2003).

Em barragens com nucleo com concreto asfalticanalonente, a vedacao tem seu
posicionamento no centro do corpo da barragemaeauie as transicbes. Geralmente o
nacleo € construido na posicao vertical, poréng parragens muito altas o nucleo pode
ser inclinado, embora ndo seja uma solucdo muitaerie devido as dificuldades

construtivas.
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Segundo Falcdo (2007), os nucleos em concretotiesf&do corpos elasticos que
submetidos a aplicacdo de cargas sdo definitivarafitenciados pela temperatura e
tempo. O concreto asfaltico apresenta proprieddedmixa permeabilidade, o que pode
ser considerado praticamente impermeavel, reststeieroséo e envelhecimento, além
de boa trabalhabilidade e compactacéo.

CALERA -~ OPCIONAL

CORTINA DE INJECAO

FUNDAGCAO PERMEAVEL

A — Revestimento
Duplo
B — Revestimento
Simples
| — Camada
Impermeéavel;
DR — Camada drenante
BN — Camada de
ligacdo
E — Camada de Aterrrog

Figura 2.7: Barragem com Vedacdo em Concreto asf&plicado no talude de

montante (adaptado de Falcao, 2003).

O aumento nos custos de construgdo e do préprieriaaazem com que a adocao de
inclinagcbes para o nucleo asféltico seja poucdiaraComo vantagem desta solugéo
pode-se citar a transferéncia do carregamentosgovaorio para o espaldar de jusante.
Uma desvantagem de nucleos inclinados sdo as |ddideis de reparo das trincas. No

caso de nucleos verticais 0 reparo pode ser efetpeld injecdo de calda de cimento
através de furos feitos na transicao.

Faustino (2009) recomenda a execucdo de cortirisare, com espessura constante

para barragens com alturas maximas de 60 m. Paeggbas mais altas, em geral no terco
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superior, a cortina podera ser ligeiramente indinareduzindo a possibilidade de
escorregamento entre a cortina interior e 0 masgcmontante para as referidas cotas.

A figura 2.8 apresenta sec0es tipicas de barragensitcleo de concreto asfaltico.

(o)

(b)

Figura 2.8: Secao Tipica de barragem com Nucldoaereto Asfaltico Vertical (a),
Inclinado (b) e misto (c).

Segundo Hoeg (1993) a espessura do nucleo posaers@rel, decrescendo da base para
0 topo. Assim, com a utilizagéo de equipamentosemub € possivel a reducao gradual

do nucleo, caso a modificacdo do procedimento sgreieconomicamente viavel.

Na pratica pode-se considerar que a espessuratmrasfaltico dever ser igual a 1% da
diferenca entre o nivel de dgua de montante e sdfe. Entretanto, considera-se que
com 0s modernos processos construtivos e a apickgéigido controle de qualidade
esta pratica se mostra bastante conservadora peragéns de grande altura. A
experiéncia norueguesa sugere uma espessura miei®H0 m e maxima de 1,0 m,

podendo chegar a 1,20 m em casos de intensa dgvedsmica (Hoeg, 1993).
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2.5.3 Composicdo do concreto asfaltico

2.5.3.1 Agregados

Considera-se como agregado todo material pétrépagld para construgdo do concreto
asfaltico.

De acordo com DNIT (2006) os agregados podem assificados de acordo com sua

origem, tamanhos e graduacao.

Quanto a sua origem os agregados classificam-se em:

— agregados naturais, constituidos de graos oriude@dteracdo das rochas pelos
processos de intemperismo ou produzidos por proseste britagem:
pedregulhos, seixos, britas, areia, etc;

— agregados artificiais, aqueles em que os graoPsiutos ou subprodutos de
processo industrial por transformacao fisica e gquamio material: escéria de alto
forno, argila calcinada, argila expandida.

Quanto ao tamanho individual dos gréos os agregadssificam-se em:

— agregado graudo, material retido na peneira # 1@ r{#in), tais como: britas,
cascalhos, seixos;

— agregado miudo, material que passa na peneira(2,00mm) e fica retido na
peneira #200 (0,075 mm): p6 de pedra, areia;

— agregado de enchimento ou material de enchimeiiler)(fo que passa pelo
menos 65% na peneira #200 (0,075 mm): cal extaitaento portland, p6é de
chaminé.

Quanto a sua distribuicdo granulométrica os agegelhssificam-se em:
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— agregado de graduacao densa, aquele que apresentaitva granulométrica de
material bem graduado e continuo, com quantidadaaterial fino, suficiente
para preencher os vazios entre as particulas rsaiore

— agregado de graduacéao aberta, aquele que aprasgntairva granulométrica de
material bem graduado e continua, com insuficiéa@amaterial fino, para
preencher os vazios entre as particulas maiores;

— agregado tipo macadame, aquele que possui pastidelaim Unico tamanho,
trata-se, portanto, de um agregado de granulomatifarme onde o diametro

maximo € aproximadamente o dobro do diametro minimo

Os agregados utilizados nas misturas de concrities atendem a curva de graduacéo
de Fuller (equacao 2.3). Deste modo a granulomadrimaterial de enchimento, areia, e

rocha britada ou pedregulho natural variam entrel® ou 18 mm (Hoeg, 1993).
d n
pP= (5) x 100 (2.3)

Onde:

- P é a porcentagem que passa em uma determinadeapene
— drepresenta o diametro da peneira P;
— D é o diametro maximo do agregado;

- n éum expoente variavel entre 0,41 e 0,50.
2.5.3.2 Vazios

Um dos fatores mais importantes na mistura de etmasfaltico € a quantidade de
vazios, representada pela porosidade, pois eghaiguiade ira impactar diretamente no
comportamento da mistura betuminosa, pois, quaaiorro indice de vazios maior sera

o coeficiente de permeabilidade.
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Os vazios da mistura asfaltica podem ser preensiuidobetume ou com ar. Geralmente
guando se utiliza betume insere-se uma quantid#tzesnte para preencher os vazios
entre os agregados, de forma a obter a densidaxiemenquando o concreto asfaltico é
compactado. Isso corresponde a uma quantidadguadem torno de 5 a 6 % do peso
total, melhorando a aplicacdo e compactacao pargiraima porosidade de 3%. Para
esta porosidade o concreto asfaltico se tornacprainte impermedavel. Basta um
pequeno acréscimo na porosidade da mistura paraawmento significativo do
coeficiente de permeabilidade, sendo que para wmsipdade de aproximadamente 5%
a permeabilidade da mistura atinge valores da oket®® m/s, Hoeg (1993). Isto pode

ser observado na figura 2.9 a segquir.
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Figura 2.9: Coeficiente de permeabilidade da masaisfaltica em funcdo da porosidade,
(Hoeg 1993).

2.5.3.3 Betume

As consideracdes realizadas a respeito do betura floaseadas em Faustino (2009).
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O betume é um material bastante complexo quimicteneasultante da mistura de

moléculas na grande maioria de hidrocarbonetosdei@ aberta, com algumas minorias
de hidrocarbonetos ciclicos e grupos funcionaisn @ enxofre, azéto e atomos de
oxigénio. Apresenta também vestigios de metais, ¢gamo, vanadio, niquel, ferro,

magnésio e calcio, ocorrendo sob forma de saig@micos e 6xidos ou em estruturas
amorfas, Shell Bitumen, 19%®ud inFaustino (2009).

Pode-se dividir o betume em dois grandes grupaasfastenos e os maltenos, sendo que
estes podem ser divididos em outros trés grupasgtasados, 0s aromaticos e as resinas.

As principais caracteristicas dos asfaltenos € @ee tratam de compostos
macromoleculares, de hidrocarbonetos amorfos eadtepeso molecular. Do lado
oposto, os maltenos, caracterizam-se por molécdiasmenor peso molecular e
funcionam como meio de dispersédo oleoso, 0 quesp@iailb betume um comportamento

de sistema coloidal.

Na presenca de quantidades suficientes de reserasnéticos, as micelas de asfaltenos
adquirem uma boa mobilidade no meio de dispersammp tal, o betume tem um
comportamento de sistema coloidal tipo SOL, queé&oldide constituido de particulas
sélidas finamente divididas dispersas em um meidisjgersao liquido. Por outro lado,
se as resinas e/ou aromaticos ndo forem suficiem¢easfaltenos perdem mobilidade e
as micelas agrupam-se em forma de anéis, que poresse agrupam entre si. Desta
forma, o betume tera um comportamento mais gekdingendo entdo considerado um
GEL que € um coléide no qual a interacdo do ligemm particulas muito finas induz o
aumento da viscosidade. Um aumento de temperabetara) as ligagbes entre 0s anéis
de asfaltenos e dentro dos mesmos, conduzindoconportamento de SOL.

Os asfaltenos constituem de 5 a 25% do betumeassmmue 0s aromaticos de 40 a 65%

e os saturados de 5 a 20% do betume.
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O aumento da concentragdo de saturados, com aengéatda razdo resinas/aromaticos
constante, conduz a producdo de um betume mais @@eamento na concentracao de
resinas leva a producdo de um betume mais duroziretb a penetracéo e a resisténcia

ao cisalhamento, porém aumentando-se a viscostitadetume.

O material betuminoso pode ser caracterizado poramportamento visco-elastico e as
suas deformacbes € funcdo da temperatura e dodpegioe o material sofre um
carregamento externo. Para altas temperaturasgedoperiodos de carregamento o
betume se comporta como liquido viscoso, ao cdatrde curtos periodos de
carregamento ou baixas temperaturas, onde o coanpento apresentado € de sélido

elastico.

Normalmente a especificagdo do betume € dada pe&nacao. Por exemplo, um betume
50/70 tem uma penetracdo entre 50 e 70 décimosnueAiem destas caracteristicas,
estes betumes devem cumprir requisitos especifetasvamente a perda de massa por
aguecimento e a solubilidade em tricioroetilenonfoone mostrado na tabela 2.1
(Faustino, 2009).

Pode-se dividir os materiais betuminosos em tr&ssel, sendo que para utilizacdo em
obras hidraulicas deve-se utilizar o betume tig8IBwn -soprado), que € fabricado pela
inclusdo de ar através da mistura de betume ardolaaima temperatura controlada. As

demais classes sédo as&digth line— linha reta) e W\wgaxy— parafinicg.

Tabela 2.1: Especificacdo de betumes oxidados {{Rau2009).

Betume
Propriedade 30/40 | 50a7d 222 | 150200
100
Penetracdo (em 0,1 mm, a 85a
250C) 30a40f 50a70 100 150 a 200

Ponto de amolecimento (°G) 52,00 46,00 43,00 37,00

Perda de massa por
aguecimento (durante 85 min 0,50 0,50 0,50 0,50
a 163°C), %




Solubilidade em
tricloroetileno, % de massa 99,50 99,50 99,50 99,50
minima

As propriedades destes betumes s&o representadfisamgente por meio da
temperatura/viscosidade/penetragédo, por duas gemse interceptam (figura 2.10). A
inclinacdo da reta na regido das altas temperagjraproximadamente, igual a dos
betumes nao arejados, sendo que a inclinacdo alaaetegido das temperaturas mais
baixas € mais suave. Para caracterizacao dos ketenctasse B é necessério a realizacdo
dos ensaios de penetragéo, ponto de amolecimeuntsanedicdes de viscosidade a altas

temperaturas.

PONTO DE RETRAGAO DE FRAASS (')

PENETRAGAO (dmm) l
2 N
. g VISCOSIDADE
20 = Pa.s
33 S 100.000
y bC = l l l 10.000
- N Ponto de Amolecimento (ASTUYC | .
N
S
1
o, 50(9
N\ 20
. N 10
\\ \\ 5
N N 2
\\ ~ ;
AN G 0,5
\t-wgm )
\ 0,2
\ 0,1

TEMPERATURA (°C)
Figura 2.10: Curva caracteristica tipica de betudaeslasse B (Faustino, 2009).

As principais caracteristicas que favorecem azatiio dos betumes da classe B como
elementos de vedacdo em barragens sao o elevantodgommolecimento, se comparado
com as outras classes e o ponto de retragdo mas leso confere um intervalo de
viscosidades de compactacdo compativel com o ¢@mad?20 Pa.s) para as temperaturas

de aplicacao, que variam entre 150 e 180°C.
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2.6 Controle de Qualidade

Um dos fatores mais importantes para que barragerenrocamento com nucleo em
concreto asfaltico apresentem um desempenho coaforprevisto na fase de projeto,
esté ligada as caracteristicas dos materiais dpblcadividualmente e em conjunto no
concreto asféltico. Estas propriedades devem estagicordo com as especificacbes
estipuladas no projeto. Para isso os materiaisnilesez testados na usina e no local de
aplicacdo. Na usina séo realizados ensaios pataiaéedocumentar as propriedades dos

agregados.

As principais verificacOes realizadas sao a qudéda durabilidade e a granulometria do

agregado e do filler. Verifica-se também a umidadetemperatura do agregado e do
asfalto que entram na mistura. Devem ser contrsladcegistrados também o teor de

asfalto na mistura e o tempo de mistura. Durarapli@acdo devem ser verificadas e

monitoradas a temperatura de colocacao e de coagdacta granulometria e a espessura
das camadas, procedimentos de compactacéo, dessidagltu, porcentagem de vazios

apos a compactacao, permeabilidade no local e@des& as camadas e faixas (ICOLD,

1999).

Durante a construcdo deve-se planejar um eficignigrama de controle de qualidade,
com o objetivo de se garantir um bom desempenhaldteo. Este programa deve
contemplar o controle de qualidade dos materiaispomentes, 0 processamento destes

materiais na producéo da mistura, o transportelaacao e a compactacdo da mistura.

O controle de qualidade dos materiais e do protin& aplicado deve passar por um
rigoroso controle de qualidade, para garantir queuoleo asfaltico apresente as
caracteristicas e especificacdes de projeto.

Este processo inicia-se com 0s ensaios para detsgéo das propriedades dos materiais
individualmente, depois contempla estudos de dosagasaios para determinagéo dos

parametros de resisténcia do concreto asfaltios@es em amostras coletadas no nucleo
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ja compactado. Os ensaios necessarios a serepaceaisdo apresentados nos itens 2.6.1
a2.6.3.

A qualidade do asfalto deve ser garantida pelcefmedor. Com relacéo a mistura, deve-

se verificar a quantidade de betume pelo menozdsvao dia (Falcao, 2007).

Na fase de construcdo deve-se proceder ao cowmteotpialidade em corpos de prova
extraidos do nucleo compactado a cada 25 a 30 esmnadperando um periodo de
aproximadamente 5 dias para resfriamento do canasféltico. Nos corpos de prova
devem ser realizados ensaios para determinacaesio gspecifico, teor de betume,

indice de vazios, permeabilidade e ensaios trigxiai

2.6.1 Ensaios para determinacdo das propriedades dagaose

Os agregados que irdo compor a mistura devem smuadamente beneficiados,
constituidos de material britado, com particulas déras, ndo sujeitas a desagregacao

por ciclos de secagem-molhagem, isento de subatipjudiciais.

Normalmente executam-se ensaios nos agregados vesifecar a granulometria,
absorcdao, durabilidade, peso especifico, densidadearticulas e aderéncia do betume
ao agregado. A tabela 2.2 apresenta os principmsai@s para caracterizacdo dos

agregados.

Tabela 2.2: Ensaios de caracterizacdo dos agregaatystado de Faustino (2009)

Ensaios Descricao Norma

Determina a distribuicap
granulométrica dos agregadpdNBR 7181/84
mostrando uma relacdo em peso

Andlise
Granulomeétrica
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Ensaios

Descricao

Norma

da porcentagem que passa
cada peneira.

em

Abrasao Los
Angeles

Ensaio para determinacéo
perda de material por desga
em porcentagem do peso.

da
StRIBR 6485/84

Ensaio para verificacdo do
desgaste sob o efeito de
SlakeDurability | deterioracao e abrasgo. ASTM

Test

Semelhante ao ensaio de abra
Los Angeles, porém incorpora-

sdoD464/79
5e

o efeito hidraulico.
Ensaio para determinacdo (da

Resisténcia a NBR

Cor_npressao resisténcia a ruptura _sob o efejto 12770/92
Simples de compressao uniaxial
Ensaio para determinacdo (da
Absorcio porcentagem em peso_da aguaNBR NM
absorvida pelos vazios do 53/09
agregado.
E a relacdo entre o volume de
Porosidade | vazios no agregado e seu volume -
total, expresso em porcentagem.
Peso Especifico ([;(;e;err:(l)rlllzt(;)a;o dougesgot;,‘r']s,pgglfico NBR NM
dos Solidos a P 52/09

agregado.

2.6.2 Ensaios para determinacado das propriedades fdichstume

Normalmente 0s ensaios para caracterizacdo do betlividem-se em dois grupos:
ensaios quimicos, utilizados para determinar paré@sigotencialmente toxicos ou
Nocivos e 0s ensaios fisicos, tais como, penet@apadnto de amolecimento, viscosidade,

ductilidade e adesao do agregado (Faustino 2009).

Os ensaios quimicos sao realizados pelo fornecedars principais ensaios de
caracterizacao séo apresentados na tabela 2.8ia seg



Tabela 2.3: Ensaios fisicos para caracterizacdmetlione, adaptado de Faustino (2009)

Ensaios Descricao Norma
Mede a penetracdo de uma
agulha submetida a um

Penetracdo | carregamento constante duraptdBR 6576/07
um determinado periodo de
tempo.

Ponto de Este ensaio avalia a consisténcia

amolecimento
(esfera e anel)

do betume quando submetidg
elevacéo de temperatura.

&IBR 6560/08

Densidade

Determina a densidade ¢
betume a uma temperatura de 4

lI0ASTM D70-
j°C 72

Ponto de retraca

0 betume trinca devido
retracdo. Pode ser
patravés da penetracdo, uma
que corresponde a temperat
em que ocorre uma penetrag
1,25 (0,1mm)

Determina a temperatura em que

a

estimado

yez
ira
ao

Viscosidade

Determina a viscosidade ¢
betume a uma determina

0 AsTM

1352171-66/72

temperatura.

2.6.3 Ensaios para determinacdo das propriedades doetoragfaltico

Os ensaios para determinacéo das propriedadesndcetm asfaltico compreendem trés

fases distintas. A primeira € realizada no concesffidltico apos a mistura realizada,

seguido pelos ensaios realizados no material dursu aplicacdo e finalmente nos

materiais jA compactados.

A primeira fase consiste no controle da composd#@anistura, temperatura, ensaios

Marshall e permeabilidade. Na segunda fase fazissai@s de espalhamento,

compactacao e controle de temperatura. Na teffesiessao extraidos corpos de prova do

concreto asfaltico ja compactado, onde séo rea&zadsaios de composi¢do da mistura,

Marshall, permeabilidade, resisténcia ao cisalhameieformabilidade e durabilidade.
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2.6.3.1 Ensaio Marshall

A norma brasileira que estabelece os procedimeudos realizacdo de dosagem para
misturas betuminosas através do método Marsh@llERa12891 — Dosagem de Misturas
Betuminosas pelo Método Marshall, (ABNT, 1993).

Os corpos de provas tem dimensfes de 63,5 x 10Mm6(didmetro x altura) e sao
compactados a temperatura constante com a apliccaproximadamente 70 golpes.
ApOs compactado o corpo de prova deve permanecereppuso em temperatura
ambiente por um periodo minimo de 12 h.

A determinacao do peso especifico x teor de betiaealogo aos resultados do ensaio
de compactacédo Proctor, que fornece a densidadersedéma e o teor 6timo de umidade

para uma determinada amostra de solo.

O ensaio consiste na aplicacdo de um carregamamiitd na amostra a uma temperatura
de 60°C. O carregamento € conduzido a uma taxardmfnin até a ruptura do corpo de

prova. O valor da estabilidade corresponde ao vabimo de carregamento antes da
ruptura. A figura 2.11 apresenta resultados tiptem ensaio Marshall em mistura de

concreto betuminoso.

2.6.3.2 Ensaios Triaxiais

A caracterizacdo das propriedades de resistémméoemabilidade do concreto asfaltico
sdo de grande importancia para dimensionamento (idea e previsdo de seu

comportamento.

De acordo com a pratica atual sdo ensaiados cdgppsova com 100 mm de diametro e
200 mm de altura. Os agregados para mistura saagperidos por 4 horas a uma

temperatura de 160°C e o betume durante 2 h aemetatura de 145°C. A mistura é
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colocada no molde em camadas de 5 cm a uma temmzexariando de 50 a 160°C e

compactada por um periodo de 30 s por um métodtasiao utilizado na moldagem de

corpos de prova para realizagdo do ensaio MarsAalltemperaturas citadas séo

adequadas para o betume tipo B60 e as temperatevasn ser reduzidas caso seja

utilizado betume com menor viscosidade (Hoeg, 1993)

Normalmente os ensaios sdo conduzidos com a defaom@ontrolada, com uma taxa

especificada para deformacédo e temperatura, cooregade 2%/h e 5°C. Deve-se

conduzir o ensaio com diferentes trajetdrias dedes, de forma a representar as diversas

condicdes de carregamento que o nucleo de coreséitiico serd submetido ao longo

da vida util da barragem.
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Figura 2.11: Resultado tipico de ensaio Marshalbemstra de mistura de concreto

betuminoso (Hoeg, 1993).
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As principais informacdes obtidas dos ensaiosifiigdem corpos de prova de concreto
asfaltico sdo o comportamento tensédo x deformatjfdancia em fungcédo das tensdes
cisalhantes e deformacdes impostas ao corpo da,mesisténcia ao cisalhamento como
funcdo da tensdo confinante e se a amostra exib@omortamento fragil ou ductil na

ruptura.

2.6.3.3 Ensaios de Permeabilidade

Os ensaios para determinagéo do coeficiente degaditilade do concreto asfaltico sdo
realizados em corpos de prova confinados e selatiealmente por uma camada de
betume. E colocado no fundo do corpo de prova uedsapporosa e filtro conectado a

uma bureta, conforme mostrado na figura 2.12 (Hb293).

Agua sob Pressao

la—— Burata

Selo de Batume

Amostra de
Concreto Asfaltico

1
Filtro /

Figura 2.12: Esquema para ensaio de permeabil{tialg, 1993).

| ] O O R R O

O processo é semelhante a determinacao do coédiderpermeabilidade de corpos de
prova de concreto. O fluxo de agua no corpo degoaorre devido a aplicacdo de carga

hidraulica acima do corpo de prova.



2.7 Processos executivos

Os processos executivos adotados para construgduidieos asfalticos variam desde o
inicio da utilizacdo desta solugcédo. As principaenicas utilizadas sédo a do concreto
asfaltico ciclépico, método russo e o método merAmieste item serdo apresentadas as
principais caracteristicas destes métodos.

O método mais adequado para utilizacdo € o meétat@mco, pois, possibilitada um
maior controle de qualidade, maior rapidez na apéio e, consequentemente, melhor
custo beneficio.

2.7.1 Método do concreto asfaltico cilépico

Esta metodologia também é chamad&time — Bitumem Methoaol) concreto asfaltico
ciclopico e caracteriza-se pela aplicacdo de adoga filler com granulometria

uniforme e em seguida impregnacao por betume qaghiz saturacdo (Hoeg 1993).

A construcdo do nucleo ocorre em camadas de 20cen30om o auxilio de uma forma
metalica, onde os agregados limpos e secos juntarmem ofiller, sédo lancados até o
preenchimento completo destas. Apods isso o0 betubmmdeado do tanque aquecedor
(Falcéo, 2003).

A utilizacdo deste método apresenta alguns incoemtss, fazendo com que esta
metodologia ndo seja muito atrativa. Um destesnwenientes € o alto teor de betume
utilizado, que varia entre 30 e 40% da mistura,meeassim o controle do indice de
vazios se torna bastante dificil. Isto se tornalaimais problematico, visto que, esta
propriedade influencia o valor esperado para oideete de permeabilidade esperada

para o concreto asfaltico compactado.
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Verifica-se também a necessidade de um controlerasp na compactacdo e na
graduacgdo das transi¢cdes adjacentes ao nucleogpara asfalto do nucleo néo seja

carreado devido as pressodes hidrostaticas queisgpastas a ele (Saxegaard, 2000)

Outro método para aplicacdo de concreto asfélidépico, descrito por Vissest al
(1970) difere-se do apresentado, pelo método da abordagdma impregnacao ocorre

de forma inversa.

Esta abordagem é semelhante ao descrito por HO88)(& também se utiliza de formas
metalicas com dimensdes de 1 x 3 m e altura vavialed0,40 a 0,75 m. Coloca-se
predaras britadas nas laterais da forma e inicia-ecamento do mastique asfaltico
composto por agregados de diametro maximo da odaéeBmm e o lancamento manual
de pedras de diametro variando de 0,10 a 0,40 porg@o superior da massa quente.
Estas pedras previamente impregnadas afundam rsaniNesste método € utilizado um

vibrador para consolidacdo da massa, mas mesnm @sisitem dificuldades de controle

do indice de vazios.

2.7.2 Método Russo

Este método consiste na aplicacdo de concretdiesfilido em formas metalicas com
1 m de altura, que séo retiradas ap0s o resfriamEnmmistura a 45°. Logo em seguida
séo colocadas as zonas de transigao.

Este processo foi aplicado inicialmente na RuUssie gonstrucdo de trés grandes
barragens e tem sido utilizado em locais ondenaecé predominantemente caracterizado
por baixas temperaturas, sendo necesséaria umaegdatibilidade da mistura. O alto
teor de betume utilizado e o fato de ndo requeeahum tipo de equipamento para
compactacdo podem ser citados como seus pringuaitds negativos e positivos,

respectivamente (Falcao, 2007).



2.7.3 Método Mecénico

A descricdo deste método esta baseada, principmem informacdes obtidas de
Falcdo (2003), Falcéo (2007), Ramos (2009) e Fau§2009).

Este método é o que oferece melhores condic6esipasalequado controle de qualidade
e maior rapidez em sua execucao, por isso, seuarntétodo mais utilizado no mercado.
Somando-se a isso, 0 baixo consumo de betume (am de 6 a 7 %), fez com que a
partir de 1970, praticamente todos o0s nucleos emreto asfaltico fossem executados

com esta metodologia.

Criado em 1960, consiste na aplicacdo do concrettéltiao e transicOes
simultaneamente, dispensando a necessidade desfohnpaimeira barragem utilizando

a maquina pavimentadora foDlaumOutema Alemanha, em 1962.

A figura 2.13, a seguir, mostra uma figura esquaraate uma maquina pavimentadora
utilizada para construcdo do nucleo asfaltico. @damento do nucleo asfaltico e das
transicbes ocorrem simultaneamente, dispensandiizagio de formas, visto que o
proprio material da transicdo fornece suporte adeou A maquina é dotada de nivel a
laser, aguecedores de infravermelho, que garanteonizontalidade e alinhamento das
camadas e correcOes de temperaturas com precikfn. disso tem-se um sistema de
limpeza a vacuo para camada inferior e um sisteena@péracdo que permite o correto
posicionamento sobre o alinhamento central do @barragem.

Inicia-se a construcéo pelo plinto de concreto, gmegeral tem uma largura igual ao
dobro do nucleo. Em seguida procede-se a limparaucoa solugcéo de acido cloridrico,
jatos de agua e areia, finalizando-se jatos de@mpamido. Apds a limpeza aplica-se
uma camada de mastique betuminoso (mistura de befiller e material granular fino),

com espessura variando de 10 a 20 mm, garantirgilm,ag aderéncia entre o nucleo

asfaltico e a fundacao. A figura 2.14 mostra o arelo plinto.
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Figura 2.13: Foto da maquina pavimentadora (P2ft£2).

A velocidade de aplicagdo € de aproximadamente 800am/h e recomenda-se que
ocorra apenas a aplicacao de duas camadas diane20ccm cada uma, para permitir o
esfriamento e a estabilizacdo da camada inferpmssibilitar a compactacdo adequada
das camadas subsequentes. Entretanto, pode-setauese nimero para 4 camadas
diarias, caso necessario um aumento na produteiffealcéo, 2007).

A aplicacao e a compactacao do nucleo e das té@ssigcorrem concomitantemente,
sendo um dos procedimentos fundamentais para gamatqualidade do nicleo. E
necessaria a utilizacado de trés rolos compactadseeslo dois para as transicdes com
peso estatico variando entre 1500 a 2500 kg, ® atra compactacdo do nucleo com
peso entre 700 e 1000 kg. A medida que a maquivismpatadora lanca os materiais,
tém-se dois rolos compactando as transicoes, habdb paralelamente para que ocorra
0 suporte imediato do nucleo (figura 2.15). Log@stvem outro rolo compactando o
nucleo (Falcao, 2007).
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(d)
Figura 2.14: Tratamento do Plinto: Detalhe do pliamhtes da aplicacéo (a); limpeza do
plinto (b); lancamento do mastique betuminoso @g@lhe do espalhamento (d),
(Faustino, 2009).

Figura 2.15: Compactacao do nucleo e transicodsg#;,a2007).

2.8 Exemplos de aplicacao

2.8.1 Introducéo

Este item tem como objetivo apresentar trés castistds da aplicacdo da técnica de

concreto asfaltico como elemento de vedagéo.
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O primeiro caso trata-se da barragem de Yele, guselecionada pela complexidade
geoldgica da regido, representada pela péssimagdalda fundacdo e a ocorréncia de
sismo, mostrando que a utilizacdo de barragenardeamnento com nucleo em concreto

asfaltico se torna viavel mesmo em ocasides adversa

O segundo caso trata-se da barragem do rio Tanmmantada em Portugal e apresenta
um caso tipico de aplicacdo desta solucéo. O ultaso € o da UHE Foz do Chapeco,
gue € a primeira barragem de enrocamento com néolemncreto asfaltico implantada

no Brasil.

2.8.2 Barragem de Yele

As informacgdes apresentadas neste item foram sbdidaVanget al (2010), no artigo
apresentado na revista Canadian Geotech Journal.

A barragem de Yele fica no rio Nanya no sudoestprdaincia de Sichuan, na China.
Faz parte de um conjunto de seis projetos parac@erde energia elétrica e tem
capacidade de geracao de 240 MW. A barragem f&@ s km da nascente do rio em
uma altitude de 1714 m, com potencial hidrelétegploravel de aproximadamente 700
MW. A topografia da area de implantacéo € bastsumdge, formando um reservatorio de

aproximadamente 323 km2. O rio Nanya tem uma varédia anual de 14,5 m3.

O inverno na regido de implantacdo da barragemelie tém uma duracédo que varia de
6 a 7 meses, correspondente ao periodo chuvosegifor é bastante chuvosa, onde
ocorrem chuvas durante 215 dias por ano, com nudiE830 mm. A umidade reativa

também apresenta um alto valor, em torno de 86%skEsracteristicas climatolégicas
tornam a execucgéao deste tipo de alternativa bassrativas

Devido as condicdes irregulares da fundacdo, dofddi de uma espessa camada de

material compressivel, e a alta sismicidade dadoegapenas a construcdo de uma



barragem de enrocamento se tornaria praticavedntestudadas trés alternativas para o
elemento de vedacdo da barragem: ndcleo argilase, de montante em concreto e

nucleo em concreto asfaltico.

Esta ultima alternativa se mostrou viavel em todspectos, principalmente, por
apresentar um bom desempenho nas condicbes chmatia regido, resisténcia a

terremoto e compatibilidade com as condicbes geaégla fundacéo.

No inicio do projeto da construcdo da barragem é&,Yem 1990, existiam poucas
barragens de enrocamento com nucleo asfaltico ttama aimilar. Como exemplo pode-
se citar as barragens de High Island West (95,@ Bast (105 m), em Hong Kong, a
barragem de Finstertal na Austria (150 m, porém ndoleo de 96,0 m de altura) e a
barragem de Storvatn na Noruega (90,0 m). Nesteodmerhavia a barragem de
Storglomvatn com 125,0 m de altura, também na Nyaruestava em fase final de projeto,
com final da construcdo em 1997. Ressalta-se qoenascdes de fundacao da barragem

de Yele um alto grau de complexidade.

A barragem de Yele tem uma altura méaxima de 12#,56endo que nesta se¢do o nucleo
asfaltico tem altura de 120 m. O comprimento dat@ré de 411 m, sendo que foi

necessaria a implantacéo de cumoffna ombreira com extensédo de 300 m.

Devido a alta sismicidade da regiédo foi adotadoagn@éscimo de aceleragéo horizontal
de 0,45g, 0 que demandou um projeto com inclinded@aludes bastante suaves, 1V:2H
(montante) e 1V:2,2H (jusante). Contribuindo paesisténcia aos sismos, foram
implantadas geogrelhas nos ultimos 30,0 m da bamad\ figura 2.16 mostra a secéo

tipica de maior altura da barragem de Yele.

Para garantir a estanqueidade do reservatorioefm@gsario um complexo sistema de
vedacdo da fundacéo, devido seu alto grau de deitthde hidraulica. Na ombreira

esquerda foi executada uma cortina de inje¢cbesoehar(quartzo). No leito do rio foi
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construido um cut-off de concreto, se sobrepondoama camada de solo argiloso

relativamente impermeével.
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Figura 2.16: Secéo tipica da barragem de Yele, Waat)(2010).

Apés a escolha da solugéo a ser adotada para it@agdanda barragem de Yele, elaborou-
se um programa de ensaios para conhecimento desiamatlisponiveis para aplicacédo

na construcao da barragem e nucleo.

Havia a possibilidade de utilizar duas pedreirasgde a primeira com rocha de quartzo,
localizada a 3 km a jusante do eixo da barragedxjipo a estrada de acesso ao local. A
outra opc¢ao tinha como rocha matriz dolomitos a €istante de 16 km a montante do

eixo da barragem.

Devido sua alcalinidade, o dolomito apresentou oredfdlesdo com a mistura asfaltica.
O guartzo, sendo uma rocha mais acida apresentoormeesao, sendo menos adequado
para utilizacdo como agregado em misturas asfaltiCanforme mostrado p@vang et

al (2010), em misturas asfalticas com caracteristimraulicas e porosidade de 3%, este
agregado mais pobre em adesdo néo tem influéngidfisante nas propriedades de
tensdo-deformacao-resisténcia ao cisalhamentineeasperies. Assim, para construcao
da barragem de Yele utilizou-se a pedreira de goiapois, 0s agregados provenientes
desta, se mostraram adequados técnica e economiteame
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Foi executado um programa adicional de ensaiosecbnalidade de avaliar o efeito dos
deslocamentos causados por possiveis perdas diaguata entre o nucleo de asfalto e

o plinto.

O nucleo asfaltico esta localizado a 3,7 m a maaetatem uma largura de 1,2 m na base
diminuindo gradualmente até o topo, chegando a dgrargura.

Até o ano de 2000 mais de 10 barragens com nusféttieo ja haviam sido construidas
na China, porém, a maioria delas eram de pequen® @@s nucleos foram construidos
manualmente ou com equipamentos improvisados. Nazcaégncontrava-se em

construcdo a barragem de Maopingxi, parte do proj@lUHE Trés Gargantas com altura

de 105 m, onde foi utilizado uma moderna pavimestagara constru¢cao do nucleo.

Devido as condigfes climaticas, o tempo disporpgaeh execucdo da barragem de Yele
era muito restrito, assim foi utilizado um equipaioesimilar ao utilizado na barragem
de Maopingxi. Foram conduzidos aterros experimsrgara afericdo da metodologia e
dos equipamentos antes do inicio da construcdo Whem As camadas foram
compactadas com espessura de 0,26 m.

A construcdo da barragem durou 24 meses, de nogeeb?2003 a novembro de 2005.
Sistematicamente eram realizados ensaios paratmieode qualidade do nucleo, onde
era verificado principalmente se a porosidade astam valor inferior ao especificado

em projeto (3%), para garantir uma relativa imperielade do nucleo.

ApoOs a construcdo fez-se um teste para avaliampodamento da barragem diante do
enchimento do reservatorio até a elevacdo 2.603d@urseja, 51 m abaixo da crista da
barragem. Foram observadas as poro pressdes #&ejukanucleo, as deformacdes no
ndcleo e as deformacgdes no plinto e cut-off, derargnchimento parcial do reservatorio.
Todos os parametros medidos nesta avaliacdo seanamstmuito baixos ou proximo de
zero. Apoés concluido o teste iniciou-se 0 enchimetud reservatorio até a elevacéo
prevista em projeto, 2.654,5 m, que foi alcancadaezembro de 2005.
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Durante o primeiro ano de operacdo o nivel d’agai@ @proximadamente 54 m,
retornando ao seu nivel normal logo em seguida BEstsmo fato ocorreu mais duas

vezes até dezembro de 2007.

Existe um gama de instrumentos instalados na Enragie medem as deformacdes no
corpo da barragem, percolacdo através do nuclema@do e ombreira, tensbes e
deformacdes no nucleo asfaltico, plinto de conceato cut-off, temperaturas dentro do
nacleo e aceleracdes durante terremotos. Os régsltabtidos nestes instrumentos

indicam um comportamento adequado para a barragem.

2.8.3 Barragem do Rio Torno

As informacdes apresentadas neste item sdo baseatabalho de Faustino (2009).

A barragem do Rio Torno esta localizada na reg@dende Portugal, em uma bacia
hidrografica com 40 km2 de area, com uma precigdanual média e escoamento anual
médio da ordem de 1700 e 985 mm, respectivamentazao média para um tempo de
recorréncia de 1000 anos € de 189 m3/s e parad&t¥é de 235 m3/s. Trata-se de um

empreendimento pra geracao de energia elétricapotemcia instalada de 1100 MW.

Dentre as possibilidades estudadas para o tip@aaagem pode-se citar as de aterro e
concreto gravidade, embora a geometria do valedéaesse a implantacao de solucdes
com terra e enrocamento, principalmente pela badidagde do macico granitico, com

grande potencial para exploracdo de materiais getpara aplicacdo no corpo da

barragem.

A inexisténcia de solos com textura fina, com boasacteristicas para vedacédo da

barragem, seja ela homogénea de terra, zonead# eauesmo como nucleo em uma



barragem de enrocamento, levou-se a ser estudas @liternativas de materiais a serem

utilizados como elemento de vedacao da barragem.

As condicfes heterogéneas da fundacao e as cosdigdaticas, caracterizada pela alta
pluviosidade e temperaturas baixas, propiciaram stude de uma solugcdo de

impermeabilizacéo através de nucleo com concréédtias.

Os estudos de alternativas e estimativa de custasderaram trés secdes tipicas, a saber:
barragem de enrocamento com nucleo argiloso, nladédtico e barragem de terra.
Constatou-se que com o aumento da altura da barrag#iferenca de custos entre as
alternativas se reduziam. No caso da Barragem ddl&ino , com intervalo de altura

variando de 20 a 50 m, as solu¢des de ndcleo forais vantajosas.

A regido de implantacdo da barragem do Rio Torno i@tureza granitica em que o
macico rochoso aflora de forma descontinua aprasdatbaixo grau de intemperismo.
Esta localizado na regido norte de Portugal no Yal®io Torno, afluente da margem

esquerda do rio Tamega.

Inicialmente foram estudados trés eixos em umafdeaproximadamente 550 m, que
foram caracterizadas através de mapeamento gewmlggatécnico, execucdo de
sondagens de prospeccdo e geofisicas. Os tréss lovagstigados se mostraram
adequados, pois, a fundacado apresentava caricésrgeomecanicas adequadas entre 2
e 4 m de profundidade. No entanto, os primeirosaaeipresentaram um maci¢o rochoso
de alta permeabilidade com uma reducéo gradual a@mofundidade, o que levou a
prever uma cortina de impermeabilizacdo com inje@@alda de cimento e algumas

injecOes de consolidagdo a montante e jusante dadiaa.

ApoOs os diversos estudos realizados, optou-se qorlatrucdo de uma barragem de
enrocamento (volume total de 270.000,0 m3) comewiem concreto asféaltico (volume
total de 2.400,0 m3), com crista de 7,0 m de larg@raltura maxima da barragem é de
32,0 m de altura, com taludes de 1,4H:1,0V e dacesta na elevacdo 887,50 m,
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oferecendo uma borda livre de 2,50 e 1,19 m , paxi@el d’agua normal de operacéo e
0 maximo maximorum, respectivamente. A espessungideo € de 0,50 e das transi¢cdes
1,25 desde a cota de fundacéo até a elevacdo 3&&,5®ja, 0,20 m acima do nivel
maximo. Ambos construidos simultaneamente e apsiadoum plinto com largura de
2,90 m e espessura de 0,70 m. A figura 2.17 masteasecao tipica da barragem do Rio

Torno.

Para facilitar o processo executivo as transicoesnf colocadas logo a montante e
jusante do nucleo, posicionado verticalmente no dixsimetria da barragem, de forma

a minimizar as tensdes impostas ao nucleo.

O concreto betuminoso utilizado foi aplicado a uemaperatura de 180°, com agregados
graniticos, oriundos de uma pedreira distante 86 kmn da barragem fler de cal
hidratada. Sua composicdo teve uma porcentagemantidil a 6% de betume com
maximo e minimo de 5,8 e 6,2 %, respectivamental@ne de vazios medio foi inferior

a 2,5% com maximo de 3,0 %. A compactacdo do nueletbansicbes foi feita

concomitante em camadas de 0,20 m com um equipartipoPaver.
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2. Material granular seleccionado (0,2 a 50 mm)
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4. Enrocamento de granulometria extensa (Dmax=400 mm; %:finos < 3%)
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6. Enrocamento de proteccdo do paramento de montante (Dmax=500 mm)
7. Enrocamento de proteccdoe do paramento de jusants (Dmax=600 mm)

Figura 2.17: Secédo Tipica Barragem do Rio Tornoagtao, 2009).



2.8.4 UHE Foz do Chapecé

O empreendimento esta localizado a aproximadanéemten da foz do rio Chapecd, na
divisa dos estados de Santa Catarina e Rio Gram&aildonde o rio tem um formato de
“U” com extensdo aproximada de 19,50 km e um des$mi® aproximadamente 12 m,
possibilitando uma reducéo na altura da barraganmm{&ae<t al, 2011). A figura 2.18

mostra uma visao geral do local de implantacédold& Boz do Chapecbé.

Inicialmente, no estudo de viabilidade, previa-serstrucédo da barragem principal com
CCR (concreto compactado a rolo) e vertedouro parado. No projeto basico estudou-
se como alternativa a construcdo da barragem pahde BENA e consolidou-se a

alternativa de BENCA. Esta alteracao forneceu as@aio construtor maior seguranca
no cumprimento do cronograma de implantacao, paienstru¢ao da barragem principal
era o caminho critico da obra tendo-se cerca degempara execucgao desta, (Huetes

al, 2011).

A barragem principal tem um comprimento de cristiaoddem de 548,0 m e altura
méxima de 48,0 m e foi construida no periodo deméro de 2009 e abril de 2010
(Guimarae®t al, 2011).

Figura 2.18: Viséao geral do local de implantacad®Jte Foz do Chapecd
(Carvalho, 2009).
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O empreendimento é composto também pelo vertedopay barragem de fechamento
(BENA) na margem direita e o circuito de geracdmuta margem, constituido por 2
tineis de aducédo, canal de aducao, tomada d’aga#rogcondutos forcados, casa de
forca e canal de fuga, conforme pode ser visuadiredfigura 2.19.

O sitio de implantacdo do empreendimento estéiazd na porcdo sul da bacia do
Parana e é constituido por um pacote de rochasiertiires cobertas por um sequéncia
vulcénica de rochas basélticas. Os derrames ggmamam a geologia local compde a
Formacé&o da Serra Geral.
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Figura 2.19: UHE Foz do Chapeco, arranjo geralkeg@situras, (Guimaraes al,
2011).

A barragem principal foi implantada sobre uma fugddacom boas caracteristicas
geomecanicas, onde predomina a ocorréncia de radwsA limpeza da fundacdo
constituiu na remocéo de materiais de baixa capdeide suporte e altos coeficientes de
permeabilidade. As fraturas e falhas existentes@mt@das com materiais com altos graus

de alteracdo foram removidos e preenchidos commegsa e/ou concreto dental.
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Posteriormente, foi executado a implantacdo da@ioom 4,0 m de largura e altura
variando entre 0,70 e 1,50m. Concluiu-se o trataondea fundacdo com a execucgéo de

uma cortina de injecdes de cimento. (Guimadied 2011).

A secdo tipica da barragem tem um nucleo centrabdereto asféltico com 0,55 m de

largura, compactado em camadas de 0,25 m de espsgsultaneamente as transigdes
finas, adjacentes ao nucleo. Em seguida tem-semadza de transicdo grossa com
diametro maximo de 75 mm e espessura igual a 0,3®go apds, encontra-se a zona
de enrocamento fino e grosso na zona externa bme$a com inclinagao de 1,4H:1,0V,

(Humeset al, 2011). A secéo tipica da barragem pode ser nasfayura 2.20.
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Figura 2.20: Secdo tipica da barragem principdJid& Foz do Chapeco adaptado
de (Humest al, 2011).

2.9 Consideractes Finais

Uma das principais vantagens de utilizacdo de gansade enrocamento com nucleo
asfaltico como elemento de vedacédo é a pequengmntiia que as condi¢gbes climaticas

impdem ao método executivo, minimizando as posd#ules de atrasos no cronograma.
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A utilizacdo desta metodologia apresenta outratagens, tais como: simplificagéo do
sistema de transicOes e reducdo da possibilidadecol@éncia de eroséo interna do
ndcleo, maior capacidade de absorcdo de deformad@dsindacdo, velocidade de

execugéo, entre outras.

Para que a implantacdo de uma solugdo com nucféttias seja viavel, devem ser
avaliados requisitos técnicos e econdmicos. Unpdasipais motivos que leva a estudar
este tipo de alternativa € a escassez de matar@glssos adequados para utilizacdo no
ndcleo impermeabilizante da barragem e/ou regidee @ regime de chuvas € muito
intenso, podendo trazer prejuizos ao cronograniaplantacao.

Depois de identificada a viabilidade da solucéoedsy pesquisar a disponibilidade de
materiais adequados a construcéo da barragem,adsouado programa de investigacao
com vistas a determinacéo das propriedades dosiamgetreos que serdo utilizados na
construcdo da barragem e dos matérias que sed@adds com o agregado para
composicdo do concreto asfaltico. Deve-se estuabém as condicbes da fundacéo

para implantacéo do nucleo e da barragem.

O préximo passo é o projeto, onde séo definidasitgsios para construcao da barragem.
Nesta fase sdo determinadas a secao tipica dgy&arraefinida com a realizacdo de

analises de tenséo x deformacéo, estabilidaddutketae percolacao, entre outros fatores.



3 METODOLOGIA

3.1 Introducgao

Este capitulo tem como objetivo mostrar as hip&tese metodologia adotada para

desenvolvimento deste trabalho.

O conhecimento da vazao que percola pelo corpardeharragem é um item bastante
importante para o projeto. Uma das necessidadenleecer esta variavel é para o
correto dimensionamento da drenagem interna, assimo, para o0 conhecimento da
guantidade de agua que se perde, que pode ser gmigitificativa, dependendo da

finalidade do reservatorio.

Nesta dissertacdo foram determinadas equacOesgiarativa de vazao percolada no
nacleo de barragens de enrocamento com nucleordeeto asféltico e aplicacdo dos

dados em estudos de caso, conforme a seguinte ofegzd
i) Revisao bibliografica sobre o tema e definicdowdagveis medidas;
i) Definicdo da secédo de estudo;
iii) Definicdo dos parametros a serem adotados;
iv) Definicdo dos programas a serem utilizados;
V) Avaliacao da correlacéo entre as variaveis;
Vi) Definicdo da equacao para estimativa de vazao;
vii)  Geracgdo da distribuicdo estatistica coeficientgsetmeabilidade;

viii)  Aplicacéo — estudo de caso.
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3.2 Reviséao bibliografica e definicdo das variaveis médhas

Primeiramente realizou-se uma ampla pesquisa bidlfica sobre o tema, abrangendo
os aspectos que influenciam a implantacdo. Forateresiados os aspectos desde a fase
de projeto até o controle tecnolégico de uma bamade enrocamento com nicleo em
concreto asfaltico (Capitulo 2). Em projetos ded@ggns os aspectos mais importantes
gue devem ser considerados dizem respeito a estalaldos taludes, fluxo de agua e

deformacoes.

As consideractes e critérios de projeto para ocamento em uma BENCA sdo os
mesmos que se fazem para uma barragem de enrocaocoentvedacao feita por um
nucleo argiloso ou face de concreto, sendo quecleom@e concreto asfaltico tem uma

influencia muito pequena para a estabilidade dadéa.

Um fator importante para o comportamento geotécrdeouma BENCA sao as

deformacdes sofridas pelos espaldares de enrocamdénhdacao e transmitidas para o
nacleo. Em contrapartida este possui uma grandeclgmle para absorver estas
deformacdes, além disso, existe também o efeitutta— cicatriza¢éo, que nada mais é

gue o fechamento de trincas com os finos da traosic

Por outro lado, quando se estuda o comportamentugdo em uma barragem, as
principais varidveis envolvidas sdo as vaz6es gueofam pela fundacdo e pelo corpo
da barragem, as poropressdes e o0s gradientes lltidsauAs poropressdes estao
diretamente ligadas a estabilidade dos taludesrgargo, ndo foram objeto do estudo

deste trabalho.

O gradiente hidraulico em qualquer ponto do mapigde ser calculado pela equacéo.

3.1 apresentada a seguir:
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i=— (3.1)
onde;

AH = Diferenca de carga entre dois pontos;

L = Distancia percorrida entre os dois pontos.

No caso de uma BENCA a perda de carga no espaklantbcamento pode ser
desprezada, devido a alta permeabilidade do enestame, assim, a carga total

disponivel dissipar-se-a ao longo do ndcleo dereto@sfaltico.

Neste trabalho uma situagéo critica seria o gréaliearizontal na base do nudcleo. Se
fosse considerada a espessura minima estudadar(PDe5® maior carga hidraulica (100,0
m), o gradiente seria igual a 200,0. Falc&o (2@®3a}iou o fator de segurancga para um
gradiente hidraulico igual a 180 em um elementdzbatal de concreto asfaltico a uma
profundidade de 100,0 m, altura igual a 1,0 mgulax de 0,50 m e obteve um F.S. =2,9.
O célculo desse fator de seguranca considerouca file percolacdo gerada por este
gradiente e as tensfGes horizontais nesta profuhelidBazendo-se uma analogia,
considerando as condic¢des criticas deste trabeliega-se a um fator de seguranca igual
a 1,86. Devido a coeséao elevada deste materialtgodensiderar que estes fatores de
seguranca sdo admissiveis para este material.t&ttvendo foi encontrado valores de

gradientes criticos para misturas de concretotasfal

Nesta dissertacdo os gradientes hidraulicos namfawvaliados, pois, entende-se que 0
problema esta na definicdo de valores de gradiemitsos para misturas de concreto
asfaltico, através de ensaios de laboratorio e/aliegdo de situacdes reais de campo, o
gue extrapolaria o escopo deste trabalho.

Como ja dito, outra variavel de grande importaraia projetos de barragens sdo as
vazbes percoladas pela fundacdo e pelo nucleo.zAovgue percola pela fundacéo
depende dos parametros geotécnicos do materialndlagdo que varia em funcéo da

geologia do projeto em estudo, por isso foi desdensda neste trabalho.
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Considerando a mistura de concreto asfaltico comaneio isotrépico e homogéneo,
sendo assim, pode-se aplicar a lei de Darcy paalonlo da vazdo. Observar a vazao
percolada pelo nucleo é diretamente proporcionaiasficiente de permeabilidade do
concreto asféltico e da carga hidraulica e inveesden proporcional a espessura do

nucleo.

Neste contexto, este trabalho avaliou a influédoi@oeficiente de permeabilidade e da
espessura do nucleo de concreto asfaltico na vpe&mlada pelo nucleo em uma
BENCA. Estes fatores sdo importantes também noctsgeondmico dessa solucao,
visto que, o coeficiente de permeabilidade esgtatimente ligada ao volume de vazios

da mistura, que por sua vez tem relacéo diretaactenr de betume.

3.3 Secéo de estudo e parametros adotados

A escolha da secao tipica utilizada nas andlisesulem consideracdo aspectos
abordados na reviséo bibliogréafica apresentadeaptiuto 2. Inicialmente procurou-se
adotar uma secao tipica semelhante aos exemplapldacado apresentados naquele
capitulo. Entretanto esta ideia foi descartadas @ barragens apresentadas como
exemplo tinham alturas inferiores a 50,0 m, podemdo apresentar diferencas
significativas nos resultados. A barragem de Yelke apresentou altura superior a 100,0
m, poderia ter a sua geologia influenciando sigativamente nas condi¢des de fluxo do
empreendimento. Optou-se por estudar a mesma selgdada por Falcdo (2007) e
Frutuoso (2003). A figura 4.1 (Capitulo 4) apreaensecdo tipica adotada para realizacao

dos estudos.

Para as analises realizadas com cargas hidradifeasntes, manteve-se a se¢do, porém

reduziu-se a altura total da barragem.



Para secéo tipica adotada desconsiderou-se a ¢cétoda transi¢édo fina e da transi¢édo
grossa a montante e jusante, pois, esperava-sestee elementos ndo apresentassem

relevante influéncia no comportamento de fluxo aadgem.

Foi considerado também como premissa que a fundégdarragem se tratava de um
maci¢o rochoso sdo com baixa permeabilidade, oodeera fluxo, entretanto este foi
desconsiderado nas analises.

Os parametros geotécnicos considerados para acim@ao enrocamento compactado,
foram os mesmos adotados por Frutuoso (2003). Ipst@snetros foram baseados no
trabalho apresentado por Dias (2001), sendo tamitérados por Falcao (2007).

A tabela 3.1 apresenta os valores dos parametotadiad para os materiais de fundacgéao

e enrocamento que compdem a sec¢ao de estudo tigesapfetuadas.

Tabela 3.1: Parametros Geotécnicos adotados mareocamento

Nucleo
Fundacdo | Enrocamento em

Parametro Unidade | Simbolo (1)9 @ | Concreto
Compactado s

Asfaltico
(2

Coeficiente de mis K | 1,0x10? 1,0 Variavel

Permeabilidade

(1) Parametros baseados no trabalho de (Frutuoso, 2003)
(2) Parametros baseados no trabalho de (Falcdo, Esdasdaropriedades mecanicas
e hidraulicas de concretos asfalticos para aplecagébarragens, 2007).

Como ja foi mostrado no capitulo 2, o coeficientepgrmeabilidade para o concreto
asfaltico varia em funcéo do volume de vazios deturd. Sendo assim, o coeficiente de
permeabilidade do nucleo asfaltico consideradocandtises foi adotado em funcéo dos

estudos realizados por Falcao (2007), consideranidane de vazios variando de 2 a 7%.

A partir da figura 3.1 é possivel estimar os vaate coeficiente de permeabilidade para
0 nulcleo de concreto asfaltico variando-se o vdmrvolume de vazios, conforme

apresentado na tabela 3.2.

54



1,E-12
1,E-11
1.E-10
1LE-09
1,E-08
1,E-07

1.E-06

Permeabilidade (cm/s)

1.E-05
L.E-04
1,E-03

1,E-02

Dados Hoeg (1993)

Pontos experimentais Micaxisto (Falciio, 2003)
Pontos experimentais Calcario

+
L3
*
e » B 9

Pontos experimentais Granito

— Poténcia (Ajuste)

. y=TE-13x"7%

R%=0,7239

Volume de Vazios (%)

Figura 3.1: Coeficiente de permeabilidade x Voluleerazios para o concreto asfaltico,

(Falcao, Estudo das propriedades mecanicas e hadsde concretos asfalticos para

aplicacado em barragens, 2007).

Tabela 3.2: Parametros de Permeabilidade adotaiaopConcreto Asfaltico

Volume de Vazios K
(%) (m/s)

2,17x107

6,22x101

6,73x10°¢

4,27x10

1,93x16

6,92x16¢

2,09x10

5,54x10

1,32x16

[y
EiB|lolo|~No|o|sfw|n

2,91x16

3.4 Programas e analises efetuadas

As simulactes de percolacéo foram executadas csoftware do pacote GEOSTUDIO

2007. O programa especifico para as analises $&EP/W. A adocdo desta ferramenta



para realizacbes das analises se justificou, pahtiente, ao fato da facilidade de
utilizac@o do programa e de sua aplicacdo em sgdetanumeéricas no meio técnico.

As analises foram conduzidas considerando o flistavel, ou seja, o nivel da agua
constante e a rede de fluxo formada. As condic@esodtorno consideradas foram a
prescricdo da carga hidraulica a montante e a Jwestsnosférica no pé da barragem
(Figura 4.2).

Em todas as simulagdes a malha de elementos fiorteproximadamente similar com
3300 nos e 3000 elementos. Na regido do nucleo fonadeedida a vazao percolada, a

malha foi melhor discretizada, conforme pode sestrado na Figura 4.2.

3.5 Andlise estatistica

Apos a definicdo das vazdes para cada situacéisaaha| procedeu-se a determinacéo de
equacgodes que representassem o comportamento dcefluxma BENCA, considerando
a influéncia do coeficiente de permeabilidade espessura do nucleo. Depois de
determinadas as equacdes foram realizados testesideos para verificacdo da validade

das mesmas.

3.6 Aplicacdo — Estudo de caso

Neste item pretendeu-se avaliar a aplicabilidade equacdes elaboradas para a
estimativa de vazoes e das distribuicées de printbathes definidas anteriormente nos
estudos de viabilidade de projetos comparando a8egaobtidas em barragens com

secoes tipicas diferentes.
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Para a avaliagdo foram considerados dois estudcaste O primeiro caso aplicou-se as
equacodes para estimativa de vazfes e comparoursasceazies de projeto obtidos para

a barragem em questéo.

O segundo caso foi 0 de uma BENA, em que se avai@omparou-se as vazoes
percoladas pelo nucleo caso esta barragem fosseitada com nacleo de concreto

asfaltico.
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4 ANALISE ESTATISTICA DAS VAZOES PERCOLADAS EM
UMA BARRAGEM DE ENROCAMENTO COM NUCLEO DE
CONCRETO ASFALTICO

4.1 Introducéo

Este capitulo tem como objetivo apresentar as sesalefetuadas para verificar a
influéncia da variagdo da espessura do nucleo eodficiente de permeabilidade no
regime de fluxo em uma BENCA.

4.2 Analises efetuadas e resultados obtidos

As secoes de andlise foram baseadas nas mesmes sgigfadas por Frutuoso (2003) e

Falcdo (2007), e séo apresentadas na Figura 44¢do tipica adotada tem taludes com
inclinacdo de 1,40 H:1,0 V, alturas totais igua0z0; 55,0; 80,0 e 105,0 m, sendo que
foi considerado 5 m de borda livre, assim, obteveasgas hidraulicas iguais a 25,0; 50,0;
75,0 e 100,0 m.

A malha de elementos finitos foi gerada automateramnpelo programa, com elementos
triangulares de 9 nés. A secéo de medigcdo da @réesponde ao eixo da barragem em
toda extensdo do nucleo. Em todas as secOes aaalisaconfiguracdo da malha foi

similar, conforme apresentada na Figura 4.2.
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Figura 4.1: Secao tipica estudada.

A Figura 4.3 mostra o resultado de uma das an&fetsadas para secdo com H=100,0

m..

120

110 Sec#o para medicio de vazéo

Carga prescrita

Carga prescrita

EREABEREE RS AN s8R E

§

Figura 4.2: Malha de elementos finitos e condigisontorno.

As analises foram conduzidas para cargas hidr&uligeis a 25, 50, 75 e 100 m. Para
cada carga considerada determinou-se a vazdo gsa palo nucleo em regime de
percolacao estavel variando o coeficiente de pdritidade conforme apresentado na

Tabela 3.2 e a espessura do nucleo para valo@s@a 2,0 m.
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120 — 120
110 [— o — 110
100 —{ 100
90 — Carga Hidréulica — 9%
80 — — 80
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2w / 2 |30
- N — 20
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Distincia (m)

Figura 4.3: Vazéo e perda de carga para H = 16@&0e” = 4,0 m.

Os valores das vazles obtidas para cada andlée &stesentados nas Tabela 4.1 a
Tabela 4.4.

O comportamento da rede de fluxo apresentado neafiy3 ja era esperado, ou seja, a
perda de carga ocorre apenas no nucleo de corasgitico, devido o valor do seu

coeficiente de permeabilidade.

Tabela 4.1: Vazéo x k, parra H=25,0 m

e (m)

H (m) K (m/s) 05 | 1 | 15 | 2
Q(l/min/m)

2,176-12 | 1,50E-05 | 8,526-06 | 5,74E-06 | 4,33E-06
6,22E-11 | 4,31E-04 | 2,376-04 | 1,63E-04 | 1,226-04
6,73t-10 | 3,916-03 | 2,60E-03 | 1,776-03 | 1,33E-03
4276-09 | 2,48e-02 | 1,63E-02 | 1,106-02 | 7,98E-03
1,936-08 | 1,12E-01 | 7,38E-02 | 4,96E-02 | 3,62E-02
6,92£-08 | 4,01E-01 | 2,656-01 | 1,776-01 | 1,30E-01
2,098-07 | 1,21e+00 | 7,74E-01 | 5,36E-01 | 3,93E-01
5,54E-07 | 3,22E+00 | 2,05E+00 | 1,42E+00 | 1,04E+00
1,326-06 | 7,62E+00 | 4,90E+00 | 3,39E+00 | 2,48E+00
2,91E-06 | 1,69E+01 | 1,08E+01 | 7,50E400 | 5,48E+00

25
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Tabela 4.2: Vazéo x k, parra H =50,0 m

e (m)

H(m) | K(m/s) 050 | 1200 | 150 | 200
Q (I/min/m)

2,17€-12 | 2,62-04 | 1,276-04 | 876E-05 | 6,36E-05
6,226-11 | 7,68E-03 | 3,74E-03 | 2,60E-03 | 1,88E-03
6,736-10 | 810E-02 | 4,00E-02 | 2,69E-02 | 1,96E-02
4,276-09 | 5256-01 | 2,65E-01 | 1,73E-01 | 1,24E-01
1,936-08 | 2,36E+00 | 1,17e+00 | 7,74E-01 | 5,60E-01

20,00 6,92E-08 8,46E+00 | 4,21E+00 | 2,80E+00 | 2,00E+00
2,09E-07 2,56E+01 | 1,27E+01 | 8,40E+00 | 6,00E+00
5,54E-07 6,78E+01 | 3,39E+01 | 2,22E+01 | 1,60E+01
1,32E-06 1,62E+02 | 7,98E+01 | 5,34E+01 | 3,82E+01
2,91E-06 3,53E+02 | 1,70E+02 | 1,18E+02 | 8,46E+01

Tabela 4.3: Vazéo x k, parra H =75,0 m
e (m)
H(m) | K(m/s) 050 | 1200 | 150 | 200
Q(l/min/m)
2,17E-12 596E-04 | 3,03E-04 | 2,02E-04 | 1,46E-04
6,22E-11 1,76E-02 | 8,64E-03 | 5,41E-03 | 4,25E-03
6,73E-10 1,79E-01 | 9,06E-02 | 6,30E-02 | 4,52E-02
4,27E-09 1,14E+00 | 5,90E-01 | 3,91E-01 | 2,77E-01

75,00 1,93E-08 5,15E+00 | 2,69+00 | 1,75E+00 | 1,28E+00
6,92E-08 1,85E+01 | 9,60E+00 | 6,24E+00 | 4,61E+00
2,09E-07 557E+01 | 2,84E+01 | 1,91E+01 | 1,39E+01
5,54E-07 1,526+02 | 7,56E+01 | 5,02E+01 | 3,68E+01
1,32E-06 3,62E+02 | 1,79E+02 | 1,20E+02 | 9,00E+01
2,91E-06 7,74E+02 | 4,00E+02 | 2,62E+02 | 2,18E+02

De acordo com os resultados, pode-se observar @ua pm coeficiente de
permeabilidade fixo a vazao reduz a medida queusgemata a espessura do nucleo.
Quando se avalia a variacao do coeficiente de itigdade ocorre o contrario, ou seja,
para uma espessura constante do ndcleo observauseemto da vazao a proporgao que

se aumenta o coeficiente de permeabilidade.
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Tabela 4.4: Vazéao x k, parra H = 100,0 m

e (m)

H (m) K (m/s) 050 | 1200 | 15 | 200
Q (I/min/m)

2,176-12 | 1,046-03 | 5,31E-04 | 3,526-04 | 2,70E-04
6,226-11 | 2,986-02 | 1,51E-02 | 9,96E-03 | 7,74E-03
6,73-10 | 3,19-00 | 1,67E-01 | 1,086-01 | 6,12E-02
4276-09 | 2,026+00 | 1,04E+00 | 6,60E-01 | 3,90E-01
1,936-08 | 9,12E+00 | 4,73E+00 | 2,998+00 | 1,76E+00
6,92E-08 | 3,28E+01 | 1,70E+01 | 1,08E+01 | 6,30E+00
2,096-07 | 9,90e+01 | 5,08E+01 | 3,24E+01 | 1,91E+01
5,546-07 | 2,62E+02 | 9,90E+01 | 8,58E+01 | 5,05E+01
1,326-06 | 6,24E+402 | 2,36E+02 | 2,006+02 | 1,20E+02
2,916-06 | 1,38E+03 | 520402 | 4,51E+02 | 2,65E+02

100,00

4.3 Andlises de regressao e correlacao

Para melhor entendimento do comportamento do fteeqou-se graficos de disperséo
para cada carga hidraulica analisada, onde Q éiaveadependente e k a variavel
independente. O tracado dos gréficos teve comoiwbgEstabelecer uma correlacdo entre
a espessura do nucleo e o coeficiente de pernasdslicom a vazdo percolada pelo
nacleo. Observou-se uma relacao linear entre as\w@urgveis. A seguir sdo apresentadas

as hipoteses sobre regressao linear simples dasipior Montgomery & Runger (2009).

O caso de regresséao linear considera um uUnicotpredie apenas uma variavel que
depende desse preditor chamada de varidvel destaspo Ocorrendo a relacéo
verdadeira entre Y e x como uma reta e que cada dad¥ em cada dado de x seja

aleatdrio o valor esperado de Y para cada valarédado por (equacgéo 4.1):

E (Y |x) =0 +B1 x (4.2)
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Sendofo a intersegdo @1 a inclinacdo, os coeficientes desconhecidos deessdo.

Assumindo que cada valor de Y possa ser definittorpedelo (equacéo 4.2):

Y =B0 +BLx +¢ (4.2)

Sendc um erro aleatério com média zero e variaogéiaConsideram-se estes erros como

variaveis aleatorias ndo correlacionadas.

Considerando-se um universo meares de valorex{yi), (x2;y2), ..., &;yn). A Figura
4.4 apresenta os valoresxdgy, erros e a linha mais provavel para represemtgrassao.

Valores
observados ()

Linha estimada
de regresséo

Figura 4.4: Desvios e dados em relacdo ao modetnaato de regressao (Montgomery
& Runger, 2009).

Os valores estimados papa e 31 devem propiciar o melhor ajuste para s dados. O
cientista alemao Karl Gauss (1777-1855), propdegtes parametros fossem estimados
de forma a minimizar a soma dos quadrados dos akesarticais, conhecido como
método dos minimos quadrados. As equacdes 4.3 m@sttam como deve ser feita a

estimativa dos parametrfls e 31.



éo =y- é1f (4.3)

._(211'1=1 yi)(2?=1xi)

X n VX

ﬁl — =171l (Zn nx.)z (4-4)
n o2 \=171
=11 n

A linha para o ajuste da regresséao é representda@guacao 4.5.
y*r =" + B X (4.5)
Cada par de dados satisfaz a relagéo (equacao 4.6):
y=p%+pMxi+eai=123, ..n. (4.6)

Sendo e= ¥y — y\ conhecido por residuo e descreve o erro no afissteodelo para i-

ésima observacao de y

Outra forma de avaliar a correlacdo entre as veisa¥ o coeficiente de correlacédo de
Pearson (r), que mede o grau de ajustamento dosesatm torno de uma reta. O

coeficiente r pode ser calculado pela equacaoptesantada a seguir.

r = n Y xiyi— (X xi) (i) (4.7)

J[nzxf—(z )?|x[n T y? - y?]

Valores de r proximos ou iguais a unidade mosti@e torrelagdo linear entre as
variaveis, sendo que quanto mais proximo de zewalar de r mais fraca se torna a

correlagéo linear. A

Tabela 4.5 apresenta o calculo do valor do coetieigle correlacdo r para carga

hidraulica avaliada.
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Observou-se a relacao linear entre a vazao e weoe€ de permeabilidade, sendo assim,
procedeu-se a regressdo linear dos dados apresented tabelas 4.1 a 4.4 e
determinacdo de equacdes que representam essaorefas graficos obtidos sao

apresentados nas Figura 4.5 a Figura 4.8.

Para confirmar e validar a regressao realizadeeidiicado o grau de correlacao entre as

variaveis através da avaliacédo do coeficiente delegdo de Pearson (r) e do R2.

A

Tabela 4.5 mostram os valores calculados, de aamgioa equacao 4.7, do coeficiente
de Pearson para cada regressao linear realizadaexo | as planilhas com os calculos

realizados para determinacdo destes coeficientes.

Segundo Correa (2003) para valores de r entre D,6 existe uma forte correlacéo entre
as variaveis, ou a correlacdo € bastante signifcaComo pode ser observado o valor
de r para as variaveis analisadas se mostrou coestaigual a 0,84. Assim, pode-se
concluir que existe uma forte correlacdo entre zZdogpercolada e o coeficiente de

permeabilidade.

Tabela 4.5: Calculo do coeficiente de correlagéo r

e r
(m) [H=25,0m H=50,0nM H=750mMm H=100,0m
0,50 0,84 0,84 0,84 0,84
1,00[ 0,84 0,84 0,84 0,84
1,50 0,83 0,84 0,84 0,84
2,00 0,84 0,84 0,84 0,84
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Figura 4.5: Q (I/min/m) x k (m/s), para H = 25,0 m

Correa (2003) define coeficiente de correlagacalir®mo uma medida de correlacéo,
pois indica o nivel de intensidade em que as vaisaestao correlacionadas. De acordo
com o indice de correlacdo R? as variaveis mosirdi@a correlacdo entre as variaveis

com valores de R2 proximos da unidade.
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Figura 4.6: Q (I/min/m) x k (m/s), para H = 50,0 m.
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Figura 4.7: Q (I/min/m) x k (m/s), para H = 75,0 m.
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Figura 4.8: Q (I/min/m) x k (m/s), para H = 100,0 m

Para confirmar a correlacdo entre as variaveismmenda-se a realizacao de testes de

hipoteses (Triola, 1999). Estes testes foram rmddiz adotando-se um nivel de

significanciaa = 0,05.

Primeiramente define-se as hipéteses nula e alieana seguir:
— Ho: p =0 (n&@o ha correlagéo linear significativa);

— Hau: p #0 (correlacao linear significativa).

O primeiro método analisado utilizou a distribui¢ate Student com uma estatistica de

tese da forma t=pfWr)/S, ondepr e S representam a média e desvio padrao.

O grau de liberdade para todas as andlises efstéadaal a 4 (n-2), sendo n o nimero
de dados amostrais. Segundo (Triola, 1999) o Viahite para este grau de liberdade e

= 0,05 (unilateral a direita) é igual a 2,132.

68



De acordo com esta metodologia todos os valoreslealos que se deve rejeifar 0,
pois, t calculado (2,87<t<3,10) em todas as sitesi@ maior que o valor limite (t =

2,132). Neste caso a correlacéo linear € signiN@atara as variaveis apresentadas.

O método seguinte consistiu em avaliar se o vaaré@maior ou menor que 0,811, limite
para avaliacdo da correlacdo com um universo aedstaas e nivel de significanaia-

= 0,05. Os valores de r sdo apresentados na

Tabela 4.5. Pode-se observar que também se deitare] hipdtese de= 0, ou seja, as

variaveis analisadas apresentam forte correlagéarli

Conforme foi mostrado a vazéo (Q) apresentou faoteelacéo linear com o coeficiente
de permeabilidade k, para o caso analisado de amagem de enrocamento com nucleo

de concreto asfaltico.

As figuras 4.5 a 4.8 mostram a regressdo lineareemhzdo e coeficiente de
permeabilidade do nucleo para cada espessura atles para as diferentes cargas

hidraulicas.

A préxima etapa consistiu em verificar a adequali@anodelo através da avaliacdo do

coeficiente de determinacéo R2 e analise residual.

O coeficiente de determinacdo R? mede a qualidadguste, ou seja, 0 grau em que 0
valor observado se ajusta ao estimado. ValoresRapéximo a unidade indicam um

bom ajuste.

Pode-se definir como residuo a diferenca entrelar wdservado e o que foi estimado
através da regressao. Segundo Espaésito, (200@kimkios representam o que ndo pode
ser explicado através do modelo de regressao adetséb independentes, representados
por uma distribuicdo normal com meédia igual a zex@riancia constante, Para o caso

em estudo considerou-se como valor observado adoshtas analises numéricas e 0s



valores estimados os que foram obtidos atravésgtagsao linear. As figuras 4.9 a 4.12

apresentam os valores dos residuos para cadadsitesitidada.

De acordo com os resultados apresentados podessvab que para as cargas
hidraulicas mais baixas, ou seja, 25 e 50 m as¢éggaobtidas com a regressao linear
atenderam aos requisitos para o teste de residnosima média de aproximadamente
zero e variancia constante, entretanto para aagsaidraulicas de 75 e 100 m de altura,
se considerar todo o intervalo de analise a mémBavdlores dos residuos foi de -5,36 e
—8,37. Sendo assim, considerou-se que as equa@désram adequadas para representar
todo intervalo de dados, sendo necessério redunitenvalo de variacdo do coeficiente
de permeabilidade para 6,93 x®1/s a 2,17 x 1 m/s.

Para definicdo da equacao de Q em funcéo do cemtiécide permeabilidade e da
espessura do nucleo utilizou-se a mesma metodadtafi@rada por (Falcdo, Estudo das
propriedades mecéanicas e hidraulicas de concresédtiecos para aplicacdo em
barragens, 2007), que mostrou a correlacdo parabamagem de enrocamento com
nacleo argiloso. Devido a similaridade da anafisgm feitas as mesmas consideracdes
para uma barragem de enrocamento com nucleo ermretoRasfaltico, que sdo mostradas

a sequir.

Q=kxHx SouQ=kxHxf (4.9)
q

Onde: Q é a vazéao (I/min/m), k é o coeficiente demeabilidade (m/s), H é a carga
hidraulica dissipada ao longo do nucleg,d\nimero de canais de fluxo g &lnimero

de equipotenciais. A raz&o entre N\, é o fator de forma da rede de fluxo f.
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Figura 4.9: Calculo dos residuos para H = 25,0an¢gnsiderando todo espaco
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Pode-se dizer que o coeficiente angular A da equagiirepresenta o produto entre a
carga hidraulica dissipada H e o fator de formeeda de fluxo f para cada espessura do

nucleo de concreto asfaltico estudado.

Pode-se correlacionar os coeficientes angularesjdstes das curvas apresentadas nas
figuras 4.5 a 4.8 com as espessuras do nucleoderadas para cada analise. Estas

correlagBes sao apresentadas nas figuras Figuda4igura 4.16.
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Figura 4.13: Coeficiente angular (Q x k) x Espesslo ndcleo para H = 25,0 m.
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Figura 4.14: Coeficiente angular (Q x k) x Espesslor ndcleo para H = 50,0 m.
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Figura 4.15: Coeficiente angular (Q x k) x Espesslo ndcleo para H = 75,0 m.
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Figura 4.16: Coeficiente angular (Q x k) x Espessla niicleo para H = 100,0 m.

A partir das figuras 4.13.a 4.16 pode-se tracagamcoes 4.10 a 4.13, correlacionando
os coeficientes angulares das curvas Qxk com as®sf@edo nucleo para cada carga
hidraulica analisada.

A=23,46 x 16 x €%8%: para H = 25,0 m; (4.10)
A=1,72x16x e%%3; paraH =50,0m; (4.11)
A=1,34x16x €°%%b; paraH = 75,0 m; (4.12)
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A=2,03x16x el paraH =100,0 m; (4.13)

Observa-se que o valor das exponentes que repaesesmtespessura do nucleo é
aproximadamente um, o que representa a proporaadal desta variavel com o
coeficiente de permeabilidade. Adotando-se est wabubstituindo nas equagoes 4.10

a 4.13 tem-se para cada carga hidraulica considesdquacdes 4.14 a 4.17:

Q=3,46x16x e'x k ; para H = 25,0 m; (4.14)
Q=1,72x18x e¥x k ; para H = 50,0 m; (4.15)
Q=1,34x18xe*x k ; paraH = 75,0 m; (4.16)
Q=2,07x18x e¥x k ; para H = 100,0 m; (4.17)

ApoOs avaliacdo dos resultados conclui-se que o lmddpotético adotado é adequado
para os estudos em questdo. Em todas as anélisesdacdes da carga hidraulica e da
espessura do nucleo a variagcao da vazao resudargsentou 0 mesmo comportamento,
ou seja, aumento da vazao com o aumento da cahgailita e reducéo da vazao com o

aumento da espessura do nucleo, o que ja era éspera

Em todas as andlises de correlacdo entre as varidweam obtidos resultados

satisfatérios. Os valores de R? para todas as s@wak, mostraram resultados proximos
da unidade, o que indica uma forte correlacédo exstneariaveis. Ja para o coeficiente de
correlacado r, que ficou em média igual a 0,84, iomaindo a forte correlacdo entre as

variaveis.

Foi necessario a reducédo do intervalo de variagacodficiente de permeabilidade do
nucleo de concreto asfaltico considerado nas @&salpis, para as cargas hidraulicas de
75,0 e 100,0 m, os resultados apresentaram resfduesrificagcdo da adequacgédo do
modelo.
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De acordo com os testes apresentados, pode-sareparaproximagao dos resultados
para estimativa de vazdes percoladas em barragemsié@cleo em concreto asfaltico,

similares ao modelo estudado.

Inicialmente procurou-se definir ama equacgao pastilolicdo de probabilidade que
melhor representasse as vazdes para nucleos emetoorasfaltico, variando-se a
espessura e o coeficiente de permeabilidade. Ramaforam realizados testes de
aderéncia para definicdo da melhor distribuicd@eenos dados amostrais se enquadram.
Os estudos foram realizados utilizando-se o prograkeibull++7 da Realiasoft,
entretanto concluiu-se que os dados disponiveis pgdimitiam a definicdo de tais

distribuicdes com niveis de confianca aceitaveis.
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5 ESTUDO DE CASO - APLICACAO DOS RESULTADOS

5.1 Introducao

Em uma barragem, qualquer que seja a necessidatendeenamento, a perda de agua
pode ser prejudicial para a finalidade do empreeeadio, dependendo dos valores
perdidos pela fundacdo e pelo ndcleo da barragamanie a fase de operacdo estes
valores podem ser obtidos diretamente por meicelard de instrumentos para esta

finalidade.

Durante a fase de projeto, as equacgOes definidaspitulo 4, poderiam ser utilizadas
para previsao da quantidade de agua que percaapeleo, fornecendo subsidios para

comparacao com outras alternativas e um pré-dimeaisiento da espessura do nucleo.

As consideraces realizadas neste capitulo, sdidlagalpara situacdes onde s&o
desprezadas a percolacdo pela fundagéo e as aa@etadas pelo nucleo dentro do
universo das variaveis estudadas, ou seja, cangmdulcas de 25,0 a 100,0 m;
coeficiente de permeabilidade do nicleo variandb,de10*? a 7x10° m/s; espessura do

nucleo variando de 0,50 a 2,00 m.

Nesse sentido, procurou-se aplicar os dados eldt®rzesta dissertacdo em dois casos

de barragens existentes, a Barragem do Rio Toanoaeragem da UHE Corumba 1.

Inicialmente, na barragem do Rio Torno, aplicoasequacdes definidas no capitulo 4
para previsao de vazdes que percolam pelo nuctrmagara comparacdo com as vazoes
definidas em projeto com o objetivo de validaca@aplecabilidade destas equacdes para
um pré-dimensionamento do nudcleo. Em seguida pooese definir outras
configuracbes geométricas para o nucleo de conasftitico que atendem a mesma

vazao ja determinada.



A barragem da UHE Corumb4 trata-se de uma barratgeenrocamento com nucleo
argiloso, sendo assim, optou-se por realizar umdpnénsionamento da barragem
considerando um nucleo de concreto asfaltico mdontse 0s mesmos requisitos de
vazdo que o0 nudcleo argiloso. Em um segundo momeasdizou-se 0 pré-

dimensionamento considerando valores usualmentenerodados para BENCA.

5.2 Barragem do rio Torno

O primeiro exemplo de aplicacdo € a barragem ddgroo, apresentada no item 2.8.3.
Trata-se de uma barragem de enrocamento com ragf@tico, construida em Portugal

para fins de geracao de energia elétrica.

A altura méaxima da barragem é da ordem de 32 roagga hidraulica com o nivel do
reservatorio em operacdo normal € de aproximadam&n0 m de coluna d’agua,

conforme pode ser visto na Figura 2.17 e a espessuntcleo é de 0,50 m.

Faustino (2009) mostra os estudos de percolac@waeies para o dimensionamento da
barragem, onde foi utilizado o programa SEEP/W pdgterminacdo das vazoes
percoladas. Os coeficientes de permeabilidade do®iaara o concreto asfaltico foram
de 1,0x10" m/s e um segundo valor considerando uma majod&ga® vezes (1,0x 10
¥m/s). A malha de elementos finitos foi construidme@lementos triangulares de 6 nés
e gerada automaticamente. Os valores de vazamsliticam de 8,54x 10e 8,47x 16
m3/s/m, ou, 5,12 x 1He 5,08 x 1§ I/min/m, para o coeficiente de projeto e 0 majotad

respectivamente.

Para comparacéo dos resultados obtidos por Fau&i@®), foram determinadas as
vaz0es percoladas pelo nucleo da barragem utilizaadas equacdes 4.14 e 4.15. Foi
necessaria a utilizacdo das duas equacotes, pmsga hidraulica da Barragem do Rio

Torno (30,00 m) nao foi considerada nas analisssedgabalho. Dessa forma, optou-se
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realizar a determinacéo das vazdes utilizandorgasdidraulicas de 25,0 e 50,0 m e na
sequencia a interpolacdo dos resultados para éumtedg vazéo referente a carga
hidraulica de 30,0m. A Tabela 5.1 apresenta oslteeiis de vazfes obtidos com a

aplicacao das equacoes 4.14 e 4.15.

A partir das vazdes apresentadas na Tabela 5.2@wocse a interpolacéo considerando
a carga hidraulica de projeto para a barragem dd &ino, ou seja, 30,0 metros de coluna
d’agua. Foram obtidas vazdes de 2,17x&®,17x1¢ I/min/m para os coeficientes de

permeabilidade do nicleo iguais a 1,0%16 1,0x10° m/s, respectivamente.

Tabela 5.1: Vazbes percoladas pelo nucleo paradenT do rio do Torno.

Q
Carga Hidraulica (/min/m)
(m)
k=1,0x10"m/s | k=1,0x16°m/s
25,0 5,56 x 10 5,56 x 10*
50,0 8,65 x 10 8,65 x 10

Como pode ser observado os valores de vazao obpidodg-austino (2009) foram

aproximadamente 2 vezes maiores que os valoredoshjielas equacdes definidas no
capitulo 4. Esta diferenca pode ser consideradigdaek em se tratando de um pré-
dimensionamento, uma vez que nao iria causar gsamgpactos no dimensionamento

da espessura do nacleo e/ou desempenho da barragem.

A vazdao percolada esta diretamente relacionadaga dadraulica, a espessura e ao
coeficiente de permeabilidade do nucleo. Neste dasstudo a carga hidraulica é fixa,
sendo assim, para obter outras configuracdes quméenteam a vazao ja determinada
deve-se variar a espessura do nucleo e o coe@aiknpermeabilidade. Observa-se que
se mantidos os mesmos coeficientes de permeal@idaddotados e proceder apenas a
variacao da espessura do nucleo ocorrera a rediagc@zdo percolada, visto que, esta é

inversamente proporcional a espessura.
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A Tabela 5.2 apresenta outras configuracdes detprppra que a vazao ja determinada
seja mantida, considerando a espessura do nucleoO¢e0 m e o coeficiente de

permeabilidade do ntcleo igual a 1,00%16n/s.

Tabela 5.2: Configuragfes do nucleo de concretdtisf para a Barragem do Rio

Torno para mesma vazao de projeto

Espessura do nucleo k
(m) (m/s)
1,00 7,30x101
1,50 1,10x18°
2,00 1,40x10°

Pode-se observar que as equagOes definidas naloagippodem ser utilizadas para
estimativa de vazdes em BENCA's, dentro dos limestabelecidos neste trabalho.

5.3 Barragem de Corumba |

5.3.1 Caracteristicas Gerais

A construcdo da Usina de Corumba | iniciou-se rma@m 1982, sob responsabilidade da
Centrais Elétricas de Goias (CELG) até o ano det I@8&ando foi transferida para
FURNAS Centrais Elétricas, nesta ocasido ocorrea paralizacdo da obra, que foi

retomada somente em 1987.
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A usina esta localizadano rio de mesmo nome a dex88 km da cidade de Caldas Novas
(GO), que devido aos atrativos turisticos foi umdicionante para definicdo do arranjo

geral da usina, (Novaest al, 1989). A Figura 5.1 a seguir mostra a localizagao
barragem de Corumba I.
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Figura 5.1: Localizacdo da Barragem de Corumk@®)dtheus, 2006).

A usina possui uma poténcia instalada de 375 MWne @ NA maximo limitado a
elevacdo de 595,0 m. S&o trés unidades geradmadas ao sistema por uma linha de

transmissdo de 345 kV. E uma das principais regpeis pelo fornecimento de energia
da capital do pais (Carrasco, 2003).

A barragem no leito do rio foi construida de enmoeato com nucleo argiloso
compactado, além das estruturas de concreto (@darch, vertedouro), canal de

dissipac&o na ombreira direita do rio. A FiguraéRigura 5.3 mostram o arranjo geral
da usina e uma visao geral de jusante.
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Figura 5.3: Vista de jusante da UHE Corumba | (Math 2006).
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O nucleo central com material argiloso compacta&ao altura maxima de 90 m e 540
metros de comprimento na crista. A base do nuel®o30 m de espessura e entre 0 solo
argiloso e espaldares de enrocamento tem-se 3trardgcao a montante e 7 a jusante.
As inclinacdes dos taludes sao de 1,0V:1,8H noléapde montante de de 1,0V:1,5H
no espaldar de jusante, (Matheus, 2006). A segémattla barragem no leito do rio é
apresentada na Figura 5.4
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Figura 5.4: Secéo transversal no Leito do Rio (Mash 2006).

A geologia da regido onde foi implantada a barragenCorumba | é caracterizada por
rochas metamorficas do Pré-Cambriano superiormestees a formacao Paracatu, onde

predominam a ocorréncia de Micaxisto e Quartzito.

Para o fornecimento de material para construcdondceo impermeavel foran
selecionadas duas éareas, distantes de 5 e 8,5 leixalala barragem. A primeira era
caracterizada por uma camada de 1 a 2 m de espekssplo coluvionar, seguido por
uma camada de micaxisto de 2 m de espessuraméingd uma camada de solo residual.
inicialmente estava previsto apenas a utilizacasalo coluvionar, porém, devido a
insuficiéncia deste material e com o objetivo dkipér a distancia de transporte estudou-
se a utilizacdo de solos residuais para seremadiis como nucleo da barragem. Estes
estudos consistiram em ensaios de laboratoériotaspéxperimentais, que indicaram que
o solo residual apresentava propriedades geotécgieaviabilizaram sua utilizacdo no

nucleo da barragem (Ribas & Shimabukuro, 1992).



O coluavio superficial da area de empréstimo tinhma tiextura de areia silto-argilosa de
cor marrom e amarela avermelhada, com pedregukaagidrtzo e conglomerados. O
solo residual apresentava a mesma textura, porérmodamarelada com manchas
marrons, cinzas e rochas (Matheus, 2006). Seguiiaks R Shimabukuro (1992), a

permeabilidade dos materiais do nucleo variavacrord Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Coeficiente de permeabilidade pamaateriais do nucleo, (Ribas &
Shimabukuro, 1992).

Material K (m/s)

Coluavio 3x10Fa2x10

Solo residual Maduro2 x 108 a 1,5 x 1

Solo residual Jovem 3x1&1,5x 16

O enrocamento utilizado para construcao dos egpsldia barragem foram obtidos da
escavacao dos tuneis, canal de aducdo e estruidaramncreto, sendo quase que

totalmente escavados em quatrtizito.

A compactacdo foi feita em camadas de 0,90m dessspe e compactados com 4
passadas de rolo vibratoério liso com peso estdech0 ton. A molhagem foi obrigatoria
a montante e opcional a jusante. O material timha grande quantidade de finos, por
isso, foi prevista a colocacdo de um enrocamento @ Maximo 35% dos grdos com
dimenséo inferior a 25,4 mm (1"), no nivel de @sg@b do N.A. A faixa granulométrica

dos enrocamento utilizados estéo apresentadagueafs.5.

Observa-se que o sitio de implantacdo da UHE Coéumbpresentou condi¢cdes para
implantacéo de uma barragem de enrocamento coraandelconcreto asféaltico, tanto no
gue diz respeito a disponibilidade de materiaisntuaos condicionantes geoldgico

geotécnicos.
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Figura 5.5: Faixa granulométrica dos enrocamentibsados na barragem de Corumba
| (Matheus, 2006).

5.3.2 Pré-dimensionamento do nucleo e consideracéessgerai

Neste item sera feito um pré-dimensionamento des@p@o de enrocamento com nucleo
em concreto asféltico para a barragem da UHE Caanidepois seré feita a comparagéo
das vazbes percoladas na se¢cdo com nucleo argilasecdo com nucleo em concreto

asfaltico e avaliacao do risco para a vazao defrger superada.

Para estimativa da vazdo percolada em um nucleitosargutilizou-se o trabalho
desenvolvido por Prado (2010) e Falcéo (2007).

Prado (2010) realizou uma estimativa da vazéo f[staopelo nucleo argiloso da
barragem da UHE Corumbd I, considerando a sec#&ma tipostrada na Figura 5.6. A
estimativa foi realizada utilizando-se o softwaliedés5.041 da Rocscience Inc. Toronto
— Canada para determinacédo da vazao. O coefidgienpermeabilidade adotado para o
nicleo argiloso foi de 1,0xf0m/s, o que resultou de uma vaz&o de aproximadament
8,78x10’ m3/s/m ou 5,27x18l/s/m.
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O coeficiente de permeabilidade do ndcleo argiwdmstante superior aos valores do
coeficiente de permeabilidade usualmente adotads micleos de concreto asfaltico.

De acordo com a distribuicéo de probabilidade d#dimo capitulo e

- Nucleo Argiloso
- Transigbes
- Enrocamento

W=

EL.WARLSVEL

EL.WARISVEL

o 10 20 40 B0m

Figura 5.6: Secao para estimativa de vazdo da UbtEnaba I, adaptado de (Prado,
2010).

Utilizando-se a equacdo 6.1 desenvolvida por (Baldastudo das propriedades

mecanicas e hidraulicas de concretos asfalticas ggalicacdo em barragens, 2007), que
fornece uma estimativa de vazéo para o nucleo deharragem de enrocamento com
nicleo argiloso, foi obtida uma vazao de aproximagtze 7,50x10 m3/s/m ou 4,50x10

2 |/min/m.

2 =2 (6.1)
onde:

Q =vazao em m3/s/m;

K = coeficiente de permeabilidade do nucleo em m/s;

H = carga hidraulica em m;

B = Largura da base do nucleo em m.

Verifica-se que os valores obtidos para a vaza@sit@camente os mesmos, tanto para
a estimativa através de anélise numeérica quantogoprela realizada através da equacao
6.1. Para o caso da UHE Corumba | ser& considaradado de projeto igual a 5,00x10
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2 |/min/m que percola pelo ndcleo argiloso. Estewrakra utilizado com referéncia na
comparacao aos resultados obtidos para uma barmdgemrocamento com ndcleo em

concreto asfaltico.

Apenas a titulo de comparacdo, a primeira avaliaz@er realizada € determinar a
espessura necessaria do nucleo de concreto asfaitia que a vazao de projeto seja
conseguida, considerando o mesmo coeficiente degadilidade do ndcleo argiloso.
Para que a vazao de projeto fosse atendida, delcammm a equacao 4.16, seria
necessario um NCA (ndcleo em concreto asfaltico) eproximadamente 28,0 m de
espessura, caso fosse mantida a mesma permeabilitadhlicleo argiloso, o que
inviabilizaria a solucdo. Entretanto, sabe-se queowncreto asfaltico utilizado com
propriedades hidraulicas apresenta coeficientepet@meabilidades muito inferiores a
este.

Considerando uma se¢do com nucleo em concretdiesfphara a barragem da UHE
Corumba I, pode-se utilizar a equacao 4.16 parmatta da vazdo que percola pelo
nacleo, visto que, temos o N.A. normal na elevag@®00 m e o N.A. de jusante na

elevacao 520,00 m, proporcionando um desnivel demxle coluna d’agua.

Usualmente, concretos asfalticos com finalidaddghlicas apresentam um volume de
vazios na ordem de 3%, o0 que proporciona um ceetieide permeabilidade da ordem
de 6,22x10! m/s. A espessura do nicleo adotada para BENCAapmeimadamente

1% da carga hidraulica, ou seja, 0,75 m. Utilizardties parametros na equacao 4.16,

pode-se estimar uma vaz&o percolada pelo NCA @805x16 I/min/m.

Neste caso tem-se uma reducdo na vazao pelo rselamparado a se¢cdo com nucleo
argiloso da ordem de 6,2 vezes. Isto mostra querfoder tolerado um coeficiente de
permeabilidade um pouco maior que o usual, parayazao de projeto seja mantida. A
Tabela 5.4 apresenta as possiveis configuracte8alieo em concreto asfaltico para que

a vazao de projeto fosse a mesma se utilizadomactgloso,



Tabela 5.4: Configuragfes de projeto para que aovede nucleo argiloso seja mantida
(5x102 l/min/m.

Coeficiente de Permeabilidade do ,
. Espessura do Nucleo
Nucleo
(m/s) (m)
2,60 x 10 0,50
3,86 x 10 0,75
5,00 x 10 1,00
7,10 x 10 1,50
9,30 x 10 2,00
1,30 x 1@ 3,00
1,70 x 10° 4.00

Pode-se observar que a barragem da UHE Corumbaebeaptava condicbes de
implantacdo para uma secdo de BENCA, apresentarmteriais adequados para
construcdo e condigcbes de fundacdo compativeis solmcdo. Com relacdo ao
desempenho da barragem haveria um ganho, vist@gjyeopriedades usuais para o
concreto asfaltico como elemento de vedacéo reswta uma reducdo da vazao que

percola pelo nucleo.

Pode-se concluir que com a reducéo do coeficiemtpedmeabilidade do nucleo seria
garantido o mesmo desempenho da barragem com rargiémso, no que diz respeito as

condic¢bes de fluxo.

9C



6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA PESQUISAS
FUTURAS

6.1 Principais conclusdes

O crescimento econdmico esperado para o Brasilpn@é@mos anos demandard um
crescimento na matriz energética do pais. A EPELQRQrevé um aumento de

aproximadamente 61.000 MW de capacidade de gersgado que deste total 67% sera
oriundo de hidrelétricas.

As dimensfes continentais do Brasil propiciam umande diversidade climatica,
influenciado pela configuracdo geogréfica, grandesensdes costeiras, relevo e
dindmica das massas de ar. Chama-se atencédo pagiées Norte e Sul pela grande
abundéncia de precipita¢gbes anuais.

Outro fator importante € a grande diversidade dgada do territorio brasileiro que
apresenta regidbes com abundancia de materiai®sogjladequados a serem utilizados
com material de vedagdo em barragens, seja deagnento ou solo, como € o caso, da
Bacia do Parana, que é abundante em solos residedmmsalto com caracteristicas
apropriadas para material de vedacao. Porémeexistmbém regibes onde materiais
desta qualidade nédo sado facilmente encontrados éamcaso da regido oeste da Bahia
e Mato Grosso, formado predominantemente por roshdsnentares, principalmente
arenitos que fornecem solos pobres em teor de ialatggiloso dificultando a sua

utilizacdo como materiais de vedacédo em barragens.

A dificuldade para se encontrarem materiais adempiad rigoroso regime de chuvas em
determinadas regides, conduzem a necessidadepdecsear solucoes alternativas para

construcdes de barragens de acumulacao de agutingatta producéo de energia.
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Neste contexto a aplicacdo da solugcéo de vedacdmamiagens com a utilizagdo de
concreto asfaltico se torna relevante, visto queegime de chuvas ndao tem grande
influéncia na execucéo da barragem e em locaisesmarssez de solos argilosos se torna

economicamente viavel.

Outras vantagens que se pode citar desta solugaa sinplificacédo de transicoes, a alta
capacidade de absorcdo de deformacfes da fundaefdcdade de execucao e reducao

dos riscos de ocorréncia de erosao interna domucle

No que diz respeito ao processo executivo, a atifiv de NCA como elemento de
vedacdo apresenta inUmeras vantagens para suacaplid seguir serdo apresentadas
outras vantagens e/ou conclusdes desta pesquispienaliz respeito ao projeto de
BENCA.

Com relacdo as equactes para previsdo de vazGasagokxs no nucleo de concreto

asféaltico desenvolvidas no capitulo 4, foi possoaicluir que:

— Através de testes estatisticos dentro dos inteswedtabelecidos as equacdes se
mostraram validas para estimativa de vazOes pela®lam uma barragem de

enrocamento com nucleo de concreto asfaltico;

— As equacdes que representam a relacdo Q x k afaes@arte correlacao linear,
conforme mostrado através da avaliagdo do coefecidm correlacdo de Pearson
(r), com valores superiores a 0,80;

— O modelo ndo se mostrou adequado para cargas liddsade 75,0 e 100,0 m,
para todo o intervalo de dados analisados, tendweigian que em alguns casos
apresentou residuos com médias superiores a Od@avisto foi necessario a

limitacéo do intervalo de dados para o coeficiglet@ermeabilidade do nucleo;

Com relacéo a aplicacédo dos dados obtidos no cadmadagem do Rio Torno e a

barragem da UHE Corumba I, pode-se concluir que:
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— Os resultados das analises de percolacéo parayéarido rio Torno validam as

equacdes desenvolvidas no capitulo 4;

- E possivel a reducédo do coeficiente de permeab#idmrantindo-se as mesmas

condic¢bes de fluxo;

- As equacOes para estimativa de vazOes pode sdéradds para o pre-

dimensionamento de ndcleos de concreto asfalticbaaragens de enrocamento.

Como principal aplicacdo destas equacdes podetae @ipré-dimensionamento do
ndcleo, caso seja estabelecido uma vazéo limita parcolacdo, sendo possivel
estabelecer varias configuracdes de espessura fciemte de permeabilidade,

permitindo uma avaliacdo econdmica da solugéo.

Com a realizacéo deste trabalho, espera-se cantpiéna a divulgacdo e conhecimento
desta técnica no meio técnico nacional. Vale s@igque as equacdes desenvolvidas para
previsdo de vazdes séo validas para as condictieiadas e ndo excluem a necessidade

de estudos especificos para cada projeto.

6.2 Recomendacdes para pesquisas futuras

A seguir sdo apresentadas algumas sugestfes garagas futuras:

— Desenvolvimento de pesquisa experimental parardetacdo de gradientes

criticos para o nucleo de concreto asfaltico;

— Desenvolvimento de pesquisa experimental para agdinl das equacdes

desenvolvidas no capitulo 4;

— Desenvolver estudos para acrescentar a parcelerdelg;ao pela fundacgéo

nas equacoes de previsao de vazoes;



— Realizacdo de ensaios de permeabilidade ou obteleé@waior nUmero de
dados para definicdo da distribuicdo de frequénd@s coeficientes de

permeabilidade em ndcleos de concreto asfaltico

— Adquirir dados oriundos de instrumentos instaladas BENCA’s para

afericdo dos estudos realizados neste trabalho.
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ANEXO |

Célculo do Coeficiente de Pearson para H=25,0 m.

H(m) [K(xi) Q (xi) XiYi X;© yio r
2,171E-12| 1,50E-0§ 3,26E-1f 4,71E-34 2,25E-10
6,225E-11| 4,31E-04 2,68E-14 3,87E-31 1,86E-07
6,733E-10] 3,91E-03 2,63E-1P 4,53E-19 1,53E-05
4,269E-09] 2,48E-04 1,06E-10 1,82E-17 6,14E-04

e=0.50n 1,931E-08| 1,12E-01 2,15E-09 3,73E-16 1,25E-02

’ 6,915E-08| 4,01E-0f 2,78E-08 4,78E-15 1,61E-Q1 0,84
2,088E-07| 1,21E+0Q0 2,53E-0f 4,36E-14 1,47E+00
5,636E-07| 3,22E+0Q0 1,78E-0p 3,06E-13 1,03E+D1
1,324E-06| 7,62E+00 1,01E-0p 1,75E-12 5,81E+(1
2,914E-06] 1,69E+0]1 4,93E-0p 8,49E-12 2,86E+(2
S 5,094E-06 2,95E+0 6,15E-0 1,06E-11 3,56E+p2
2,17E-12| 8,52E-06 1,85E-17 4,71E-34 7,26E-11
6,22E-11| 2,37E-04 1,48E-14 3,87E-41 5,62E-Q8
6,73E-10| 2,60E-03 1,75E-1? 4,53E-19 6,75E-(6
4,27E-09| 1,63E-02 6,97E-11 1,82E-17 2,66E-04
e=1.0m 193E-08| 7,38E-02 1,42E-09 3,73E-16 5,45E-Q3

' 6,92E-08| 2,65E-01] 1,83E-08 4,78E-15 7,03E-0J2 0,84
2,09E-07| 7,74E-01] 1,62E-0f 4,36E-14 5,99E-01
5,54E-07| 2,05E+0Q0 1,13E-06 3,06E-13 4,19E+00
1,32E-06| 4,90E+0Q ©6,48E-06 1,75E-12 2,40E+01
2,91E-06| 1,08E+01 3,15E-0% 8,49E-12 1,17E+02
S 5,09E-06| 1,89E+01 3,93E-Op 1,06E-11 1,45E+D2
2,17E-12| 5,74E-0§ 1,25E-17 4,71E-34 3,29E-11
6,22E-11| 1,63E-04 1,02E-14 3,87E-31 2,66E-08
6,73E-10| 1,77E-03 1,19E-1? 4,53E-19 3,13E-06
4,27E-09( 1,10E-027 4,71E-11 1,82E-17 1,22E-0Q4
e=1.50n 1,93E-08| 4,96E-02 9,57E-10 3,73E-16 2,46E-(03

’ 6,92E-08| 1,77E-01] 1,22E-08 4,78E-15 3,13E-02 0,84
2,09E-07| 5,36E-01 1,12E-0f 4,36E-14 2,87E-01
5,54E-07| 1,42E+0Q0 7,87E-0f 3,06E-13 2,02E+00
1,32E-06| 3,39E+0Q 4,49E-06 1,75E-12 1,15E+01
2,91E-06 | 7,50E+00 2,19E-0% 8,49E-12 5,63E+(1
S 5,09E-06| 1,31E+0]1 2,73E-Op 1,06E-11 7,01E+D1
2,17E-12| 4,33E-06 9,40E-18 4,71E-34 1,88E-11
6,22E-11| 1,22E-04 7,58E-1% 3,87E-41 1,48E-(8
6,73E-10 | 1,33E-03 8,97E-13  4,53E-19 1,77E-(6
4,27E-09 | 7,98E-03 3,41E-11 1,82E-17 6,37E-05

e=2 0m 1,93E-08| 3,62E-02 7,00E-10 3,73E-16 1,31E-03

' 6,92E-08| 1,30E-01] 8,96E-09 4,78E-15 1,68E-02 0,84
2,09E-07| 3,93E-01] 8,21E-08 4,36E-14 1,54E-Q1
5,54E-07| 1,04E+0Q0 5,78E-0f 3,06E-13 1,09E+(0
1,32E-06| 2,48E+0Q 3,29E-06 1,75E-12 6,17E+00
291E-06| 548E+0Q0 1,60E-0% 8,49E-12 3,00E+01
S 5,09E-06| 9,57E+0(0 1,99E-0p 1,06E-11 3,74E+01
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Célculo do Coeficiente de Pearso para H=50,0 m.

H(m) |K(xi) Q (xi) XiYi x;? yi? r
2,17E-12 2,62E-04 | 5,68E-19 4,71E-24 6,84E-(08
6,22E-11 7,68E-03 |4,78E-13 3,87E-21 5,90E-05
6,73E-10 8,10E-02 |5,45E-11 4,53E-19 6,56E-03
4,27E-09 5,25E-01 |2,24E-09 1,82E-1y 2,76E-Q1

=0.50n 1,93E-08 2,36E+00 | 4,55E-08 3,73E-16 5,56E+(00
6,92E-08 8,46E+00 | 5,85E-07 4,78E-1b 7,16E+(1 0,84
2,09E-07 2,56E+01 | 5,34E-09 4,36E-144 6,53E+(2
5,54E-07 6,78E+01 | 3,75E-04 3,06E-18 4,60E+(03
1,32E-06 1,62E+02 | 2,14E-04 1,75E-12 2,62E+(4
2,91E-06 3,53e+02 | 1,03E-03 8,49E-1P2 1,25E+(5

2 5,09E-06 6,20E+02 1,29E-03 1,06E{11 1,56E}05
2,17E-12 1,27e-04 | 2,75E-19 4,71E-24 1,60E-Q8
6,22E-11 3,74E-03 | 2,33E-13 3,87E-21 1,40E-05
6,73E-10 4,00E-02 |2,69E-11 4,53E-19 1,60E-(Q3
4,27E-09 2,65E-01 |1,13E-09 1,82E-1y 7,03E-02
e=1.0m 1,93E-08 1,17E+00 | 2,26E-08 3,73E-16 1,37E+(0
' 6,92E-08 4,21E+00 | 2,91E-07 4,78E-1% 1,77E+(01 0,84
2,09E-07 1,27e+01 | 2,64E-0§ 4,36E-14 1,60E+(2
5,54E-07 3,39e+01 | 1,88E-09 3,06E-18 1,15E+(3
1,32E-06 7,98E+01 | 1,06E-04 1,75E-12 6,37E+(03
2,91E-06 1,70E+02 (4,97E-04 8,49E-12 2,90E+(4
2 5,09E-06 3,02E+02 6,24E-04 1,06E{11 3,67Ej04
2,17E-12 8,76E-05 | 1,90E-14 4,71E-24 7,67E-09
6,22E-11 2,60E-03 |1,62E-13 3,87E-21 6,78E-06
6,73E-10 2,69E-02 |1,81E-11f 4,53E-19 7,23E-04
4,27E-09 1,73E-01 | 7,40E-1Q 1,82E-1f 3,01E-Q2
e=1.50m 1,93E-08 7,74E-01 | 1,49E-04 3,73E-1p 5,99E-(J1
' 6,92E-08 | 2,80E+00 | 1,94E-07] 4,78E-15 7,85E+(0 0,84
2,09E-07 8,40E+00 | 1,75E-09 4,36E-14 7,06E+(Q1
5,54E-07 2,22e+01 | 1,23E-05 3,06E-18 4,93E+(2
1,32E-06 5,34E+01 | 7,07E-09 1,75E-1P 2,85E+(3
2,91E-06 1,18E+02 | 3,43E-04 8,49E-12 1,38E+(4
2 5,09E-06 2,05E+02 4,28E-04 1,06E411 1,73E}+04
2,17E-12 6,36E-05 |1,38E-19 4,71E-24 4,04E-09
6,22E-11 1,88E-03 | 1,17E-13 3,87E-2]lL 3,55E-(06
6,73E-10 1,96E-02 | 1,32E-11 4,53E-19p 3,83E-(4
4,27E-09 1,24e-01 |5,28E-10 1,82E-1fY 1,53E-Q2
e=2 0m 1,93E-08 5,60E-01 |1,08E-04 3,73E-1p¢ 3,13E-(J1
' 6,92E-08 | 2,00e+00 | 1,39E-07] 4,78E-15 4,02E+(0 0,84
2,09E-07 6,00E+00 | 1,25E-09 4,36E-14#4 3,60E+(1
5,54E-07 1,60E+01 | 8,87E-06 3,06E-18 2,57E+(?2
1,32E-06 3,82E+01 | 5,06E-04 1,75E-1P 1,46E+(3
2,91E-06 8,46E+01 | 2,47E-04 8,49E-1P 7,16E+(3
2 5,09E-06 1,48E+0P 3,07E-04 1,06E411 8,91Ef03




Célculo do Coeficiente de Pearso para H=75,0 m.

H (m)

K (xi)

Q (xi)

XiYi

2
Xi

Yi2

e=0,50n

2,17E-13

9,93E-09

2,16E-2(

4,71E-2,

9,86E-1

6,22E-11]

2,94E-07

1,83E-17

3,87E-2

8,64E-1

6,73E-1(

2,99E-06

2,01E-15

4,53E-1

8,94E-1

4,27E-09

1,90E-05

8,11E-14

1,82E-1

3,61E-1

1,93E-0§

8,59E-05

1,66E-12

3,73E-1]

7,38E-(

6,92E-09

3,08E-04

2,13E-1]

4,78E-1

9,49E-(

2,09E-071

9,29E-04

1,94E-1(

4,36E-1

8,63E-(

5,54E-071

2,54E-03

1,41E-09

3,06E-1]

6,45E-(

1,32E-04

6,04E-03

8,00E-09

1,75E-1

3,65E-(

2,91E-04

1,29E-02

3,76E-04

8,49E-1]

N
1
0
7
6
<
7
3
P
P

1,66E-(

5,09E-04

2,28E-0

4,72E-

8 1,06E;

11 2,10E

2,17E-14

5,05E-09

1,10E-2¢

4,71E-2

2,55E-1

6,22E-11]

1,44E-07

8,96E-1§

3,87E-2

2,07E-1

6,73E-1(

1,51E-06

1,02E-19

4,53E-1

2,28E-1

4,27E-09

9,84E-06

4,20E-14

1,82E-1

9,68E-]

1,93E-04

4,48E-05

8,65E-13

3,73E-1]

2,01E-(

e=1,0m

6,92E-09

1,60E-04

1,11E-1]

4,78E-1

2,56E-(

2,09E-071

4,74E-04

9,90E-11]

4,36E-1

2,25E-(

5,54E-071

1,26E-03

6,97E-1(

3,06E-1]

1,59E-(

1,32E-04

2,99E-03

3,96E-09

1,75E-1]

8,94E-(

2,91E-04

6,66E-03

1,94E-0§

8,49E-1]

7
1
0
7
6
b
N
3
P
P

4,44E(

5,09E-04

1,16E-0

2,42E-

8 1,06E;

11 5,51H

2,17E-13

3,37E-09

7,32E-2]

4,71E-2,

1,14E-]1

6,22E-1]

9,01E-08

5,61E-1§

3,87E-2

8,12E-1

6,73E-1(

1,05E-06

7,07E-14

4,53E-1

1,10E-1

4,27E-09

6,52E-06

2,78E-14

1,82E-1

4,25E-1

e=1,50nk

1,93E-04

2,91E-05

5,62E-13

3,73E-1]

8,47E-]

6,92E-09

1,04E-04

7,19E-14

4,78E-1

1,08E-(

2,09E-071

3,18E-04

6,64E-1]

4,36E-1

1,01E-(

5,54E-071

8,37E-04

4,63E-1(

3,06E-1]

7,01E-(

1,32E-04

2,00E-03

2,65E-09

1,75E-1]

4,00E-(

2,91E-04

4,36E-03

1,27E-0§

8,49E-1]

N
1
0
7
6
<
7
3
P
P

1,90E-(

5,09E-04

7,66E-0

1,59E-

8 1,06E;

11 2,38H

2,17E-14

2,44E-09

5,30E-2]

4,71E-2

5,95E-1

6,22E-11]

7,09E-08

4,41E-19

3,87E-2

5,03E-1

6,73E-1(

7,54E-07

5,08E-14

4,53E-1

5,69E-1

4,27E-09

4,61E-06

1,97E-14

1,82E-1

2,13E-1

1,93E-0§

2,14E-05

4,13E-13

3,73E-1]

4,58E-]

e=2,0m

6,92E-09

7,68E-05

5,31E-14

4,78E-1

5,90E-(

2,09E-071

2,32E-04

4,84E-11]

4,36E-1

5,38E-(

5,54E-071

6,13E-04

3,39E-1(

3,06E-1]

3,76E-(

1,32E-04

1,50E-03

1,99E-09

1,75E-1

2,25E-(

2,91E-04

3,63E-03

1,06E-0§

8,49E-1]

N
1
0
7
6
<
7
3
P
P

1,32E-(

5,09E-04

6,08E-0

3 1,30E-

D8 1,06E;

11 1,59H

10C



Célculo do Coeficiente de Pearso para H=100,0 m.

H (m)

K ( xi)

Q (xi)

XiYi

2
Xj

Yi2

2,17E-17

4,39E-0

9 9,53E-

P1 4,71E

24 1,93K

-17

6,22E-11

1,26E-0

7 7,84E-

18 3,87E

21 1,59H

-14

6,73E-1(

1,37E-0

6 9,22E-

16 4,53E

19 1,88R

-12

4,27E-09

8,70E-0

6 3,71E-

14 1,82E

17 7,578

-11

e=0,50n

1,93E-04§

3,93E-0

5 7,59E-

L3 3,73E

16 1,548

09

6,92E-04

1,41E-0

4 9,75E-

L2 4,78E

15 1,99H

-08,84

2,09E-0]

4,26E-0

4 8,90E-

11 4,36E

14 1,818

07

5,54E-01

1,13E-0

3 6,26E-

L0 3,06E

13 1,288

06

1,32E-04

2,67E-0

3 3,54E-

D9 1,75E

12 7,13

06

2,91E-06

6,00E-0

3 1,75E-

D8 8,49E

12 3,608

05

5,09E-0¢

b 1,04E-(

2 2,17E-

8 1,06E}

11 4,46E

F-05

2,17E-17

2,18E-0

9 4,73E-

P1 4,71E

24 4,758

18

6,22E-11

6,28E-0

8 3,91E-

18 3,87E

21 3,94k

15

6,73E-1(

6,77E-0

7 4,56E-

16 4,53E

19 4,588

-13

4,27E-09

4,30E-0

6 1,84E-

14 1,82E

17 1,85H

-11

1,93E-04§

1,94E-0

5 3,75E-

L3 3,73E

16 3,76H

-10

e=1,0m

6,92E-04

6,97E-0

5 4,82E-

12 4,78E

15 4,86H

-09,84

2,09E-0]

2,10E-0

4 4,39E-

L1 4,36E

14 4,418

08

5,54E-01

5,50E-0

4 3,04E-

10 3,06E

13 3,03k

07

1,32E-04

1,33E-0

3 1,76E-

D9 1,75E

12 1,778

06

2,91E-0¢6

2,93E-0

3 8,54E-

D9 8,49E

12 8,58k

06

5,09E-0¢

b 5,11E-(

3 1,07E-

8 1,06E}

11 1,07E

F-05

2,17E-17

1,36E-0

9 2,95E-

P1 4,71E

24 1,85k

18

6,22E-1]

3,91E-0

8 2,43E-

18 3,87E

21 1,53H

-15

6,73E-1(

4,23E-0

7 2,85E-

16 4,53E

19 1,798

-13

4,27E-09

2,68E-0

6 1,14E-

14 1,82E

17 7,18H

-12

e=1,50n}

1,93E-0§

1,21E-0

5 2,34E-

L3 3,73E

16 1,46H

-10

6,92E-04

4,35E-0

5 3,01E-

12 4,78E

15 1,89H

-00,84

2,09E-0]

1,31E-0

4 2,74E-

L1 4,36E

14 1,728

08

5,54E-01

3,48E-0

4 1,93E-

10 3,06E

13 1,218

07

1,32E-04

8,30E-0

4 1,10E-

D9 1,75E

12 6,89H

07

2,91E-0¢6

1,83E-0

3 5,33E-

D9 8,49E

12 3,35k

06

5,09E-0¢

b 3,20E-(

3 6,65E-

9 1,06E}

11 4,18

r-06

2,17E-17

8,25E-1]

0 1,79E-

P1 4,71E

24 6,81K

-19

6,22E-1]

2,36E-0

8 1,47E-

18 3,87E

21 5,57H

-16

6,73E-1(

2,56E-0

7 1,72E-

16 4,53E

19 6,55

-14

4,27E-09

1,62E-0

6 6,92E-

15 1,82E

17 2,628

-12

1,93E-0§

7,34E-0

6 1,42E-

L3 3,73E

16 5,39(

-11

e=2,0m

6,92E-04

2,63E-0

5 1,82E-

12 4,78E

15 6,92H

-10,84

2,09E-0]

7,94E-0

5 1,66E-

L1 4,36E

14 6,308

09

5,54E-01

2,10E-0

4 1,16E-

10 3,06E

13 4,418

08

1,32E-04

5,00E-0

4 6,62E-

10 1,75E

12 2,508

07

2,91E-0¢6

1,10E-0

3 3,21E-

D9 8,49E

12 1,218

06

5,09E-0¢

b 1,92E-(

3 4,00E-

P9 1,06E

11 1,511

r-06
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RESUMO

O crescimento econdmico mundial gera um aumenttensnda por dgua, seja qual for a
finalidade, aumentando também a necessidade detrogis de barragens para
armazenamento e/ou regularizacao de vazdes. Aypag&o com o meio ambiente implica,
por vezes, dificuldade na selecdo de locais ouodibpidade de materiais, tornando
necesséria a busca por solugfes alternativas. Nesssstacdo o objeto de estudo foram as
barragens de enrocamento com nucleo de concreitiags{BENCA). Foram realizadas
analises de percolacdo em uma secéo hipotéticandarse a carga hidraulica e a espessura
do nucleo, para avaliacao da influéncia desteonportamento de fluxo de uma BENCA.
As analises deram subsidios para definicdo de égaaiara previsdo de vazdes através do
ndcleo em concreto asfaltico de uma BENCA. Estelbslgpodem ser Uteis para o pré-

dimensionamento de um determinado projeto e a@iagmparativa com outras solucdes.

Palavras Chaves: barragem, enrocamento, concreto asfaltico, andéigeercolacao.
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ABSTRACT

World economic growth leads to an increase in dehfanwater, whatever the purpose,
also increasing the need for construction of damnssforage and / or adjustment of flow
rates. The concern with the environment implies etomres difficult to select local or
availability of materials, making it necessary t&ach for alternative solutions. In this
dissertation the object of study of rockfill damshaxasphalt concrete core (ACC). Analyzes
were conducted on a section percolation hypotHeti@eying the hydraulic load and the
thickness of the core, to evaluate the influencéhefflow behavior of a dam. The analyzes
given input for setting equations to predict fldwaugh the core in a concrete asphalt ACC.
These data can be useful for pre-sizing of a pdarqroject and benchmarking with other
solutions.

Key words. dam, rockfill, asphaltic concrete core, seepagéyaaa
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

Desde a antiguidade faz-se necessario o armazetamoeragua pela civilizacdo para
atendimento de suas necessidades. Isto aconteqpeepmmaioria dos rios nao fornece
vazao suficiente para atendimento da demanda hymeneaipalmente nos periodos de

Seca.

Segundo Waztko (2007), a construcao de barrageasapmazenamento e utilizacdo de
agua para fins multiplos data de mais de 5.000,ammodorme registros da barragem de
Jawa na Jordania. Quando os ingleses colonizaram a,imdicontraram milhares de

barragens de pequeno porte, principalmente noes@aiadastra.

A evolugdo do crescimento econdmico mundial nogndk tempos provocou um
aumento na demanda por agua tanto para abastegirdentéstico, industrial ou
irrigacdes, regularizacdo de rios, recebimentotw@io de rejeitos/residuos da
mineracdo ou industria, além da geracdo de enel@fiaca. Observa-se, portanto cada

vez mais a necessidade de construgéo de barragienatpndimento destas demandas.

Entretanto, ao mesmo tempo, existe uma grandeygaQao que este crescimento ocorra
de forma sustentavel, ocasionando, por vezes,ultiides na selecdo de locais para
implantac&o de barragens devido a restricbes amaiseyu disponibilidade de materiais
adequados.

Uma barragem para acumulo de agua seja para qudingaédade deve atender
requisitos basicos de seguranca e de desempenteseafando caracteristicas de
estanqueidade e estabilidade.





No caso especifico de barragem de terra e enrodcaméno € diferente. Nesse sentido,
Cruz (1996) recomenda que uma barragem de terraceamento deve atender trés
requisitos basicos de seguranca no que se restbilidade global: deve ser avaliada
a estabilidade de taludes nas diversas fases wéeas@o do aterro, ou seja, final de
construcéo, regime permanente de operac¢ao e refita rapido do reservatério; deve
ser implantado um eficiente sistema de controlefl@deo d’agua pelo macico, suas

fundacdes e ombreiras; e ainda proceder as andbsetensdegersusdeformacdes do

conjunto barragem-fundacéo.

Entre as secbes mais utilizadas em barragens de detle enrocamento podem ser
destacadas as de terra homogénea ou heterogémedeearocamento, com nucleo de

argila (BENA) ou com face de concreto a montanteRB8).

Nessa dissertacdo o objeto de estudo foram aggeagae enrocamento com nucleo de
concreto asfaltico (BENCA), que apesar de ndo texgarutilizacéo difundida no Brasil,
geralmente podem ser bastante competitivas ecoaomitte quando comparado a
solugdes mais convencionais, tais como, barrageesidcamento com nucleo de argila
ou face de concreto (ICOLD, 1999).

Esta competitividade se torna mais evidente endesgile clima tropical, onde ocorrem
precipitacdes praticamente diarias e/ou em regdes existe a escassez de solos com
caracteristicas adequadas para utilizacdo comceaterde vedacdo em barragens.

Nesse sentido, essa dissertacdo além de apressr@studos relativos a percolacdo em
barragens de enrocamento com nucleo em concreétii@asfpropde também contribuir

com a divulgacédo desse tipo de se¢do, com embagataenico-cientifico.





1.2 Objetivos

A grande demanda pelo crescimento da matriz eneagélo Brasil, associada a

necessidade de agilidade na implantacdo de novpseendimentos, considerando as
variagdes climaticas e a disponibilidade de matgii@duzem a uma busca de alternativas
para construcdo de barragens. Dentro deste conte&toapresentados os principais

objetivos desta dissertacao.

1.2.1 Objetivo Geral

s

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a infa@nda espessura do nucleo, do
coeficiente de permeabilidade do nucleo e da daidyaulica, na vazao percolada em

uma barragem de enrocamento com nucleo em corastibico.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos para atendimento do ebjeteral sdo:

— revis@o bibliografica sobre projeto e construcabaleagens de enrocamento com

nucleo em concreto asfaltico;

— realizacdo de andlises de percolacdo em uma barrdgeenrocamento com
nacleo em concreto asfaltico de secdo hipotétivalieando a variacdo da
espessura e do coeficiente de permeabilidade demuc

- realizacdo das mesmas andlises anteriores parasalveralores da carga

hidraulica;

— definicAo de um modelo matemético para estimatvavazdo em funcdo da

espessura do nucleo e do coeficiente de permeadjd

— aplicacéo dos dados obtidos.





1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta estruturada em sete capitwlos) descrito a seguir.

O capitulo um é o de introducgéo e apresentacéolgetvos deste trabalho.

O capitulo dois apresenta uma revisao bibliogr&atae barragens de enrocamento com
ndcleo em concreto asfaltico. Sdo abordados aspsahoe o histérico da aplicacdo desta
técnica, os materiais de construgdo, compostos e@efocamento que compde 0s

espaldares da barragem, as transi¢des e o coasféttico. Aspectos sobre o controle de
gualidade, os processos executivos e exemplos limag@m e finalizar o capitulo

apresentam-se algumas consideracdes sobre a nogjiadol

O capitulo trés apresenta a metodologia adotadaghaboracao deste trabalho.

O capitulo quatro apresenta as analises efetuaalas determinacdo das vazdes nas
diversas situagfes estudadas, bem como uma arediséistica que subsidiou a
determinacdo do modelo matematico para estimatvaaddo em uma barragem de

enrocamento com nucleo em concreto asfaltico.

No capitulo cinco séo aplicados os estudos desedes| nos dois capitulos anteriores

com a utilizacdo de estudos de casos.

Finalizando a dissertacao o capitulo seis apresentanclusdes obtidas pela elaboracéo

deste trabalho, bem como as sugestdes para pestiiisas.





2 BARRAGENS DE ENROCAMENTO COM NUCLEO EM
CONCRETO ASFALTICO

2.1 Introducéo

Este capitulo ira apresentar os aspectos técnitwe & utilizacdo de concreto asfaltico
como elemento de vedacdo em barragens, procurandaas, principalmente, a

aplicacao em regifes com clima tropical, como cira

Inicialmente é apresentado um breve histérico saleelucdo da aplicacdo de concreto
asfaltico como elemento de vedacdo em barragens, ¢mmo a utilizacdo de

enrocamentos na COﬂStI’UQéO destas barragens.

Na sequéncia, disserta-se sobre as propriedadegrid@s para o enrocamento, 0
concreto asfaltico e as transicdes. Sado abordamhoast como o0 posicionamento e as
caracteristicas geomeétricas do concreto asfalicacomposicéo, os agregados, controle

de qualidade e os procedimentos executivos.

Finalizando o capitulo é feita a analise criticAreoos estudos realizados no Brasil,

apresentado exemplos de aplicacdo desta metodologia

2.2 Historico

Segundo Bordeaux (1980) os primeiros relatos sbhreagens de enrocamento sao
datados do ano de 1850. Trata-se de barragem pasaenamento de agua na area de
mineracdo nas montanhas de Sierra Nevada na @aifanos Estados Unidos. A

utilizacdo de enrocamentos para construcdo dedsarsasurgiu da caréncia de solos

adequados para construcdo de barragens de tervancionais, a experiéncia dos
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mineiros na manipulacdo de explosivos e a granded#imcia de rochas na regido. Para
vedacao da barragem e consequente armazenameaguadoram utilizados toras de
madeira colocadas sobre o paramento de montartentegngreme, com inclinacao de
1,0V:0,5H. Entre as barragens de enrocamento magaa destacam-se as barragens de
English na Califérnia com 24 m de altura construida em61&5 deMeadow Lake
também construida na Califérnia em 1903, com 22 malira e vedacao feita com toras
de madeira a montante, que foi totalmente destddgalo a ocorréncia de um incéndio

alguns anos apos a sua construcao.

Em meados dos anos 20 existia apenas uma barragenrdcamento com face de
concreto com altura superior a 50 m, a barrageRiaBix noKentuchk cuja construcao
foi concluida em 1924 e tinha 84 m de altura. Ata elata havia apenas doze barragens

de enrocamento com altura entre 30 e 50 m.

A barragem dé&alt Springgcom 100 m de altura, construida na década dos3hom
Califérnia, foi um marco na engenharia de barrageois os critérios adotados para sua
construcdo foram aproveitados no projeto de moiiass grandes barragens nos 30 anos

seguintes.

Nos anos 40 surge como alternativa a impermeat@izacom face de concreto a
utilizacé@o de nucleo argiloso central para vedagé@dendo este ser construido com face

vertical ou inclinado.

Bourdeaux (1980), também cita algumas obras imp@m$acomo a barragem de Séo
Gabriel, primeira com nucleo central espesso, chimilde altura, cuja construcéo foi
concluida em 1928 e a barragemN\#mtahala com nucleo inclinado delgado, com 78 m

de altura e construcao concluida em 1942.

A partir dos anos 50 ocorreu um grande desenvohiionea execucado de barragens de
enrocamento, tanto com face de concreto como nactglmso central, devido ao rapido

desenvolvimento dos conhecimentos sobre o usarasteristicas e o comportamento
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dos enrocamentos de obras construidas. Entre 1B%88¢ foram construidas mais de 30
barragens de enrocamento com nucleo central camaahtre 75 e 150 m, e em 1963
havia aproximadamente mais de 40 barragens coma a&hire 85 e 280 m de altura em

fase de projeto ou construcao.

Outro fator que contribuiu para o a evolucado dasabgans de enrocamento é o fato de
gue inicialmente o enrocamento era apenas lancatuledo para que os finos ndo se
acumulassem nos contatos e se distribuissem neHongo dos vazios formados pelos
blocos maiores, o que fazia destas barragens nsadigstante compressiveis.

Posteriormente o procedimento evoluiu para o laegamn e espalhamento do

enrocamento em camadas de 0,40 a 0,60 m de espessguwidos da compactacdo com
sucessivas passadas de tratores de esteira tipoulD89. Atualmente, a compactacao
dos enrocamentos é feita, geralmente, com rolas hgbratério com peso estatico

variando de 9 a 15 toneladas em camadas nao sgseaid,0 m minimizando assim, as
deformacbes e melhorando o desempenho principadndas barragens com face de

concreto.

Segundo ICOLD (1982), a barragem pioneira na atfio de algum tipo de concreto
asfaltico como elemento de vedacdo em barragensaéragem dASSUR construida

em alvenaria, cerca de 1.300 A.C., na Mesopotamia.

ICOLD (1999) cita que a primeira barragem de enrag@o com nucleo asfaltico
construida na era moderna foi a barragem CENTRAL Esiado Unidos em 1910. A
barragem d&awtelle concluida em 1929 foi a primeira com paramentmdatante em
concreto asfaltico. Na década de 30 foram constsu@ito barragens deste tipo, com
destaque para a barragemGlarib, na Argélia, cuja construcdo foi finalizada em 6,93
tendo 76 m de altura e paramento de montante hastegreme, variando de 1V:0,70H
alV:1H.

As barragens que utilizam misturas asfalticas catemento de vedacdo no nudcleo
podem ser divididas em quatro categorias principaissaber. mastique asfaltico,





argamassa asfaltica, concreto asfaltico denso @etonasfaltico ciclopico, sendo que a
diferenca basica entre as categorias é a dimemssiagtegados, a porcentagem de
betume e a técnica construtiva (ICOLD, Bituminowsds for Earth and Rockfill dams,
1982).

O agregado utilizado no mastique asfaltico tem @&méitro maximo reduzido. A
argamassa cicldpica e o concreto asfaltico tamlegdifarem pelo diametro maximo dos
agregados, além do concreto asfaltico necessitaibdecdo. A semelhanca entre estas
duas modalidades € o alto teor de betume, em t#139,0 a 40,0 % da mistura e o fato
das misturas serem feitas durante a constru¢caaidem O concreto asfaltico fluido
contém teores de betume ainda maiores, porém rassi@ de vibracdo ou compactacao
durante sua aplicacdo. O concreto asfaltico detisratse de um baixo teor de betume

de 5,0 a 7,0 %, e a mistura é compactada com viddostérios, (Faustino, 2009).

A maioria das barragens com vedacdo em concradtiiesfconstruidas até 0 momento
esta localizada no continente Europeu e Asiatiagbretudo em paises como Alemanha,

Noruega e China.

Faustino (2009) cita a barragem de Vale do Gaiestcoida em Portugal no ano de 1949
como a primeira barragem com cortina interior dstana asfaltica. A solucdo consistia
na aplicacdo de uma camada com espessura variar@l@@a 0,20 m de betume sobre
uma parede de alvenaria com inclinacdo de 1V:0R&Hem o material asfaltico ndo era
0 Unico elemento impermeabilizante, visto que @ap@&nto de montante era constituido

de materiais argilosos.

A Alemanha é uma das pioneiras na utilizacdo déunais asfalticas como elemento de
vedacao em barragens. Na década de 30 utilizava@ecreto asfaltico, principalmente
na face de montante como elemento impermeabilizBioie anos 50 passou-se a utilizar
0 concreto asfaltico no nucleo de barragens, paémo um elemento de vedacéo
adicional a seguranca. Somente nos anos 60 foitrodaes a primeira barragem de

enrocamento com nucleo asféltico como Unico elemael® vedacdo. Trata-se da





barragem dé®©hunn Outerconstruida na Alemanha ef®62.Até o final da década de

60 a maioria das barragens construidas, utilizaedmaterial asfaltico como vedacao,
tinha o elemento impermeabilizante posicionado acamento de montante. Neste
mesmo periodo Vissat al. (1970),apudem Falcdo (2003) indicavam uma tendéncia
para utilizagdo da vedacao asfaltica como nuclebatieagem em regiées com risco de

terremotos ou quando eram esperados grandes resalqu

Até a década de 80 haviam quarenta barragens gifasou em construcao, utilizando-
se misturas asfalticas como elemento de vedac¢dte Betal 36 tinham o ndcleo asfaltico
como unico elemento de vedacdo, 3 como uma baadicgonal e uma para restauragéo

de uma barragem de gravidade (Falc&o, 2003).

Segundo Faustino (2009) até o ano de 2009 esterapassou para 107, sendo que 86
ja construidas, 18 em fase de construgcéo e 3 emndéaprojeto. Destaca-se a barragem
de Quxue que tem uma altura de 170,0 m e foi asidstrna China. Recentemente
Espanha, Arabia Saudita e Ird construiram as p@asdiarragens utilizando-se esta

tecnologia.

Na América do Norte, o Canada foi pioneiro naz4iido desta técnica élgdro Quebec
decidiu construir, na provincia aiebecuma série de barragens onde a vedacao é feita

por meio de um nudcleo em concreto asfaltico nogbwojhamadaa Romaine

No Brasil a primeira barragem de enrocamento coolenlem concreto asfaltico foi
concluida em 2010. Trata-se da barragem da UHEdBdZhapeco, localizada no rio
Uruguai entre os municipios de Aguas do Chapecd ¢Spestre (RS). A Usina Jirau,
em fase de construcao, tera cerca de um quilérdetfmarragem de enrocamento com
nucleo de concreto asfaltico no leito do rio Maalefd empreendimento serd o segundo
do Brasil a usar esse tipo de tecnologia. Seram6@e largura de nucleo asfatico com

um volume de concreto asféaltico lancado na barragg2Pms.





2.3 Enrocamento

Segundo Bordeaux (1980) a definicdo de barrageemaamento, publicada pelo eng.
J.D. Gallowayem 1939 em um simposio da ASCE (American SocieGnol Engineers)
enunciava: “E uma barragem constituida por enrontoaesimplesmente lancados, com
declividades dos taludes de jusante e montanteg@madnte iguais a do talude natural e
impermeabilizada através de uma face de concrebia@dg sobre o paramento de
montante, sendo colocada entre o concreto e o ameuo uma camada de pedras
arrumadas para servir de “colchdo” para as plaeadcreto”. Nota-se que atualmente
esta definicdo esta ultrapassada devido a evoldgsi@quipamentos de compactacéo e
desenvolvimento da técnica de vedacdo com a wi#izale um ndcleo, seja ele de
material argiloso, concreto asfaltico ou qualquetr@ material que possa garantir a

estanqueidade necessaria a estrutura.

As barragens de enrocamento tem uma caracterististante peculiar, visto que a
vedacdo do macico e a resisténcia ao empuxo hidikestio reservatorio sdo garantidas
por meio de materiais com caracteristicas difesen@® primeiro é garantido com a
utilizacdo de um nucleo impermeavel que pode seobteargiloso, concreto asfaltico,
entre outros, ou um paramento de montante que g&dde concreto, geomembranas,
entre outros. O segundo € garantido através deo sggticamente triangular do

enrocamento.

Assim, pode-se definir uma barragem de enrocanmmrte um maci¢co construido por

um conjunto permeavel de fragmentos rochosos camag@s; sem coesdo, Cujo peso
préprio e o imbricamento entre os blocos fornecarstabilidade do macico e a vedacéo
€ garantida por um nucleo central, inclinado otie& ou um paramento constituido de
um material impermeavel. Pode-se citar a presemgaxterceiro elemento, as transi¢oes,

gue irdo garantir o desempenho harmonioso do ctmjun

O material enrocamento pode ser definido como umuato ndo coesivo de fragmentos
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rochosos de rocha cuja granulometria é compostacdmasnte por particulas com
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didmetros superiores a 12,7 mm (%2 polegada) e tagdd méaxima de 30%, desejavel
10%, com diametro inferior a 4,8 mm (#4), (Bourded980).

Os enrocamentos devem ser, preferencialmente osldiks escavacdes obrigatorias para
implantacdo do empreendimento ou de jazidas natdeacascalhos. Quando nenhumas
das opc¢des anteriores forem possiveis deve-serbasaatencdo do enrocamento em

pedreiras.

A Figura 2.1 apresenta duas sugestbes de faixaslgnaétricas para enrocamentos. A
faixa em trago continuo foi proposta por Dapen®4)apud(Waztko, 2007) e a faixa
tracejada foi proposta por Neves (206pud(Waztko, 2007)Pode-se considerar que o
diametro maximo do enrocamento ndo deve ser supef6 da espessura da camada

compactada.

MeEr:

L LTI

100 1000 100(K)

Didgmetro (mm)

Figura 2.1: Faixas granulométricas dos enrocamefiéetzko, 2007).

Waztko (2007) classifica os enrocamentos em:

enrocamento fino;

enrocamento médio;

enrocamento graudo duro;

enrocamento graudo brando.
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A principal diferenca entre os tipos de enrocameént granulometria. Os didmetros
maximos para estes materiais séo de 400, 800 ed®@)Para o enrocamento fino, médio
e graudo, respectivamente. Esta diferenca poderaduzida no comportamento do
material. As figuras 2.2 a 2.4 mostram os diferetifgs de enrocamento.

Figura 2.2: Enrocamento Fino, Waztko (2007).

De um modo geral os enrocamentos sdo compactadoareadas que variam de 0,40 a

1,60 m, dependendo do didmetro maximo do enrocament

O processo executivo engloba as fases de lancajresgalhamento e compactacéo.
Normalmente a compactacao é realizada aplicanaolaecamento de agua a0 mesmo
tempo da compactacdo. As fases de execucdo de armd abmpactado podem ser
visualizadas nas figuras 2.5 e 2.6.
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Figura 2.3: Enrocamento Médio, Waztko (2007).

Figura 2.4: Enrocamento Grosso, Waztko (2007).

Para o controle de compactacdo devem ser realizadssios de granulometria e
densidade in situ com o emprego do método da memlpkastica, que € um ensaio
similar ao método do frasco de areia, porém, desmo grandes volumes empregados
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substitui-se a areia por 4gua e coloca-se uma na@abmpermedavel cobrindo o furo

para que ndo ocorra a fuga da agua.

Figura 2.5: Lancamento, espalhamento e molhageemaamento (Watzko, 2007).

Figura 2.6: Molhagem e compactacéao. (Watzko, 2007)
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2.4 Transi¢oes

Faustino (2009) recomenda que a granulometria dassi¢dbes ndo tenham
descontinuidades e, pelo menos 10% do materiak tlsvuma dimensao inferior ao
didametro maximo do agregado da mistura. Além digsanateriais de transicdo devem
ter dimensdo maxima igual a ¥4 da dimensédo maxireargaeriais dos espaldares.

A largura da zona de transi¢cao pode variar de,0an2de largura e devem obedecer aos

critérios de filtros apresentados nas equacdes 2.2, além dos critérios classicos de

Terzaghi.
D100 nucleo 2 D10 trans € D100 trans 2 0'25 X D10 macigo (2-1)
D5y = 10 mme Dy < 10 mm (2.2)

Para garantir condi¢cdes de estabilidade em umagdenT de enrocamento com grandes
blocos de rocha é necessario uma atencao espataab projeto das zonas de transicao
entre o aterro de enrocamento e o nucleo asfalistas zonas de transicdo permitem
uma melhor distribuicdo das tensdes causadas peloamento e, consequentemente, as
deformacdes no ndcleo asfaltico ocorrem de mangiiforme, reduzindo o efeito de

deformac0es diferenciais.

As zonas de transicdo normalmente tém espessuiasd@de 1,0 a 2,0 m para cada
lado. A espessura é definida em funcéo do equip@nmisponivel e das condi¢des de
trabalho. Normalmente utilizam-se zonas de transioén espessura de 1,50 m, (ICOLD,
1982).

A zona de transicdo a jusante deve ser suficiemtenpermeavel de forma a permitir
livre drenagem durante a operacao. Pode-se trab@haum dreno tipo chaminé para

drenagem controlada do fluxo oriundo do nucleolésta





A zona de transicdo a montante deve possuir unvaddeporcentagem de finos, que
podem auxiliar no processo de auto cicatrizacaoi®m eventual abertura de trincas no
nucleo asfaltico. Esta zona deve ser projetadarmeaf a permitir a introducéao de tubos
de injecdo, para aplicacdo de bentonita, paraiamdlvedacédo no caso da ocorréncia de

vazamentos no nucleo asfaltico.

Os materiais de transicdo devem ser bem graduaxhodionensdes variando de 2,0 a
100,0 mm. As camadas de transicdo devem ser coad@acsimultaneamente e com a
mesma espessura de compactacdo do nucleo asfaitiseja, 20,0 a 25,0 cm, (ICOLD,
1992).

As zonas de transicdo devem atender critériosltte fiara que ndo ocorram perdas de
materiais. As equacdes 2.1 e 2.2, apresentam uppagi¢cao para os critérios de filtro

entre o nucleo asfaltico e as transi¢oes.

2.5 Concreto asfaltico

2.5.1 Introducado

Segundo ICOLD (1992) uma vedacdo em concreto msf@leve apresentar as seguintes

caracteristicas:

— baixa permeabilidade, para permitir uma perfeitargpieidade;

— resisténcia suficiente contra 0os carregamentosredge

— flexibilidade para suportar as deformacdes do @terfundacédo sem o
aparecimento de trincas;

— resisténcia ao envelhecimento;

— uma boa capacidade de cicatrizacdo no caso demexjtiegas de finos,
associado a resisténcia a erosao;

— boa aderéncia entre o concreto betuminoso e osimsto aterro.
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O desenvolvimento da técnica de construcdo de osicésfalticos permitiu uma

significativa reducéo no teor de betume utilizadocomposicdo do concreto asféltico.
Uma composicao gravimétrica tipica para concref@ta é de 40% de agregado fino
(areia), 40 % de agregado graudo (brita) 12%llee e 6 a 8 % de betume.

Geralmente o betume utilizado para utilizagdo neto asfaltico € o mesmo aplicado
na pavimentacdo rodoviaria sendo classificado pedo de penetracdo, pelo grau de
viscosidade original e pelo grau de viscosidades apéistura quente. Para utilizacéo
com finalidades hidraulicas o betume deve ser dediy através de seu grau de

penetragao.

O ensaio utilizado para classificacdo do betumergsaio de penetracdo padrao, segundo
ABNT (1998). Os principais betumes comercialmenteoatrados tém graus de
penetracdo de: 40-50, 60-70, 80-100, 120-150, POO-Bs trés primeiros Sao mais
utilizados na construcao do nucleo asfaltico, sepaoo mais utilizado € o de penetracao
entre 80-100. Quanto maior a penetracdo, maior rigidez e dureza do asfalto,

propiciando menor capacidade de absorver as de¢éesale fundacao e aterro.

Os agregados utilizados devem apresentar boaémsstmecanica, durabilidade, ter

afinidade com o betume (adesividade) e baixa pdads. Aléem disso, devem atender a
curva de graduacao de Fuller (Equacdo 2.3) que agesentada na secdo 2.5.3.1 e
melhorados com a adicdo tiker. A préatica atual mostra que a faixa granulometrica

adequada para os agregados varia de 0,074 mm en1l8 m

Normalmente deve-se utilizar o mesmo agregado gjaeaslequado para construcdo de
concreto armado. Agregados de origem calcaria amastrom desempenho para essa
finalidade, além de, quartzito, diorito, gnaisskasalto. Saliente-se que a rocha sa da

regiao, geralmente é a mais adequada para utiiZé#¢®LD, 1999).

O nucleo de concreto asfaltico deve ser flexived pdsorver as deformacdes esperadas,
ter resisténcia ao cisalhamento suficiente parartapas tensdes transmitidas e ser
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economicamente viavel. As quantidades ideais de cahponente do concreto asfaltico
devem ser definidas por meio de estudo de dosagearsp obter uma mistura que atenda

aos requisitos indicados.

2.5.2 Posicionamento e caracteristicas geométricas

Embora ndo seja escopo desta dissertacédo valeqagagquando o concreto asfaltico é
aplicado na face de montante existem dois tiposipeis de configuracdo, o primeiro é
chamado de tipo A e possui camada dupla de vedag@gundo é chamado de tipo B e
possui apenas uma camada de vedacéao (Falcao, 2003).

A configuracéo tipo A € composta por uma camadiggde&o aplicada em contato com
0 enrocamento, que deve estar regularizado. A isefuaplicada uma camada
impermeabilizante, seguida de uma camada drenantenaes uma camada
impermeabilizante, que é selada com a aplicacdoasique. No revestimento tipo B
existem apenas as duas primeiras camadas. A figuraostra um exemplo de barragem
com vedacdo a montante e detalhe das duas cormfigspossiveis para composicao do
sistema de vedacao.

Pode-se citar como vantagem deste tipo de solughn, relacdo a revestimentos em
concreto armado, a capacidade de se adaptar ad@ksleazoaveis do maci¢co de montante
sob a influéncia do peso préprio da barragem eadgaae agua do reservatoério, devido

a consolidacao da fundacéao (Falcao, 2003).

Em barragens com nucleo com concreto asfalticanalonente, a vedacao tem seu
posicionamento no centro do corpo da barragemaeauie as transicbes. Geralmente o
nacleo € construido na posicao vertical, poréng parragens muito altas o nucleo pode
ser inclinado, embora ndo seja uma solucdo muitaerie devido as dificuldades

construtivas.
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Segundo Falcdo (2007), os nucleos em concretotiesf&do corpos elasticos que
submetidos a aplicacdo de cargas sdo definitivarafitenciados pela temperatura e
tempo. O concreto asfaltico apresenta proprieddedmixa permeabilidade, o que pode
ser considerado praticamente impermeavel, reststeieroséo e envelhecimento, além
de boa trabalhabilidade e compactacéo.

CALERA -~ OPCIONAL

CORTINA DE INJECAO

FUNDAGCAO PERMEAVEL

A — Revestimento
Duplo
B — Revestimento
Simples
| — Camada
Impermeéavel;
DR — Camada drenante
BN — Camada de
ligacdo
E — Camada de Aterrrog

Figura 2.7: Barragem com Vedacdo em Concreto asf&plicado no talude de

montante (adaptado de Falcao, 2003).

O aumento nos custos de construgdo e do préprieriaaazem com que a adocao de
inclinagcbes para o nucleo asféltico seja poucdiaraComo vantagem desta solugéo
pode-se citar a transferéncia do carregamentosgovaorio para o espaldar de jusante.
Uma desvantagem de nucleos inclinados sdo as |ddideis de reparo das trincas. No

caso de nucleos verticais 0 reparo pode ser efetpeld injecdo de calda de cimento
através de furos feitos na transicao.

Faustino (2009) recomenda a execucdo de cortirisare, com espessura constante

para barragens com alturas maximas de 60 m. Paeggbas mais altas, em geral no terco
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superior, a cortina podera ser ligeiramente indinareduzindo a possibilidade de
escorregamento entre a cortina interior e 0 masgcmontante para as referidas cotas.

A figura 2.8 apresenta sec0es tipicas de barragensitcleo de concreto asfaltico.

(o)

(b)

Figura 2.8: Secao Tipica de barragem com Nucldoaereto Asfaltico Vertical (a),
Inclinado (b) e misto (c).

Segundo Hoeg (1993) a espessura do nucleo posaers@rel, decrescendo da base para
0 topo. Assim, com a utilizagéo de equipamentosemub € possivel a reducao gradual

do nucleo, caso a modificacdo do procedimento sgreieconomicamente viavel.

Na pratica pode-se considerar que a espessuratmrasfaltico dever ser igual a 1% da
diferenca entre o nivel de dgua de montante e sdfe. Entretanto, considera-se que
com 0s modernos processos construtivos e a apickgéigido controle de qualidade
esta pratica se mostra bastante conservadora peragéns de grande altura. A
experiéncia norueguesa sugere uma espessura miei®H0 m e maxima de 1,0 m,

podendo chegar a 1,20 m em casos de intensa dgvedsmica (Hoeg, 1993).

20





2.5.3 Composicdo do concreto asfaltico

2.5.3.1 Agregados

Considera-se como agregado todo material pétrépagld para construgdo do concreto
asfaltico.

De acordo com DNIT (2006) os agregados podem assificados de acordo com sua

origem, tamanhos e graduacao.

Quanto a sua origem os agregados classificam-se em:

— agregados naturais, constituidos de graos oriude@dteracdo das rochas pelos
processos de intemperismo ou produzidos por proseste britagem:
pedregulhos, seixos, britas, areia, etc;

— agregados artificiais, aqueles em que os graoPsiutos ou subprodutos de
processo industrial por transformacao fisica e gquamio material: escéria de alto
forno, argila calcinada, argila expandida.

Quanto ao tamanho individual dos gréos os agregadssificam-se em:

— agregado graudo, material retido na peneira # 1@ r{#in), tais como: britas,
cascalhos, seixos;

— agregado miudo, material que passa na peneira(2,00mm) e fica retido na
peneira #200 (0,075 mm): p6 de pedra, areia;

— agregado de enchimento ou material de enchimeiiler)(fo que passa pelo
menos 65% na peneira #200 (0,075 mm): cal extaitaento portland, p6é de
chaminé.

Quanto a sua distribuicdo granulométrica os agegelhssificam-se em:
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— agregado de graduacao densa, aquele que apresentaitva granulométrica de
material bem graduado e continuo, com quantidadaaterial fino, suficiente
para preencher os vazios entre as particulas rsaiore

— agregado de graduacéao aberta, aquele que aprasgntairva granulométrica de
material bem graduado e continua, com insuficiéa@amaterial fino, para
preencher os vazios entre as particulas maiores;

— agregado tipo macadame, aquele que possui pastidelaim Unico tamanho,
trata-se, portanto, de um agregado de granulomatifarme onde o diametro

maximo € aproximadamente o dobro do diametro minimo

Os agregados utilizados nas misturas de concrities atendem a curva de graduacéo
de Fuller (equacao 2.3). Deste modo a granulomadrimaterial de enchimento, areia, e

rocha britada ou pedregulho natural variam entrel® ou 18 mm (Hoeg, 1993).
d n
pP= (5) x 100 (2.3)

Onde:

- P é a porcentagem que passa em uma determinadeapene
— drepresenta o diametro da peneira P;
— D é o diametro maximo do agregado;

- n éum expoente variavel entre 0,41 e 0,50.
2.5.3.2 Vazios

Um dos fatores mais importantes na mistura de etmasfaltico € a quantidade de
vazios, representada pela porosidade, pois eghaiguiade ira impactar diretamente no
comportamento da mistura betuminosa, pois, quaaiorro indice de vazios maior sera

o coeficiente de permeabilidade.
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Os vazios da mistura asfaltica podem ser preensiuidobetume ou com ar. Geralmente
guando se utiliza betume insere-se uma quantid#tzesnte para preencher os vazios
entre os agregados, de forma a obter a densidaxiemenquando o concreto asfaltico é
compactado. Isso corresponde a uma quantidadguadem torno de 5 a 6 % do peso
total, melhorando a aplicacdo e compactacao pargiraima porosidade de 3%. Para
esta porosidade o concreto asfaltico se tornacprainte impermedavel. Basta um
pequeno acréscimo na porosidade da mistura paraawmento significativo do
coeficiente de permeabilidade, sendo que para wmsipdade de aproximadamente 5%
a permeabilidade da mistura atinge valores da oket®® m/s, Hoeg (1993). Isto pode

ser observado na figura 2.9 a segquir.
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Figura 2.9: Coeficiente de permeabilidade da masaisfaltica em funcdo da porosidade,
(Hoeg 1993).

2.5.3.3 Betume

As consideracdes realizadas a respeito do betura floaseadas em Faustino (2009).
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O betume é um material bastante complexo quimicteneasultante da mistura de

moléculas na grande maioria de hidrocarbonetosdei@ aberta, com algumas minorias
de hidrocarbonetos ciclicos e grupos funcionaisn @ enxofre, azéto e atomos de
oxigénio. Apresenta também vestigios de metais, ¢gamo, vanadio, niquel, ferro,

magnésio e calcio, ocorrendo sob forma de saig@micos e 6xidos ou em estruturas
amorfas, Shell Bitumen, 19%®ud inFaustino (2009).

Pode-se dividir o betume em dois grandes grupaasfastenos e os maltenos, sendo que
estes podem ser divididos em outros trés grupasgtasados, 0s aromaticos e as resinas.

As principais caracteristicas dos asfaltenos € @ee tratam de compostos
macromoleculares, de hidrocarbonetos amorfos eadtepeso molecular. Do lado
oposto, os maltenos, caracterizam-se por molécdiasmenor peso molecular e
funcionam como meio de dispersédo oleoso, 0 quesp@iailb betume um comportamento

de sistema coloidal.

Na presenca de quantidades suficientes de reserasnéticos, as micelas de asfaltenos
adquirem uma boa mobilidade no meio de dispersammp tal, o betume tem um
comportamento de sistema coloidal tipo SOL, queé&oldide constituido de particulas
sélidas finamente divididas dispersas em um meidisjgersao liquido. Por outro lado,
se as resinas e/ou aromaticos ndo forem suficiem¢easfaltenos perdem mobilidade e
as micelas agrupam-se em forma de anéis, que poresse agrupam entre si. Desta
forma, o betume tera um comportamento mais gekdingendo entdo considerado um
GEL que € um coléide no qual a interacdo do ligemm particulas muito finas induz o
aumento da viscosidade. Um aumento de temperabetara) as ligagbes entre 0s anéis
de asfaltenos e dentro dos mesmos, conduzindoconportamento de SOL.

Os asfaltenos constituem de 5 a 25% do betumeassmmue 0s aromaticos de 40 a 65%

e os saturados de 5 a 20% do betume.
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O aumento da concentragdo de saturados, com aengéatda razdo resinas/aromaticos
constante, conduz a producdo de um betume mais @@eamento na concentracao de
resinas leva a producdo de um betume mais duroziretb a penetracéo e a resisténcia

ao cisalhamento, porém aumentando-se a viscostitadetume.

O material betuminoso pode ser caracterizado poramportamento visco-elastico e as
suas deformacbes € funcdo da temperatura e dodpegioe o material sofre um
carregamento externo. Para altas temperaturasgedoperiodos de carregamento o
betume se comporta como liquido viscoso, ao cdatrde curtos periodos de
carregamento ou baixas temperaturas, onde o coanpento apresentado € de sélido

elastico.

Normalmente a especificagdo do betume € dada pe&nacao. Por exemplo, um betume
50/70 tem uma penetracdo entre 50 e 70 décimosnueAiem destas caracteristicas,
estes betumes devem cumprir requisitos especifetasvamente a perda de massa por
aguecimento e a solubilidade em tricioroetilenonfoone mostrado na tabela 2.1
(Faustino, 2009).

Pode-se dividir os materiais betuminosos em tr&ssel, sendo que para utilizacdo em
obras hidraulicas deve-se utilizar o betume tig8IBwn -soprado), que € fabricado pela
inclusdo de ar através da mistura de betume ardolaaima temperatura controlada. As

demais classes sédo as&digth line— linha reta) e W\wgaxy— parafinicg.

Tabela 2.1: Especificacdo de betumes oxidados {{Rau2009).

Betume
Propriedade 30/40 | 50a7d 222 | 150200
100
Penetracdo (em 0,1 mm, a 85a
250C) 30a40f 50a70 100 150 a 200

Ponto de amolecimento (°G) 52,00 46,00 43,00 37,00

Perda de massa por
aguecimento (durante 85 min 0,50 0,50 0,50 0,50
a 163°C), %






Solubilidade em
tricloroetileno, % de massa 99,50 99,50 99,50 99,50
minima

As propriedades destes betumes s&o representadfisamgente por meio da
temperatura/viscosidade/penetragédo, por duas gemse interceptam (figura 2.10). A
inclinacdo da reta na regido das altas temperagjraproximadamente, igual a dos
betumes nao arejados, sendo que a inclinacdo alaaetegido das temperaturas mais
baixas € mais suave. Para caracterizacao dos ketenctasse B é necessério a realizacdo
dos ensaios de penetragéo, ponto de amolecimeuntsanedicdes de viscosidade a altas

temperaturas.

PONTO DE RETRAGAO DE FRAASS (')

PENETRAGAO (dmm) l
2 N
. g VISCOSIDADE
20 = Pa.s
33 S 100.000
y bC = l l l 10.000
- N Ponto de Amolecimento (ASTUYC | .
N
S
1
o, 50(9
N\ 20
. N 10
\\ \\ 5
N N 2
\\ ~ ;
AN G 0,5
\t-wgm )
\ 0,2
\ 0,1

TEMPERATURA (°C)
Figura 2.10: Curva caracteristica tipica de betudaeslasse B (Faustino, 2009).

As principais caracteristicas que favorecem azatiio dos betumes da classe B como
elementos de vedacdo em barragens sao o elevantodgommolecimento, se comparado
com as outras classes e o ponto de retragdo mas leso confere um intervalo de
viscosidades de compactacdo compativel com o ¢@mad?20 Pa.s) para as temperaturas

de aplicacao, que variam entre 150 e 180°C.
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2.6 Controle de Qualidade

Um dos fatores mais importantes para que barragerenrocamento com nucleo em
concreto asfaltico apresentem um desempenho coaforprevisto na fase de projeto,
esté ligada as caracteristicas dos materiais dpblcadividualmente e em conjunto no
concreto asféltico. Estas propriedades devem estagicordo com as especificacbes
estipuladas no projeto. Para isso os materiaisnilesez testados na usina e no local de
aplicacdo. Na usina séo realizados ensaios pataiaéedocumentar as propriedades dos

agregados.

As principais verificacOes realizadas sao a qudéda durabilidade e a granulometria do

agregado e do filler. Verifica-se também a umidadetemperatura do agregado e do
asfalto que entram na mistura. Devem ser contrsladcegistrados também o teor de

asfalto na mistura e o tempo de mistura. Durarapli@acdo devem ser verificadas e

monitoradas a temperatura de colocacao e de coagdacta granulometria e a espessura
das camadas, procedimentos de compactacéo, dessidagltu, porcentagem de vazios

apos a compactacao, permeabilidade no local e@des& as camadas e faixas (ICOLD,

1999).

Durante a construcdo deve-se planejar um eficignigrama de controle de qualidade,
com o objetivo de se garantir um bom desempenhaldteo. Este programa deve
contemplar o controle de qualidade dos materiaispomentes, 0 processamento destes

materiais na producéo da mistura, o transportelaacao e a compactacdo da mistura.

O controle de qualidade dos materiais e do protin& aplicado deve passar por um
rigoroso controle de qualidade, para garantir queuoleo asfaltico apresente as
caracteristicas e especificacdes de projeto.

Este processo inicia-se com 0s ensaios para detsgéo das propriedades dos materiais
individualmente, depois contempla estudos de dosagasaios para determinagéo dos

parametros de resisténcia do concreto asfaltios@es em amostras coletadas no nucleo
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ja compactado. Os ensaios necessarios a serepaceaisdo apresentados nos itens 2.6.1
a2.6.3.

A qualidade do asfalto deve ser garantida pelcefmedor. Com relacéo a mistura, deve-

se verificar a quantidade de betume pelo menozdsvao dia (Falcao, 2007).

Na fase de construcdo deve-se proceder ao cowmteotpialidade em corpos de prova
extraidos do nucleo compactado a cada 25 a 30 esmnadperando um periodo de
aproximadamente 5 dias para resfriamento do canasféltico. Nos corpos de prova
devem ser realizados ensaios para determinacaesio gspecifico, teor de betume,

indice de vazios, permeabilidade e ensaios trigxiai

2.6.1 Ensaios para determinacdo das propriedades dagaose

Os agregados que irdo compor a mistura devem smuadamente beneficiados,
constituidos de material britado, com particulas déras, ndo sujeitas a desagregacao

por ciclos de secagem-molhagem, isento de subatipjudiciais.

Normalmente executam-se ensaios nos agregados vesifecar a granulometria,
absorcdao, durabilidade, peso especifico, densidadearticulas e aderéncia do betume
ao agregado. A tabela 2.2 apresenta os principmsai@s para caracterizacdo dos

agregados.

Tabela 2.2: Ensaios de caracterizacdo dos agregaatystado de Faustino (2009)

Ensaios Descricao Norma

Determina a distribuicap
granulométrica dos agregadpdNBR 7181/84
mostrando uma relacdo em peso

Andlise
Granulomeétrica

28





Ensaios

Descricao

Norma

da porcentagem que passa
cada peneira.

em

Abrasao Los
Angeles

Ensaio para determinacéo
perda de material por desga
em porcentagem do peso.

da
StRIBR 6485/84

Ensaio para verificacdo do
desgaste sob o efeito de
SlakeDurability | deterioracao e abrasgo. ASTM

Test

Semelhante ao ensaio de abra
Los Angeles, porém incorpora-

sdoD464/79
5e

o efeito hidraulico.
Ensaio para determinacdo (da

Resisténcia a NBR

Cor_npressao resisténcia a ruptura _sob o efejto 12770/92
Simples de compressao uniaxial
Ensaio para determinacdo (da
Absorcio porcentagem em peso_da aguaNBR NM
absorvida pelos vazios do 53/09
agregado.
E a relacdo entre o volume de
Porosidade | vazios no agregado e seu volume -
total, expresso em porcentagem.
Peso Especifico ([;(;e;err:(l)rlllzt(;)a;o dougesgot;,‘r']s,pgglfico NBR NM
dos Solidos a P 52/09

agregado.

2.6.2 Ensaios para determinacado das propriedades fdichstume

Normalmente 0s ensaios para caracterizacdo do betlividem-se em dois grupos:
ensaios quimicos, utilizados para determinar paré@sigotencialmente toxicos ou
Nocivos e 0s ensaios fisicos, tais como, penet@apadnto de amolecimento, viscosidade,

ductilidade e adesao do agregado (Faustino 2009).

Os ensaios quimicos sao realizados pelo fornecedars principais ensaios de
caracterizacao séo apresentados na tabela 2.8ia seg





Tabela 2.3: Ensaios fisicos para caracterizacdmetlione, adaptado de Faustino (2009)

Ensaios Descricao Norma
Mede a penetracdo de uma
agulha submetida a um

Penetracdo | carregamento constante duraptdBR 6576/07
um determinado periodo de
tempo.

Ponto de Este ensaio avalia a consisténcia

amolecimento
(esfera e anel)

do betume quando submetidg
elevacéo de temperatura.

&IBR 6560/08

Densidade

Determina a densidade ¢
betume a uma temperatura de 4

lI0ASTM D70-
j°C 72

Ponto de retraca

0 betume trinca devido
retracdo. Pode ser
patravés da penetracdo, uma
que corresponde a temperat
em que ocorre uma penetrag
1,25 (0,1mm)

Determina a temperatura em que

a

estimado

yez
ira
ao

Viscosidade

Determina a viscosidade ¢
betume a uma determina

0 AsTM

1352171-66/72

temperatura.

2.6.3 Ensaios para determinacdo das propriedades doetoragfaltico

Os ensaios para determinacéo das propriedadesndcetm asfaltico compreendem trés

fases distintas. A primeira € realizada no concesffidltico apos a mistura realizada,

seguido pelos ensaios realizados no material dursu aplicacdo e finalmente nos

materiais jA compactados.

A primeira fase consiste no controle da composd#@anistura, temperatura, ensaios

Marshall e permeabilidade. Na segunda fase fazissai@s de espalhamento,

compactacao e controle de temperatura. Na teffesiessao extraidos corpos de prova do

concreto asfaltico ja compactado, onde séo rea&zadsaios de composi¢do da mistura,

Marshall, permeabilidade, resisténcia ao cisalhameieformabilidade e durabilidade.
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2.6.3.1 Ensaio Marshall

A norma brasileira que estabelece os procedimeudos realizacdo de dosagem para
misturas betuminosas através do método Marsh@llERa12891 — Dosagem de Misturas
Betuminosas pelo Método Marshall, (ABNT, 1993).

Os corpos de provas tem dimensfes de 63,5 x 10Mm6(didmetro x altura) e sao
compactados a temperatura constante com a apliccaproximadamente 70 golpes.
ApOs compactado o corpo de prova deve permanecereppuso em temperatura
ambiente por um periodo minimo de 12 h.

A determinacao do peso especifico x teor de betiaealogo aos resultados do ensaio
de compactacédo Proctor, que fornece a densidadersedéma e o teor 6timo de umidade

para uma determinada amostra de solo.

O ensaio consiste na aplicacdo de um carregamamiitd na amostra a uma temperatura
de 60°C. O carregamento € conduzido a uma taxardmfnin até a ruptura do corpo de

prova. O valor da estabilidade corresponde ao vabimo de carregamento antes da
ruptura. A figura 2.11 apresenta resultados tiptem ensaio Marshall em mistura de

concreto betuminoso.

2.6.3.2 Ensaios Triaxiais

A caracterizacdo das propriedades de resistémméoemabilidade do concreto asfaltico
sdo de grande importancia para dimensionamento (idea e previsdo de seu

comportamento.

De acordo com a pratica atual sdo ensaiados cdgppsova com 100 mm de diametro e
200 mm de altura. Os agregados para mistura saagperidos por 4 horas a uma

temperatura de 160°C e o betume durante 2 h aemetatura de 145°C. A mistura é
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colocada no molde em camadas de 5 cm a uma temmzexariando de 50 a 160°C e

compactada por um periodo de 30 s por um métodtasiao utilizado na moldagem de

corpos de prova para realizagdo do ensaio MarsAalltemperaturas citadas séo

adequadas para o betume tipo B60 e as temperatevasn ser reduzidas caso seja

utilizado betume com menor viscosidade (Hoeg, 1993)

Normalmente os ensaios sdo conduzidos com a defaom@ontrolada, com uma taxa

especificada para deformacédo e temperatura, cooregade 2%/h e 5°C. Deve-se

conduzir o ensaio com diferentes trajetdrias dedes, de forma a representar as diversas

condicdes de carregamento que o nucleo de coreséitiico serd submetido ao longo

da vida util da barragem.
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Figura 2.11: Resultado tipico de ensaio Marshalbemstra de mistura de concreto

betuminoso (Hoeg, 1993).
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As principais informacdes obtidas dos ensaiosifiigdem corpos de prova de concreto
asfaltico sdo o comportamento tensédo x deformatjfdancia em fungcédo das tensdes
cisalhantes e deformacdes impostas ao corpo da,mesisténcia ao cisalhamento como
funcdo da tensdo confinante e se a amostra exib@omortamento fragil ou ductil na

ruptura.

2.6.3.3 Ensaios de Permeabilidade

Os ensaios para determinagéo do coeficiente degaditilade do concreto asfaltico sdo
realizados em corpos de prova confinados e selatiealmente por uma camada de
betume. E colocado no fundo do corpo de prova uedsapporosa e filtro conectado a

uma bureta, conforme mostrado na figura 2.12 (Hb293).

Agua sob Pressao

la—— Burata

Selo de Batume

Amostra de
Concreto Asfaltico

1
Filtro /

Figura 2.12: Esquema para ensaio de permeabil{tialg, 1993).

| ] O O R R O

O processo é semelhante a determinacao do coédiderpermeabilidade de corpos de
prova de concreto. O fluxo de agua no corpo degoaorre devido a aplicacdo de carga

hidraulica acima do corpo de prova.





2.7 Processos executivos

Os processos executivos adotados para construgduidieos asfalticos variam desde o
inicio da utilizacdo desta solugcédo. As principaenicas utilizadas sédo a do concreto
asfaltico ciclépico, método russo e o método merAmieste item serdo apresentadas as
principais caracteristicas destes métodos.

O método mais adequado para utilizacdo € o meétat@mco, pois, possibilitada um
maior controle de qualidade, maior rapidez na apéio e, consequentemente, melhor
custo beneficio.

2.7.1 Método do concreto asfaltico cilépico

Esta metodologia também é chamad&time — Bitumem Methoaol) concreto asfaltico
ciclopico e caracteriza-se pela aplicacdo de adoga filler com granulometria

uniforme e em seguida impregnacao por betume qaghiz saturacdo (Hoeg 1993).

A construcdo do nucleo ocorre em camadas de 20cen30om o auxilio de uma forma
metalica, onde os agregados limpos e secos juntarmem ofiller, sédo lancados até o
preenchimento completo destas. Apods isso o0 betubmmdeado do tanque aquecedor
(Falcéo, 2003).

A utilizacdo deste método apresenta alguns incoemtss, fazendo com que esta
metodologia ndo seja muito atrativa. Um destesnwenientes € o alto teor de betume
utilizado, que varia entre 30 e 40% da mistura,meeassim o controle do indice de
vazios se torna bastante dificil. Isto se tornalaimais problematico, visto que, esta
propriedade influencia o valor esperado para oideete de permeabilidade esperada

para o concreto asfaltico compactado.
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Verifica-se também a necessidade de um controlerasp na compactacdo e na
graduacgdo das transi¢cdes adjacentes ao nucleogpara asfalto do nucleo néo seja

carreado devido as pressodes hidrostaticas queisgpastas a ele (Saxegaard, 2000)

Outro método para aplicacdo de concreto asfélidépico, descrito por Vissest al
(1970) difere-se do apresentado, pelo método da abordagdma impregnacao ocorre

de forma inversa.

Esta abordagem é semelhante ao descrito por HO88)(& também se utiliza de formas
metalicas com dimensdes de 1 x 3 m e altura vavialed0,40 a 0,75 m. Coloca-se
predaras britadas nas laterais da forma e inicia-ecamento do mastique asfaltico
composto por agregados de diametro maximo da odaéeBmm e o lancamento manual
de pedras de diametro variando de 0,10 a 0,40 porg@o superior da massa quente.
Estas pedras previamente impregnadas afundam rsaniNesste método € utilizado um

vibrador para consolidacdo da massa, mas mesnm @sisitem dificuldades de controle

do indice de vazios.

2.7.2 Método Russo

Este método consiste na aplicacdo de concretdiesfilido em formas metalicas com
1 m de altura, que séo retiradas ap0s o resfriamEnmmistura a 45°. Logo em seguida
séo colocadas as zonas de transigao.

Este processo foi aplicado inicialmente na RuUssie gonstrucdo de trés grandes
barragens e tem sido utilizado em locais ondenaecé predominantemente caracterizado
por baixas temperaturas, sendo necesséaria umaegdatibilidade da mistura. O alto
teor de betume utilizado e o fato de ndo requeeahum tipo de equipamento para
compactacdo podem ser citados como seus pringuaitds negativos e positivos,

respectivamente (Falcao, 2007).





2.7.3 Método Mecénico

A descricdo deste método esta baseada, principmem informacdes obtidas de
Falcdo (2003), Falcéo (2007), Ramos (2009) e Fau§2009).

Este método é o que oferece melhores condic6esipasalequado controle de qualidade
e maior rapidez em sua execucao, por isso, seuarntétodo mais utilizado no mercado.
Somando-se a isso, 0 baixo consumo de betume (am de 6 a 7 %), fez com que a
partir de 1970, praticamente todos o0s nucleos emreto asfaltico fossem executados

com esta metodologia.

Criado em 1960, consiste na aplicacdo do concrettéltiao e transicOes
simultaneamente, dispensando a necessidade desfohnpaimeira barragem utilizando

a maquina pavimentadora foDlaumOutema Alemanha, em 1962.

A figura 2.13, a seguir, mostra uma figura esquaraate uma maquina pavimentadora
utilizada para construcdo do nucleo asfaltico. @damento do nucleo asfaltico e das
transicbes ocorrem simultaneamente, dispensandiizagio de formas, visto que o
proprio material da transicdo fornece suporte adeou A maquina é dotada de nivel a
laser, aguecedores de infravermelho, que garanteonizontalidade e alinhamento das
camadas e correcOes de temperaturas com precikfn. disso tem-se um sistema de
limpeza a vacuo para camada inferior e um sisteena@péracdo que permite o correto
posicionamento sobre o alinhamento central do @barragem.

Inicia-se a construcéo pelo plinto de concreto, gmegeral tem uma largura igual ao
dobro do nucleo. Em seguida procede-se a limparaucoa solugcéo de acido cloridrico,
jatos de agua e areia, finalizando-se jatos de@mpamido. Apds a limpeza aplica-se
uma camada de mastique betuminoso (mistura de befiller e material granular fino),

com espessura variando de 10 a 20 mm, garantirgilm,ag aderéncia entre o nucleo

asfaltico e a fundacao. A figura 2.14 mostra o arelo plinto.
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Figura 2.13: Foto da maquina pavimentadora (P2ft£2).

A velocidade de aplicagdo € de aproximadamente 800am/h e recomenda-se que
ocorra apenas a aplicacao de duas camadas diane20ccm cada uma, para permitir o
esfriamento e a estabilizacdo da camada inferpmssibilitar a compactacdo adequada
das camadas subsequentes. Entretanto, pode-setauese nimero para 4 camadas
diarias, caso necessario um aumento na produteiffealcéo, 2007).

A aplicacao e a compactacao do nucleo e das té@ssigcorrem concomitantemente,
sendo um dos procedimentos fundamentais para gamatqualidade do nicleo. E
necessaria a utilizacado de trés rolos compactadseeslo dois para as transicdes com
peso estatico variando entre 1500 a 2500 kg, ® atra compactacdo do nucleo com
peso entre 700 e 1000 kg. A medida que a maquivismpatadora lanca os materiais,
tém-se dois rolos compactando as transicoes, habdb paralelamente para que ocorra
0 suporte imediato do nucleo (figura 2.15). Log@stvem outro rolo compactando o
nucleo (Falcao, 2007).
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(d)
Figura 2.14: Tratamento do Plinto: Detalhe do pliamhtes da aplicacéo (a); limpeza do
plinto (b); lancamento do mastique betuminoso @g@lhe do espalhamento (d),
(Faustino, 2009).

Figura 2.15: Compactacao do nucleo e transicodsg#;,a2007).

2.8 Exemplos de aplicacao

2.8.1 Introducéo

Este item tem como objetivo apresentar trés castistds da aplicacdo da técnica de

concreto asfaltico como elemento de vedagéo.
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O primeiro caso trata-se da barragem de Yele, guselecionada pela complexidade
geoldgica da regido, representada pela péssimagdalda fundacdo e a ocorréncia de
sismo, mostrando que a utilizacdo de barragenardeamnento com nucleo em concreto

asfaltico se torna viavel mesmo em ocasides adversa

O segundo caso trata-se da barragem do rio Tanmmantada em Portugal e apresenta
um caso tipico de aplicacdo desta solucéo. O ultaso € o da UHE Foz do Chapeco,
gue € a primeira barragem de enrocamento com néolemncreto asfaltico implantada

no Brasil.

2.8.2 Barragem de Yele

As informacgdes apresentadas neste item foram sbdidaVanget al (2010), no artigo
apresentado na revista Canadian Geotech Journal.

A barragem de Yele fica no rio Nanya no sudoestprdaincia de Sichuan, na China.
Faz parte de um conjunto de seis projetos parac@erde energia elétrica e tem
capacidade de geracao de 240 MW. A barragem f&@ s km da nascente do rio em
uma altitude de 1714 m, com potencial hidrelétegploravel de aproximadamente 700
MW. A topografia da area de implantacéo € bastsumdge, formando um reservatorio de

aproximadamente 323 km2. O rio Nanya tem uma varédia anual de 14,5 m3.

O inverno na regido de implantacdo da barragemelie tém uma duracédo que varia de
6 a 7 meses, correspondente ao periodo chuvosegifor é bastante chuvosa, onde
ocorrem chuvas durante 215 dias por ano, com nudiE830 mm. A umidade reativa

também apresenta um alto valor, em torno de 86%skEsracteristicas climatolégicas
tornam a execucgéao deste tipo de alternativa bassrativas

Devido as condicdes irregulares da fundacdo, dofddi de uma espessa camada de

material compressivel, e a alta sismicidade dadoegapenas a construcdo de uma





barragem de enrocamento se tornaria praticavedntestudadas trés alternativas para o
elemento de vedacdo da barragem: ndcleo argilase, de montante em concreto e

nucleo em concreto asfaltico.

Esta ultima alternativa se mostrou viavel em todspectos, principalmente, por
apresentar um bom desempenho nas condicbes chmatia regido, resisténcia a

terremoto e compatibilidade com as condicbes geaégla fundacéo.

No inicio do projeto da construcdo da barragem é&,Yem 1990, existiam poucas
barragens de enrocamento com nucleo asfaltico ttama aimilar. Como exemplo pode-
se citar as barragens de High Island West (95,@ Bast (105 m), em Hong Kong, a
barragem de Finstertal na Austria (150 m, porém ndoleo de 96,0 m de altura) e a
barragem de Storvatn na Noruega (90,0 m). Nesteodmerhavia a barragem de
Storglomvatn com 125,0 m de altura, também na Nyaruestava em fase final de projeto,
com final da construcdo em 1997. Ressalta-se qoenascdes de fundacao da barragem

de Yele um alto grau de complexidade.

A barragem de Yele tem uma altura méaxima de 12#,56endo que nesta se¢do o nucleo
asfaltico tem altura de 120 m. O comprimento dat@ré de 411 m, sendo que foi

necessaria a implantacéo de cumoffna ombreira com extensédo de 300 m.

Devido a alta sismicidade da regiédo foi adotadoagn@éscimo de aceleragéo horizontal
de 0,45g, 0 que demandou um projeto com inclinded@aludes bastante suaves, 1V:2H
(montante) e 1V:2,2H (jusante). Contribuindo paesisténcia aos sismos, foram
implantadas geogrelhas nos ultimos 30,0 m da bamad\ figura 2.16 mostra a secéo

tipica de maior altura da barragem de Yele.

Para garantir a estanqueidade do reservatorioefm@gsario um complexo sistema de
vedacdo da fundacéo, devido seu alto grau de deitthde hidraulica. Na ombreira

esquerda foi executada uma cortina de inje¢cbesoehar(quartzo). No leito do rio foi
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construido um cut-off de concreto, se sobrepondoama camada de solo argiloso

relativamente impermeével.
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Figura 2.16: Secéo tipica da barragem de Yele, Waat)(2010).

Apés a escolha da solugéo a ser adotada para it@agdanda barragem de Yele, elaborou-
se um programa de ensaios para conhecimento desiamatlisponiveis para aplicacédo

na construcao da barragem e nucleo.

Havia a possibilidade de utilizar duas pedreirasgde a primeira com rocha de quartzo,
localizada a 3 km a jusante do eixo da barragedxjipo a estrada de acesso ao local. A
outra opc¢ao tinha como rocha matriz dolomitos a €istante de 16 km a montante do

eixo da barragem.

Devido sua alcalinidade, o dolomito apresentou oredfdlesdo com a mistura asfaltica.
O guartzo, sendo uma rocha mais acida apresentoormeesao, sendo menos adequado
para utilizacdo como agregado em misturas asfaltiCanforme mostrado p@vang et

al (2010), em misturas asfalticas com caracteristimraulicas e porosidade de 3%, este
agregado mais pobre em adesdo néo tem influéngidfisante nas propriedades de
tensdo-deformacao-resisténcia ao cisalhamentineeasperies. Assim, para construcao
da barragem de Yele utilizou-se a pedreira de goiapois, 0s agregados provenientes
desta, se mostraram adequados técnica e economiteame
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Foi executado um programa adicional de ensaiosecbnalidade de avaliar o efeito dos
deslocamentos causados por possiveis perdas diaguata entre o nucleo de asfalto e

o plinto.

O nucleo asfaltico esta localizado a 3,7 m a maaetatem uma largura de 1,2 m na base
diminuindo gradualmente até o topo, chegando a dgrargura.

Até o ano de 2000 mais de 10 barragens com nusféttieo ja haviam sido construidas
na China, porém, a maioria delas eram de pequen® @@s nucleos foram construidos
manualmente ou com equipamentos improvisados. Nazcaégncontrava-se em

construcdo a barragem de Maopingxi, parte do proj@lUHE Trés Gargantas com altura

de 105 m, onde foi utilizado uma moderna pavimestagara constru¢cao do nucleo.

Devido as condigfes climaticas, o tempo disporpgaeh execucdo da barragem de Yele
era muito restrito, assim foi utilizado um equipaioesimilar ao utilizado na barragem
de Maopingxi. Foram conduzidos aterros experimsrgara afericdo da metodologia e
dos equipamentos antes do inicio da construcdo Whem As camadas foram
compactadas com espessura de 0,26 m.

A construcdo da barragem durou 24 meses, de nogeeb?2003 a novembro de 2005.
Sistematicamente eram realizados ensaios paratmieode qualidade do nucleo, onde
era verificado principalmente se a porosidade astam valor inferior ao especificado

em projeto (3%), para garantir uma relativa imperielade do nucleo.

ApoOs a construcdo fez-se um teste para avaliampodamento da barragem diante do
enchimento do reservatorio até a elevacdo 2.603d@urseja, 51 m abaixo da crista da
barragem. Foram observadas as poro pressdes #&ejukanucleo, as deformacdes no
ndcleo e as deformacgdes no plinto e cut-off, derargnchimento parcial do reservatorio.
Todos os parametros medidos nesta avaliacdo seanamstmuito baixos ou proximo de
zero. Apoés concluido o teste iniciou-se 0 enchimetud reservatorio até a elevacéo
prevista em projeto, 2.654,5 m, que foi alcancadaezembro de 2005.
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Durante o primeiro ano de operacdo o nivel d’agai@ @proximadamente 54 m,
retornando ao seu nivel normal logo em seguida BEstsmo fato ocorreu mais duas

vezes até dezembro de 2007.

Existe um gama de instrumentos instalados na Enragie medem as deformacdes no
corpo da barragem, percolacdo através do nuclema@do e ombreira, tensbes e
deformacdes no nucleo asfaltico, plinto de conceato cut-off, temperaturas dentro do
nacleo e aceleracdes durante terremotos. Os régsltabtidos nestes instrumentos

indicam um comportamento adequado para a barragem.

2.8.3 Barragem do Rio Torno

As informacdes apresentadas neste item sdo baseatabalho de Faustino (2009).

A barragem do Rio Torno esta localizada na reg@dende Portugal, em uma bacia
hidrografica com 40 km2 de area, com uma precigdanual média e escoamento anual
médio da ordem de 1700 e 985 mm, respectivamentazao média para um tempo de
recorréncia de 1000 anos € de 189 m3/s e parad&t¥é de 235 m3/s. Trata-se de um

empreendimento pra geracao de energia elétricapotemcia instalada de 1100 MW.

Dentre as possibilidades estudadas para o tip@aaagem pode-se citar as de aterro e
concreto gravidade, embora a geometria do valedéaesse a implantacao de solucdes
com terra e enrocamento, principalmente pela badidagde do macico granitico, com

grande potencial para exploracdo de materiais getpara aplicacdo no corpo da

barragem.

A inexisténcia de solos com textura fina, com boasacteristicas para vedacédo da

barragem, seja ela homogénea de terra, zonead# eauesmo como nucleo em uma





barragem de enrocamento, levou-se a ser estudas @liternativas de materiais a serem

utilizados como elemento de vedacao da barragem.

As condicfes heterogéneas da fundacao e as cosdigdaticas, caracterizada pela alta
pluviosidade e temperaturas baixas, propiciaram stude de uma solugcdo de

impermeabilizacéo através de nucleo com concréédtias.

Os estudos de alternativas e estimativa de custasderaram trés secdes tipicas, a saber:
barragem de enrocamento com nucleo argiloso, nladédtico e barragem de terra.
Constatou-se que com o aumento da altura da barrag#iferenca de custos entre as
alternativas se reduziam. No caso da Barragem ddl&ino , com intervalo de altura

variando de 20 a 50 m, as solu¢des de ndcleo forais vantajosas.

A regido de implantacdo da barragem do Rio Torno i@tureza granitica em que o
macico rochoso aflora de forma descontinua aprasdatbaixo grau de intemperismo.
Esta localizado na regido norte de Portugal no Yal®io Torno, afluente da margem

esquerda do rio Tamega.

Inicialmente foram estudados trés eixos em umafdeaproximadamente 550 m, que
foram caracterizadas através de mapeamento gewmlggatécnico, execucdo de
sondagens de prospeccdo e geofisicas. Os tréss lovagstigados se mostraram
adequados, pois, a fundacado apresentava caricésrgeomecanicas adequadas entre 2
e 4 m de profundidade. No entanto, os primeirosaaeipresentaram um maci¢o rochoso
de alta permeabilidade com uma reducéo gradual a@mofundidade, o que levou a
prever uma cortina de impermeabilizacdo com inje@@alda de cimento e algumas

injecOes de consolidagdo a montante e jusante dadiaa.

ApoOs os diversos estudos realizados, optou-se qorlatrucdo de uma barragem de
enrocamento (volume total de 270.000,0 m3) comewiem concreto asféaltico (volume
total de 2.400,0 m3), com crista de 7,0 m de larg@raltura maxima da barragem é de
32,0 m de altura, com taludes de 1,4H:1,0V e dacesta na elevacdo 887,50 m,
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oferecendo uma borda livre de 2,50 e 1,19 m , paxi@el d’agua normal de operacéo e
0 maximo maximorum, respectivamente. A espessungideo € de 0,50 e das transi¢cdes
1,25 desde a cota de fundacéo até a elevacdo 3&&,5®ja, 0,20 m acima do nivel
maximo. Ambos construidos simultaneamente e apsiadoum plinto com largura de
2,90 m e espessura de 0,70 m. A figura 2.17 masteasecao tipica da barragem do Rio

Torno.

Para facilitar o processo executivo as transicoesnf colocadas logo a montante e
jusante do nucleo, posicionado verticalmente no dixsimetria da barragem, de forma

a minimizar as tensdes impostas ao nucleo.

O concreto betuminoso utilizado foi aplicado a uemaperatura de 180°, com agregados
graniticos, oriundos de uma pedreira distante 86 kmn da barragem fler de cal
hidratada. Sua composicdo teve uma porcentagemantidil a 6% de betume com
maximo e minimo de 5,8 e 6,2 %, respectivamental@ne de vazios medio foi inferior

a 2,5% com maximo de 3,0 %. A compactacdo do nueletbansicbes foi feita

concomitante em camadas de 0,20 m com um equipartipoPaver.
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2. Material granular seleccionado (0,2 a 50 mm)
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4. Enrocamento de granulometria extensa (Dmax=400 mm; %:finos < 3%)
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6. Enrocamento de proteccdo do paramento de montante (Dmax=500 mm)
7. Enrocamento de proteccdoe do paramento de jusants (Dmax=600 mm)

Figura 2.17: Secédo Tipica Barragem do Rio Tornoagtao, 2009).





2.8.4 UHE Foz do Chapecé

O empreendimento esta localizado a aproximadanéemten da foz do rio Chapecd, na
divisa dos estados de Santa Catarina e Rio Gram&aildonde o rio tem um formato de
“U” com extensdo aproximada de 19,50 km e um des$mi® aproximadamente 12 m,
possibilitando uma reducéo na altura da barraganmm{&ae<t al, 2011). A figura 2.18

mostra uma visao geral do local de implantacédold& Boz do Chapecbé.

Inicialmente, no estudo de viabilidade, previa-serstrucédo da barragem principal com
CCR (concreto compactado a rolo) e vertedouro parado. No projeto basico estudou-
se como alternativa a construcdo da barragem pahde BENA e consolidou-se a

alternativa de BENCA. Esta alteracao forneceu as@aio construtor maior seguranca
no cumprimento do cronograma de implantacao, paienstru¢ao da barragem principal
era o caminho critico da obra tendo-se cerca degempara execucgao desta, (Huetes

al, 2011).

A barragem principal tem um comprimento de cristiaoddem de 548,0 m e altura
méxima de 48,0 m e foi construida no periodo deméro de 2009 e abril de 2010
(Guimarae®t al, 2011).

Figura 2.18: Viséao geral do local de implantacad®Jte Foz do Chapecd
(Carvalho, 2009).
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O empreendimento é composto também pelo vertedopay barragem de fechamento
(BENA) na margem direita e o circuito de geracdmuta margem, constituido por 2
tineis de aducédo, canal de aducao, tomada d’aga#rogcondutos forcados, casa de
forca e canal de fuga, conforme pode ser visuadiredfigura 2.19.

O sitio de implantacdo do empreendimento estéiazd na porcdo sul da bacia do
Parana e é constituido por um pacote de rochasiertiires cobertas por um sequéncia
vulcénica de rochas basélticas. Os derrames ggmamam a geologia local compde a
Formacé&o da Serra Geral.
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Figura 2.19: UHE Foz do Chapeco, arranjo geralkeg@situras, (Guimaraes al,
2011).

A barragem principal foi implantada sobre uma fugddacom boas caracteristicas
geomecanicas, onde predomina a ocorréncia de radwsA limpeza da fundacdo
constituiu na remocéo de materiais de baixa capdeide suporte e altos coeficientes de
permeabilidade. As fraturas e falhas existentes@mt@das com materiais com altos graus

de alteracdo foram removidos e preenchidos commegsa e/ou concreto dental.

47





Posteriormente, foi executado a implantacdo da@ioom 4,0 m de largura e altura
variando entre 0,70 e 1,50m. Concluiu-se o trataondea fundacdo com a execucgéo de

uma cortina de injecdes de cimento. (Guimadied 2011).

A secdo tipica da barragem tem um nucleo centrabdereto asféltico com 0,55 m de

largura, compactado em camadas de 0,25 m de espsgsultaneamente as transigdes
finas, adjacentes ao nucleo. Em seguida tem-semadza de transicdo grossa com
diametro maximo de 75 mm e espessura igual a 0,3®go apds, encontra-se a zona
de enrocamento fino e grosso na zona externa bme$a com inclinagao de 1,4H:1,0V,

(Humeset al, 2011). A secéo tipica da barragem pode ser nasfayura 2.20.
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Figura 2.20: Secdo tipica da barragem principdJid& Foz do Chapeco adaptado
de (Humest al, 2011).

2.9 Consideractes Finais

Uma das principais vantagens de utilizacdo de gansade enrocamento com nucleo
asfaltico como elemento de vedacédo é a pequengmntiia que as condi¢gbes climaticas

impdem ao método executivo, minimizando as posd#ules de atrasos no cronograma.
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A utilizacdo desta metodologia apresenta outratagens, tais como: simplificagéo do
sistema de transicOes e reducdo da possibilidadecol@éncia de eroséo interna do
ndcleo, maior capacidade de absorcdo de deformad@dsindacdo, velocidade de

execugéo, entre outras.

Para que a implantacdo de uma solugdo com nucféttias seja viavel, devem ser
avaliados requisitos técnicos e econdmicos. Unpdasipais motivos que leva a estudar
este tipo de alternativa € a escassez de matar@glssos adequados para utilizacdo no
ndcleo impermeabilizante da barragem e/ou regidee @ regime de chuvas € muito
intenso, podendo trazer prejuizos ao cronograniaplantacao.

Depois de identificada a viabilidade da solucéoedsy pesquisar a disponibilidade de
materiais adequados a construcéo da barragem,adsouado programa de investigacao
com vistas a determinacéo das propriedades dosiamgetreos que serdo utilizados na
construcdo da barragem e dos matérias que sed@adds com o agregado para
composicdo do concreto asfaltico. Deve-se estuabém as condicbes da fundacéo

para implantacéo do nucleo e da barragem.

O préximo passo é o projeto, onde séo definidasitgsios para construcao da barragem.
Nesta fase sdo determinadas a secao tipica dgy&arraefinida com a realizacdo de

analises de tenséo x deformacéo, estabilidaddutketae percolacao, entre outros fatores.





3 METODOLOGIA

3.1 Introducgao

Este capitulo tem como objetivo mostrar as hip&tese metodologia adotada para

desenvolvimento deste trabalho.

O conhecimento da vazao que percola pelo corpardeharragem é um item bastante
importante para o projeto. Uma das necessidadenleecer esta variavel é para o
correto dimensionamento da drenagem interna, assimo, para o0 conhecimento da
guantidade de agua que se perde, que pode ser gmigitificativa, dependendo da

finalidade do reservatorio.

Nesta dissertacdo foram determinadas equacOesgiarativa de vazao percolada no
nacleo de barragens de enrocamento com nucleordeeto asféltico e aplicacdo dos

dados em estudos de caso, conforme a seguinte ofegzd
i) Revisao bibliografica sobre o tema e definicdowdagveis medidas;
i) Definicdo da secédo de estudo;
iii) Definicdo dos parametros a serem adotados;
iv) Definicdo dos programas a serem utilizados;
V) Avaliacao da correlacéo entre as variaveis;
Vi) Definicdo da equacao para estimativa de vazao;
vii)  Geracgdo da distribuicdo estatistica coeficientgsetmeabilidade;

viii)  Aplicacéo — estudo de caso.
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3.2 Reviséao bibliografica e definicdo das variaveis médhas

Primeiramente realizou-se uma ampla pesquisa bidlfica sobre o tema, abrangendo
os aspectos que influenciam a implantacdo. Forateresiados os aspectos desde a fase
de projeto até o controle tecnolégico de uma bamade enrocamento com nicleo em
concreto asfaltico (Capitulo 2). Em projetos ded@ggns os aspectos mais importantes
gue devem ser considerados dizem respeito a estalaldos taludes, fluxo de agua e

deformacoes.

As consideractes e critérios de projeto para ocamento em uma BENCA sdo os
mesmos que se fazem para uma barragem de enrocaocoentvedacao feita por um
nucleo argiloso ou face de concreto, sendo quecleom@e concreto asfaltico tem uma

influencia muito pequena para a estabilidade dadéa.

Um fator importante para o comportamento geotécrdeouma BENCA sao as

deformacdes sofridas pelos espaldares de enrocamdénhdacao e transmitidas para o
nacleo. Em contrapartida este possui uma grandeclgmle para absorver estas
deformacdes, além disso, existe também o efeitutta— cicatriza¢éo, que nada mais é

gue o fechamento de trincas com os finos da traosic

Por outro lado, quando se estuda o comportamentugdo em uma barragem, as
principais varidveis envolvidas sdo as vaz6es gueofam pela fundacdo e pelo corpo
da barragem, as poropressdes e o0s gradientes lltidsauAs poropressdes estao
diretamente ligadas a estabilidade dos taludesrgargo, ndo foram objeto do estudo

deste trabalho.

O gradiente hidraulico em qualquer ponto do mapigde ser calculado pela equacéo.

3.1 apresentada a seguir:

51





i=— (3.1)
onde;

AH = Diferenca de carga entre dois pontos;

L = Distancia percorrida entre os dois pontos.

No caso de uma BENCA a perda de carga no espaklantbcamento pode ser
desprezada, devido a alta permeabilidade do enestame, assim, a carga total

disponivel dissipar-se-a ao longo do ndcleo dereto@sfaltico.

Neste trabalho uma situagéo critica seria o gréaliearizontal na base do nudcleo. Se
fosse considerada a espessura minima estudadar(PDe5® maior carga hidraulica (100,0
m), o gradiente seria igual a 200,0. Falc&o (2@®3a}iou o fator de segurancga para um
gradiente hidraulico igual a 180 em um elementdzbatal de concreto asfaltico a uma
profundidade de 100,0 m, altura igual a 1,0 mgulax de 0,50 m e obteve um F.S. =2,9.
O célculo desse fator de seguranca considerouca file percolacdo gerada por este
gradiente e as tensfGes horizontais nesta profuhelidBazendo-se uma analogia,
considerando as condic¢des criticas deste trabeliega-se a um fator de seguranca igual
a 1,86. Devido a coeséao elevada deste materialtgodensiderar que estes fatores de
seguranca sdo admissiveis para este material.t&ttvendo foi encontrado valores de

gradientes criticos para misturas de concretotasfal

Nesta dissertacdo os gradientes hidraulicos namfawvaliados, pois, entende-se que 0
problema esta na definicdo de valores de gradiemitsos para misturas de concreto
asfaltico, através de ensaios de laboratorio e/aliegdo de situacdes reais de campo, o
gue extrapolaria o escopo deste trabalho.

Como ja dito, outra variavel de grande importaraia projetos de barragens sdo as
vazbes percoladas pela fundacdo e pelo nucleo.zAovgue percola pela fundacéo
depende dos parametros geotécnicos do materialndlagdo que varia em funcéo da

geologia do projeto em estudo, por isso foi desdensda neste trabalho.
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Considerando a mistura de concreto asfaltico comaneio isotrépico e homogéneo,
sendo assim, pode-se aplicar a lei de Darcy paalonlo da vazdo. Observar a vazao
percolada pelo nucleo é diretamente proporcionaiasficiente de permeabilidade do
concreto asféltico e da carga hidraulica e inveesden proporcional a espessura do

nucleo.

Neste contexto, este trabalho avaliou a influédoi@oeficiente de permeabilidade e da
espessura do nucleo de concreto asfaltico na vpe&mlada pelo nucleo em uma
BENCA. Estes fatores sdo importantes também noctsgeondmico dessa solucao,
visto que, o coeficiente de permeabilidade esgtatimente ligada ao volume de vazios

da mistura, que por sua vez tem relacéo diretaactenr de betume.

3.3 Secéo de estudo e parametros adotados

A escolha da secao tipica utilizada nas andlisesulem consideracdo aspectos
abordados na reviséo bibliogréafica apresentadeaptiuto 2. Inicialmente procurou-se
adotar uma secao tipica semelhante aos exemplapldacado apresentados naquele
capitulo. Entretanto esta ideia foi descartadas @ barragens apresentadas como
exemplo tinham alturas inferiores a 50,0 m, podemdo apresentar diferencas
significativas nos resultados. A barragem de Yelke apresentou altura superior a 100,0
m, poderia ter a sua geologia influenciando sigativamente nas condi¢des de fluxo do
empreendimento. Optou-se por estudar a mesma selgdada por Falcdo (2007) e
Frutuoso (2003). A figura 4.1 (Capitulo 4) apreaensecdo tipica adotada para realizacao

dos estudos.

Para as analises realizadas com cargas hidradifeasntes, manteve-se a se¢do, porém

reduziu-se a altura total da barragem.





Para secéo tipica adotada desconsiderou-se a ¢cétoda transi¢édo fina e da transi¢édo
grossa a montante e jusante, pois, esperava-sestee elementos ndo apresentassem

relevante influéncia no comportamento de fluxo aadgem.

Foi considerado também como premissa que a fundégdarragem se tratava de um
maci¢o rochoso sdo com baixa permeabilidade, oodeera fluxo, entretanto este foi
desconsiderado nas analises.

Os parametros geotécnicos considerados para acim@ao enrocamento compactado,
foram os mesmos adotados por Frutuoso (2003). Ipst@snetros foram baseados no
trabalho apresentado por Dias (2001), sendo tamitérados por Falcao (2007).

A tabela 3.1 apresenta os valores dos parametotadiad para os materiais de fundacgéao

e enrocamento que compdem a sec¢ao de estudo tigesapfetuadas.

Tabela 3.1: Parametros Geotécnicos adotados mareocamento

Nucleo
Fundacdo | Enrocamento em

Parametro Unidade | Simbolo (1)9 @ | Concreto
Compactado s

Asfaltico
(2

Coeficiente de mis K | 1,0x10? 1,0 Variavel

Permeabilidade

(1) Parametros baseados no trabalho de (Frutuoso, 2003)
(2) Parametros baseados no trabalho de (Falcdo, Esdasdaropriedades mecanicas
e hidraulicas de concretos asfalticos para aplecagébarragens, 2007).

Como ja foi mostrado no capitulo 2, o coeficientepgrmeabilidade para o concreto
asfaltico varia em funcéo do volume de vazios deturd. Sendo assim, o coeficiente de
permeabilidade do nucleo asfaltico consideradocandtises foi adotado em funcéo dos

estudos realizados por Falcao (2007), consideranidane de vazios variando de 2 a 7%.

A partir da figura 3.1 é possivel estimar os vaate coeficiente de permeabilidade para
0 nulcleo de concreto asfaltico variando-se o vdmrvolume de vazios, conforme

apresentado na tabela 3.2.
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1,E-12
1,E-11
1.E-10
1LE-09
1,E-08
1,E-07

1.E-06

Permeabilidade (cm/s)

1.E-05
L.E-04
1,E-03

1,E-02

Dados Hoeg (1993)

Pontos experimentais Micaxisto (Falciio, 2003)
Pontos experimentais Calcario

+
L3
*
e » B 9

Pontos experimentais Granito

— Poténcia (Ajuste)

. y=TE-13x"7%

R%=0,7239

Volume de Vazios (%)

Figura 3.1: Coeficiente de permeabilidade x Voluleerazios para o concreto asfaltico,

(Falcao, Estudo das propriedades mecanicas e hadsde concretos asfalticos para

aplicacado em barragens, 2007).

Tabela 3.2: Parametros de Permeabilidade adotaiaopConcreto Asfaltico

Volume de Vazios K
(%) (m/s)

2,17x107

6,22x101

6,73x10°¢

4,27x10

1,93x16

6,92x16¢

2,09x10

5,54x10

1,32x16

[y
EiB|lolo|~No|o|sfw|n

2,91x16

3.4 Programas e analises efetuadas

As simulactes de percolacéo foram executadas csoftware do pacote GEOSTUDIO

2007. O programa especifico para as analises $&EP/W. A adocdo desta ferramenta





para realizacbes das analises se justificou, pahtiente, ao fato da facilidade de
utilizac@o do programa e de sua aplicacdo em sgdetanumeéricas no meio técnico.

As analises foram conduzidas considerando o flistavel, ou seja, o nivel da agua
constante e a rede de fluxo formada. As condic@esodtorno consideradas foram a
prescricdo da carga hidraulica a montante e a Jwestsnosférica no pé da barragem
(Figura 4.2).

Em todas as simulagdes a malha de elementos fiorteproximadamente similar com
3300 nos e 3000 elementos. Na regido do nucleo fonadeedida a vazao percolada, a

malha foi melhor discretizada, conforme pode sestrado na Figura 4.2.

3.5 Andlise estatistica

Apos a definicdo das vazdes para cada situacéisaaha| procedeu-se a determinacéo de
equacgodes que representassem o comportamento dcefluxma BENCA, considerando
a influéncia do coeficiente de permeabilidade espessura do nucleo. Depois de
determinadas as equacdes foram realizados testesideos para verificacdo da validade

das mesmas.

3.6 Aplicacdo — Estudo de caso

Neste item pretendeu-se avaliar a aplicabilidade equacdes elaboradas para a
estimativa de vazoes e das distribuicées de printbathes definidas anteriormente nos
estudos de viabilidade de projetos comparando a8egaobtidas em barragens com

secoes tipicas diferentes.
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Para a avaliagdo foram considerados dois estudcaste O primeiro caso aplicou-se as
equacodes para estimativa de vazfes e comparoursasceazies de projeto obtidos para

a barragem em questéo.

O segundo caso foi 0 de uma BENA, em que se avai@omparou-se as vazoes
percoladas pelo nucleo caso esta barragem fosseitada com nacleo de concreto

asfaltico.
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4 ANALISE ESTATISTICA DAS VAZOES PERCOLADAS EM
UMA BARRAGEM DE ENROCAMENTO COM NUCLEO DE
CONCRETO ASFALTICO

4.1 Introducéo

Este capitulo tem como objetivo apresentar as sesalefetuadas para verificar a
influéncia da variagdo da espessura do nucleo eodficiente de permeabilidade no
regime de fluxo em uma BENCA.

4.2 Analises efetuadas e resultados obtidos

As secoes de andlise foram baseadas nas mesmes sgigfadas por Frutuoso (2003) e

Falcdo (2007), e séo apresentadas na Figura 44¢do tipica adotada tem taludes com
inclinacdo de 1,40 H:1,0 V, alturas totais igua0z0; 55,0; 80,0 e 105,0 m, sendo que
foi considerado 5 m de borda livre, assim, obteveasgas hidraulicas iguais a 25,0; 50,0;
75,0 e 100,0 m.

A malha de elementos finitos foi gerada automateramnpelo programa, com elementos
triangulares de 9 nés. A secéo de medigcdo da @réesponde ao eixo da barragem em
toda extensdo do nucleo. Em todas as secOes aaalisaconfiguracdo da malha foi

similar, conforme apresentada na Figura 4.2.
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Figura 4.1: Secao tipica estudada.

A Figura 4.3 mostra o resultado de uma das an&fetsadas para secdo com H=100,0

m..

120

110 Sec#o para medicio de vazéo

Carga prescrita

Carga prescrita

EREABEREE RS AN s8R E

§

Figura 4.2: Malha de elementos finitos e condigisontorno.

As analises foram conduzidas para cargas hidr&uligeis a 25, 50, 75 e 100 m. Para
cada carga considerada determinou-se a vazdo gsa palo nucleo em regime de
percolacao estavel variando o coeficiente de pdritidade conforme apresentado na

Tabela 3.2 e a espessura do nucleo para valo@s@a 2,0 m.
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Figura 4.3: Vazéo e perda de carga para H = 16@&0e” = 4,0 m.

Os valores das vazles obtidas para cada andlée &stesentados nas Tabela 4.1 a
Tabela 4.4.

O comportamento da rede de fluxo apresentado neafiy3 ja era esperado, ou seja, a
perda de carga ocorre apenas no nucleo de corasgitico, devido o valor do seu

coeficiente de permeabilidade.

Tabela 4.1: Vazéo x k, parra H=25,0 m

e (m)

H (m) K (m/s) 05 | 1 | 15 | 2
Q(l/min/m)

2,176-12 | 1,50E-05 | 8,526-06 | 5,74E-06 | 4,33E-06
6,22E-11 | 4,31E-04 | 2,376-04 | 1,63E-04 | 1,226-04
6,73t-10 | 3,916-03 | 2,60E-03 | 1,776-03 | 1,33E-03
4276-09 | 2,48e-02 | 1,63E-02 | 1,106-02 | 7,98E-03
1,936-08 | 1,12E-01 | 7,38E-02 | 4,96E-02 | 3,62E-02
6,92£-08 | 4,01E-01 | 2,656-01 | 1,776-01 | 1,30E-01
2,098-07 | 1,21e+00 | 7,74E-01 | 5,36E-01 | 3,93E-01
5,54E-07 | 3,22E+00 | 2,05E+00 | 1,42E+00 | 1,04E+00
1,326-06 | 7,62E+00 | 4,90E+00 | 3,39E+00 | 2,48E+00
2,91E-06 | 1,69E+01 | 1,08E+01 | 7,50E400 | 5,48E+00

25
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Tabela 4.2: Vazéo x k, parra H =50,0 m

e (m)

H(m) | K(m/s) 050 | 1200 | 150 | 200
Q (I/min/m)

2,17€-12 | 2,62-04 | 1,276-04 | 876E-05 | 6,36E-05
6,226-11 | 7,68E-03 | 3,74E-03 | 2,60E-03 | 1,88E-03
6,736-10 | 810E-02 | 4,00E-02 | 2,69E-02 | 1,96E-02
4,276-09 | 5256-01 | 2,65E-01 | 1,73E-01 | 1,24E-01
1,936-08 | 2,36E+00 | 1,17e+00 | 7,74E-01 | 5,60E-01

20,00 6,92E-08 8,46E+00 | 4,21E+00 | 2,80E+00 | 2,00E+00
2,09E-07 2,56E+01 | 1,27E+01 | 8,40E+00 | 6,00E+00
5,54E-07 6,78E+01 | 3,39E+01 | 2,22E+01 | 1,60E+01
1,32E-06 1,62E+02 | 7,98E+01 | 5,34E+01 | 3,82E+01
2,91E-06 3,53E+02 | 1,70E+02 | 1,18E+02 | 8,46E+01

Tabela 4.3: Vazéo x k, parra H =75,0 m
e (m)
H(m) | K(m/s) 050 | 1200 | 150 | 200
Q(l/min/m)
2,17E-12 596E-04 | 3,03E-04 | 2,02E-04 | 1,46E-04
6,22E-11 1,76E-02 | 8,64E-03 | 5,41E-03 | 4,25E-03
6,73E-10 1,79E-01 | 9,06E-02 | 6,30E-02 | 4,52E-02
4,27E-09 1,14E+00 | 5,90E-01 | 3,91E-01 | 2,77E-01

75,00 1,93E-08 5,15E+00 | 2,69+00 | 1,75E+00 | 1,28E+00
6,92E-08 1,85E+01 | 9,60E+00 | 6,24E+00 | 4,61E+00
2,09E-07 557E+01 | 2,84E+01 | 1,91E+01 | 1,39E+01
5,54E-07 1,526+02 | 7,56E+01 | 5,02E+01 | 3,68E+01
1,32E-06 3,62E+02 | 1,79E+02 | 1,20E+02 | 9,00E+01
2,91E-06 7,74E+02 | 4,00E+02 | 2,62E+02 | 2,18E+02

De acordo com os resultados, pode-se observar @ua pm coeficiente de
permeabilidade fixo a vazao reduz a medida queusgemata a espessura do nucleo.
Quando se avalia a variacao do coeficiente de itigdade ocorre o contrario, ou seja,
para uma espessura constante do ndcleo observauseemto da vazao a proporgao que

se aumenta o coeficiente de permeabilidade.
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Tabela 4.4: Vazéao x k, parra H = 100,0 m

e (m)

H (m) K (m/s) 050 | 1200 | 15 | 200
Q (I/min/m)

2,176-12 | 1,046-03 | 5,31E-04 | 3,526-04 | 2,70E-04
6,226-11 | 2,986-02 | 1,51E-02 | 9,96E-03 | 7,74E-03
6,73-10 | 3,19-00 | 1,67E-01 | 1,086-01 | 6,12E-02
4276-09 | 2,026+00 | 1,04E+00 | 6,60E-01 | 3,90E-01
1,936-08 | 9,12E+00 | 4,73E+00 | 2,998+00 | 1,76E+00
6,92E-08 | 3,28E+01 | 1,70E+01 | 1,08E+01 | 6,30E+00
2,096-07 | 9,90e+01 | 5,08E+01 | 3,24E+01 | 1,91E+01
5,546-07 | 2,62E+02 | 9,90E+01 | 8,58E+01 | 5,05E+01
1,326-06 | 6,24E+402 | 2,36E+02 | 2,006+02 | 1,20E+02
2,916-06 | 1,38E+03 | 520402 | 4,51E+02 | 2,65E+02

100,00

4.3 Andlises de regressao e correlacao

Para melhor entendimento do comportamento do fteeqou-se graficos de disperséo
para cada carga hidraulica analisada, onde Q éiaveadependente e k a variavel
independente. O tracado dos gréficos teve comoiwbgEstabelecer uma correlacdo entre
a espessura do nucleo e o coeficiente de pernasdslicom a vazdo percolada pelo
nacleo. Observou-se uma relacao linear entre as\w@urgveis. A seguir sdo apresentadas

as hipoteses sobre regressao linear simples dasipior Montgomery & Runger (2009).

O caso de regresséao linear considera um uUnicotpredie apenas uma variavel que
depende desse preditor chamada de varidvel destaspo Ocorrendo a relacéo
verdadeira entre Y e x como uma reta e que cada dad¥ em cada dado de x seja

aleatdrio o valor esperado de Y para cada valarédado por (equacgéo 4.1):

E (Y |x) =0 +B1 x (4.2)
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Sendofo a intersegdo @1 a inclinacdo, os coeficientes desconhecidos deessdo.

Assumindo que cada valor de Y possa ser definittorpedelo (equacéo 4.2):

Y =B0 +BLx +¢ (4.2)

Sendc um erro aleatério com média zero e variaogéiaConsideram-se estes erros como

variaveis aleatorias ndo correlacionadas.

Considerando-se um universo meares de valorex{yi), (x2;y2), ..., &;yn). A Figura
4.4 apresenta os valoresxdgy, erros e a linha mais provavel para represemtgrassao.

Valores
observados ()

Linha estimada
de regresséo

Figura 4.4: Desvios e dados em relacdo ao modetnaato de regressao (Montgomery
& Runger, 2009).

Os valores estimados papa e 31 devem propiciar o melhor ajuste para s dados. O
cientista alemao Karl Gauss (1777-1855), propdegtes parametros fossem estimados
de forma a minimizar a soma dos quadrados dos akesarticais, conhecido como
método dos minimos quadrados. As equacdes 4.3 m@sttam como deve ser feita a

estimativa dos parametrfls e 31.





éo =y- é1f (4.3)

._(211'1=1 yi)(2?=1xi)

X n VX

ﬁl — =171l (Zn nx.)z (4-4)
n o2 \=171
=11 n

A linha para o ajuste da regresséao é representda@guacao 4.5.
y*r =" + B X (4.5)
Cada par de dados satisfaz a relagéo (equacao 4.6):
y=p%+pMxi+eai=123, ..n. (4.6)

Sendo e= ¥y — y\ conhecido por residuo e descreve o erro no afissteodelo para i-

ésima observacao de y

Outra forma de avaliar a correlacdo entre as veisa¥ o coeficiente de correlacédo de
Pearson (r), que mede o grau de ajustamento dosesatm torno de uma reta. O

coeficiente r pode ser calculado pela equacaoptesantada a seguir.

r = n Y xiyi— (X xi) (i) (4.7)

J[nzxf—(z )?|x[n T y? - y?]

Valores de r proximos ou iguais a unidade mosti@e torrelagdo linear entre as
variaveis, sendo que quanto mais proximo de zewalar de r mais fraca se torna a

correlagéo linear. A

Tabela 4.5 apresenta o calculo do valor do coetieigle correlacdo r para carga

hidraulica avaliada.
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Observou-se a relacao linear entre a vazao e weoe€ de permeabilidade, sendo assim,
procedeu-se a regressdo linear dos dados apresented tabelas 4.1 a 4.4 e
determinacdo de equacdes que representam essaorefas graficos obtidos sao

apresentados nas Figura 4.5 a Figura 4.8.

Para confirmar e validar a regressao realizadeeidiicado o grau de correlacao entre as

variaveis através da avaliacédo do coeficiente delegdo de Pearson (r) e do R2.

A

Tabela 4.5 mostram os valores calculados, de aamgioa equacao 4.7, do coeficiente
de Pearson para cada regressao linear realizadaexo | as planilhas com os calculos

realizados para determinacdo destes coeficientes.

Segundo Correa (2003) para valores de r entre D,6 existe uma forte correlacéo entre
as variaveis, ou a correlacdo € bastante signifcaComo pode ser observado o valor
de r para as variaveis analisadas se mostrou coestaigual a 0,84. Assim, pode-se
concluir que existe uma forte correlacdo entre zZdogpercolada e o coeficiente de

permeabilidade.

Tabela 4.5: Calculo do coeficiente de correlagéo r

e r
(m) [H=25,0m H=50,0nM H=750mMm H=100,0m
0,50 0,84 0,84 0,84 0,84
1,00[ 0,84 0,84 0,84 0,84
1,50 0,83 0,84 0,84 0,84
2,00 0,84 0,84 0,84 0,84
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Figura 4.5: Q (I/min/m) x k (m/s), para H = 25,0 m

Correa (2003) define coeficiente de correlagacalir®mo uma medida de correlacéo,
pois indica o nivel de intensidade em que as vaisaestao correlacionadas. De acordo
com o indice de correlacdo R? as variaveis mosirdi@a correlacdo entre as variaveis

com valores de R2 proximos da unidade.
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Figura 4.6: Q (I/min/m) x k (m/s), para H = 50,0 m.
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Figura 4.7: Q (I/min/m) x k (m/s), para H = 75,0 m.
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Figura 4.8: Q (I/min/m) x k (m/s), para H = 100,0 m

Para confirmar a correlacdo entre as variaveismmenda-se a realizacao de testes de

hipoteses (Triola, 1999). Estes testes foram rmddiz adotando-se um nivel de

significanciaa = 0,05.

Primeiramente define-se as hipéteses nula e alieana seguir:
— Ho: p =0 (n&@o ha correlagéo linear significativa);

— Hau: p #0 (correlacao linear significativa).

O primeiro método analisado utilizou a distribui¢ate Student com uma estatistica de

tese da forma t=pfWr)/S, ondepr e S representam a média e desvio padrao.

O grau de liberdade para todas as andlises efstéadaal a 4 (n-2), sendo n o nimero
de dados amostrais. Segundo (Triola, 1999) o Viahite para este grau de liberdade e

= 0,05 (unilateral a direita) é igual a 2,132.
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De acordo com esta metodologia todos os valoreslealos que se deve rejeifar 0,
pois, t calculado (2,87<t<3,10) em todas as sitesi@ maior que o valor limite (t =

2,132). Neste caso a correlacéo linear € signiN@atara as variaveis apresentadas.

O método seguinte consistiu em avaliar se o vaaré@maior ou menor que 0,811, limite
para avaliacdo da correlacdo com um universo aedstaas e nivel de significanaia-

= 0,05. Os valores de r sdo apresentados na

Tabela 4.5. Pode-se observar que também se deitare] hipdtese de= 0, ou seja, as

variaveis analisadas apresentam forte correlagéarli

Conforme foi mostrado a vazéo (Q) apresentou faoteelacéo linear com o coeficiente
de permeabilidade k, para o caso analisado de amagem de enrocamento com nucleo

de concreto asfaltico.

As figuras 4.5 a 4.8 mostram a regressdo lineareemhzdo e coeficiente de
permeabilidade do nucleo para cada espessura atles para as diferentes cargas

hidraulicas.

A préxima etapa consistiu em verificar a adequali@anodelo através da avaliacdo do

coeficiente de determinacéo R2 e analise residual.

O coeficiente de determinacdo R? mede a qualidadguste, ou seja, 0 grau em que 0
valor observado se ajusta ao estimado. ValoresRapéximo a unidade indicam um

bom ajuste.

Pode-se definir como residuo a diferenca entrelar wdservado e o que foi estimado
através da regressao. Segundo Espaésito, (200@kimkios representam o que ndo pode
ser explicado através do modelo de regressao adetséb independentes, representados
por uma distribuicdo normal com meédia igual a zex@riancia constante, Para o caso

em estudo considerou-se como valor observado adoshtas analises numéricas e 0s





valores estimados os que foram obtidos atravésgtagsao linear. As figuras 4.9 a 4.12

apresentam os valores dos residuos para cadadsitesitidada.

De acordo com os resultados apresentados podessvab que para as cargas
hidraulicas mais baixas, ou seja, 25 e 50 m as¢éggaobtidas com a regressao linear
atenderam aos requisitos para o teste de residnosima média de aproximadamente
zero e variancia constante, entretanto para aagsaidraulicas de 75 e 100 m de altura,
se considerar todo o intervalo de analise a mémBavdlores dos residuos foi de -5,36 e
—8,37. Sendo assim, considerou-se que as equa@désram adequadas para representar
todo intervalo de dados, sendo necessério redunitenvalo de variacdo do coeficiente
de permeabilidade para 6,93 x®1/s a 2,17 x 1 m/s.

Para definicdo da equacao de Q em funcéo do cemtiécide permeabilidade e da
espessura do nucleo utilizou-se a mesma metodadtafi@rada por (Falcdo, Estudo das
propriedades mecéanicas e hidraulicas de concresédtiecos para aplicacdo em
barragens, 2007), que mostrou a correlacdo parabamagem de enrocamento com
nacleo argiloso. Devido a similaridade da anafisgm feitas as mesmas consideracdes
para uma barragem de enrocamento com nucleo ermretoRasfaltico, que sdo mostradas

a sequir.

Q=kxHx SouQ=kxHxf (4.9)
q

Onde: Q é a vazéao (I/min/m), k é o coeficiente demeabilidade (m/s), H é a carga
hidraulica dissipada ao longo do nucleg,d\nimero de canais de fluxo g &lnimero

de equipotenciais. A raz&o entre N\, é o fator de forma da rede de fluxo f.
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Figura 4.9: Calculo dos residuos para H = 25,0an¢gnsiderando todo espaco
amostral e (b) k variando entre 2,17%1@ 6,92x1¢
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Figura 4.10: Célculo dos residuos para H = 50,(a)nconsiderando todo espaco
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Figura 4.11: Célculo dos residuos para H = 75,()considerando todo espaco
amostral e (b) k variando entre 2,17X%@ 6,92x1¢
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Pode-se dizer que o coeficiente angular A da equagiirepresenta o produto entre a
carga hidraulica dissipada H e o fator de formeeda de fluxo f para cada espessura do

nucleo de concreto asfaltico estudado.

Pode-se correlacionar os coeficientes angularesjdstes das curvas apresentadas nas
figuras 4.5 a 4.8 com as espessuras do nucleoderadas para cada analise. Estas

correlagBes sao apresentadas nas figuras Figuda4igura 4.16.
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Figura 4.13: Coeficiente angular (Q x k) x Espesslo ndcleo para H = 25,0 m.
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Figura 4.14: Coeficiente angular (Q x k) x Espesslor ndcleo para H = 50,0 m.
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Figura 4.15: Coeficiente angular (Q x k) x Espesslo ndcleo para H = 75,0 m.
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Figura 4.16: Coeficiente angular (Q x k) x Espessla niicleo para H = 100,0 m.

A partir das figuras 4.13.a 4.16 pode-se tracagamcoes 4.10 a 4.13, correlacionando
os coeficientes angulares das curvas Qxk com as®sf@edo nucleo para cada carga
hidraulica analisada.

A=23,46 x 16 x €%8%: para H = 25,0 m; (4.10)
A=1,72x16x e%%3; paraH =50,0m; (4.11)
A=1,34x16x €°%%b; paraH = 75,0 m; (4.12)
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A=2,03x16x el paraH =100,0 m; (4.13)

Observa-se que o valor das exponentes que repaesesmtespessura do nucleo é
aproximadamente um, o que representa a proporaadal desta variavel com o
coeficiente de permeabilidade. Adotando-se est wabubstituindo nas equagoes 4.10

a 4.13 tem-se para cada carga hidraulica considesdquacdes 4.14 a 4.17:

Q=3,46x16x e'x k ; para H = 25,0 m; (4.14)
Q=1,72x18x e¥x k ; para H = 50,0 m; (4.15)
Q=1,34x18xe*x k ; paraH = 75,0 m; (4.16)
Q=2,07x18x e¥x k ; para H = 100,0 m; (4.17)

ApoOs avaliacdo dos resultados conclui-se que o lmddpotético adotado é adequado
para os estudos em questdo. Em todas as anélisesdacdes da carga hidraulica e da
espessura do nucleo a variagcao da vazao resudargsentou 0 mesmo comportamento,
ou seja, aumento da vazao com o aumento da cahgailita e reducéo da vazao com o

aumento da espessura do nucleo, o que ja era éspera

Em todas as andlises de correlacdo entre as varidweam obtidos resultados

satisfatérios. Os valores de R? para todas as s@wak, mostraram resultados proximos
da unidade, o que indica uma forte correlacédo exstneariaveis. Ja para o coeficiente de
correlacado r, que ficou em média igual a 0,84, iomaindo a forte correlacdo entre as

variaveis.

Foi necessario a reducédo do intervalo de variagacodficiente de permeabilidade do
nucleo de concreto asfaltico considerado nas @&salpis, para as cargas hidraulicas de
75,0 e 100,0 m, os resultados apresentaram resfduesrificagcdo da adequacgédo do
modelo.
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De acordo com os testes apresentados, pode-sareparaproximagao dos resultados
para estimativa de vazdes percoladas em barragemsié@cleo em concreto asfaltico,

similares ao modelo estudado.

Inicialmente procurou-se definir ama equacgao pastilolicdo de probabilidade que
melhor representasse as vazdes para nucleos emetoorasfaltico, variando-se a
espessura e o coeficiente de permeabilidade. Ramaforam realizados testes de
aderéncia para definicdo da melhor distribuicd@eenos dados amostrais se enquadram.
Os estudos foram realizados utilizando-se o prograkeibull++7 da Realiasoft,
entretanto concluiu-se que os dados disponiveis pgdimitiam a definicdo de tais

distribuicdes com niveis de confianca aceitaveis.
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5 ESTUDO DE CASO - APLICACAO DOS RESULTADOS

5.1 Introducao

Em uma barragem, qualquer que seja a necessidatendeenamento, a perda de agua
pode ser prejudicial para a finalidade do empreeeadio, dependendo dos valores
perdidos pela fundacdo e pelo ndcleo da barragamanie a fase de operacdo estes
valores podem ser obtidos diretamente por meicelard de instrumentos para esta

finalidade.

Durante a fase de projeto, as equacgOes definidaspitulo 4, poderiam ser utilizadas
para previsao da quantidade de agua que percaapeleo, fornecendo subsidios para

comparacao com outras alternativas e um pré-dimeaisiento da espessura do nucleo.

As consideraces realizadas neste capitulo, sdidlagalpara situacdes onde s&o
desprezadas a percolacdo pela fundagéo e as aa@etadas pelo nucleo dentro do
universo das variaveis estudadas, ou seja, cangmdulcas de 25,0 a 100,0 m;
coeficiente de permeabilidade do nicleo variandb,de10*? a 7x10° m/s; espessura do

nucleo variando de 0,50 a 2,00 m.

Nesse sentido, procurou-se aplicar os dados eldt®rzesta dissertacdo em dois casos

de barragens existentes, a Barragem do Rio Toanoaeragem da UHE Corumba 1.

Inicialmente, na barragem do Rio Torno, aplicoasequacdes definidas no capitulo 4
para previsao de vazdes que percolam pelo nuctrmagara comparacdo com as vazoes
definidas em projeto com o objetivo de validaca@aplecabilidade destas equacdes para
um pré-dimensionamento do nudcleo. Em seguida pooese definir outras
configuracbes geométricas para o nucleo de conasftitico que atendem a mesma

vazao ja determinada.





A barragem da UHE Corumb4 trata-se de uma barratgeenrocamento com nucleo
argiloso, sendo assim, optou-se por realizar umdpnénsionamento da barragem
considerando um nucleo de concreto asfaltico mdontse 0s mesmos requisitos de
vazdo que o0 nudcleo argiloso. Em um segundo momeasdizou-se 0 pré-

dimensionamento considerando valores usualmentenerodados para BENCA.

5.2 Barragem do rio Torno

O primeiro exemplo de aplicacdo € a barragem ddgroo, apresentada no item 2.8.3.
Trata-se de uma barragem de enrocamento com ragf@tico, construida em Portugal

para fins de geracao de energia elétrica.

A altura méaxima da barragem é da ordem de 32 roagga hidraulica com o nivel do
reservatorio em operacdo normal € de aproximadam&n0 m de coluna d’agua,

conforme pode ser visto na Figura 2.17 e a espessuntcleo é de 0,50 m.

Faustino (2009) mostra os estudos de percolac@waeies para o dimensionamento da
barragem, onde foi utilizado o programa SEEP/W pdgterminacdo das vazoes
percoladas. Os coeficientes de permeabilidade do®iaara o concreto asfaltico foram
de 1,0x10" m/s e um segundo valor considerando uma majod&ga® vezes (1,0x 10
¥m/s). A malha de elementos finitos foi construidme@lementos triangulares de 6 nés
e gerada automaticamente. Os valores de vazamsliticam de 8,54x 10e 8,47x 16
m3/s/m, ou, 5,12 x 1He 5,08 x 1§ I/min/m, para o coeficiente de projeto e 0 majotad

respectivamente.

Para comparacéo dos resultados obtidos por Fau&i@®), foram determinadas as
vaz0es percoladas pelo nucleo da barragem utilizaadas equacdes 4.14 e 4.15. Foi
necessaria a utilizacdo das duas equacotes, pmsga hidraulica da Barragem do Rio

Torno (30,00 m) nao foi considerada nas analisssedgabalho. Dessa forma, optou-se

8C





realizar a determinacéo das vazdes utilizandorgasdidraulicas de 25,0 e 50,0 m e na
sequencia a interpolacdo dos resultados para éumtedg vazéo referente a carga
hidraulica de 30,0m. A Tabela 5.1 apresenta oslteeiis de vazfes obtidos com a

aplicacao das equacoes 4.14 e 4.15.

A partir das vazdes apresentadas na Tabela 5.2@wocse a interpolacéo considerando
a carga hidraulica de projeto para a barragem dd &ino, ou seja, 30,0 metros de coluna
d’agua. Foram obtidas vazdes de 2,17x&®,17x1¢ I/min/m para os coeficientes de

permeabilidade do nicleo iguais a 1,0%16 1,0x10° m/s, respectivamente.

Tabela 5.1: Vazbes percoladas pelo nucleo paradenT do rio do Torno.

Q
Carga Hidraulica (/min/m)
(m)
k=1,0x10"m/s | k=1,0x16°m/s
25,0 5,56 x 10 5,56 x 10*
50,0 8,65 x 10 8,65 x 10

Como pode ser observado os valores de vazao obpidodg-austino (2009) foram

aproximadamente 2 vezes maiores que os valoredoshjielas equacdes definidas no
capitulo 4. Esta diferenca pode ser consideradigdaek em se tratando de um pré-
dimensionamento, uma vez que nao iria causar gsamgpactos no dimensionamento

da espessura do nacleo e/ou desempenho da barragem.

A vazdao percolada esta diretamente relacionadaga dadraulica, a espessura e ao
coeficiente de permeabilidade do nucleo. Neste dasstudo a carga hidraulica é fixa,
sendo assim, para obter outras configuracdes quméenteam a vazao ja determinada
deve-se variar a espessura do nucleo e o coe@aiknpermeabilidade. Observa-se que
se mantidos os mesmos coeficientes de permeal@idaddotados e proceder apenas a
variacao da espessura do nucleo ocorrera a rediagc@zdo percolada, visto que, esta é

inversamente proporcional a espessura.
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A Tabela 5.2 apresenta outras configuracdes detprppra que a vazao ja determinada
seja mantida, considerando a espessura do nucleoO¢e0 m e o coeficiente de

permeabilidade do ntcleo igual a 1,00%16n/s.

Tabela 5.2: Configuragfes do nucleo de concretdtisf para a Barragem do Rio

Torno para mesma vazao de projeto

Espessura do nucleo k
(m) (m/s)
1,00 7,30x101
1,50 1,10x18°
2,00 1,40x10°

Pode-se observar que as equagOes definidas naloagippodem ser utilizadas para
estimativa de vazdes em BENCA's, dentro dos limestabelecidos neste trabalho.

5.3 Barragem de Corumba |

5.3.1 Caracteristicas Gerais

A construcdo da Usina de Corumba | iniciou-se rma@m 1982, sob responsabilidade da
Centrais Elétricas de Goias (CELG) até o ano det I@8&ando foi transferida para
FURNAS Centrais Elétricas, nesta ocasido ocorrea paralizacdo da obra, que foi

retomada somente em 1987.

82





A usina esta localizadano rio de mesmo nome a dex88 km da cidade de Caldas Novas
(GO), que devido aos atrativos turisticos foi umdicionante para definicdo do arranjo

geral da usina, (Novaest al, 1989). A Figura 5.1 a seguir mostra a localizagao
barragem de Corumba I.
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Figura 5.1: Localizacdo da Barragem de Corumk@®)dtheus, 2006).

A usina possui uma poténcia instalada de 375 MWne @ NA maximo limitado a
elevacdo de 595,0 m. S&o trés unidades geradmadas ao sistema por uma linha de

transmissdo de 345 kV. E uma das principais regpeis pelo fornecimento de energia
da capital do pais (Carrasco, 2003).

A barragem no leito do rio foi construida de enmoeato com nucleo argiloso
compactado, além das estruturas de concreto (@darch, vertedouro), canal de

dissipac&o na ombreira direita do rio. A FiguraéRigura 5.3 mostram o arranjo geral
da usina e uma visao geral de jusante.
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Figura 5.3: Vista de jusante da UHE Corumba | (Math 2006).

84





O nucleo central com material argiloso compacta&ao altura maxima de 90 m e 540
metros de comprimento na crista. A base do nuel®o30 m de espessura e entre 0 solo
argiloso e espaldares de enrocamento tem-se 3trardgcao a montante e 7 a jusante.
As inclinacdes dos taludes sao de 1,0V:1,8H noléapde montante de de 1,0V:1,5H
no espaldar de jusante, (Matheus, 2006). A segémattla barragem no leito do rio é
apresentada na Figura 5.4

El. 595,00 (NA Max. Normal) El. 599,00

Pré Ensecadeira de 1\
Montante I". I". 5 520,50 (NA Max. Normal)

w
@
]

S S B B B . . ——

520

sl LB © ®

500
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Figura 5.4: Secéo transversal no Leito do Rio (Mash 2006).

A geologia da regido onde foi implantada a barragenCorumba | é caracterizada por
rochas metamorficas do Pré-Cambriano superiormestees a formacao Paracatu, onde

predominam a ocorréncia de Micaxisto e Quartzito.

Para o fornecimento de material para construcdondceo impermeavel foran
selecionadas duas éareas, distantes de 5 e 8,5 leixalala barragem. A primeira era
caracterizada por uma camada de 1 a 2 m de espekssplo coluvionar, seguido por
uma camada de micaxisto de 2 m de espessuraméingd uma camada de solo residual.
inicialmente estava previsto apenas a utilizacasalo coluvionar, porém, devido a
insuficiéncia deste material e com o objetivo dkipér a distancia de transporte estudou-
se a utilizacdo de solos residuais para seremadiis como nucleo da barragem. Estes
estudos consistiram em ensaios de laboratoériotaspéxperimentais, que indicaram que
o solo residual apresentava propriedades geotécgieaviabilizaram sua utilizacdo no

nucleo da barragem (Ribas & Shimabukuro, 1992).





O coluavio superficial da area de empréstimo tinhma tiextura de areia silto-argilosa de
cor marrom e amarela avermelhada, com pedregukaagidrtzo e conglomerados. O
solo residual apresentava a mesma textura, porérmodamarelada com manchas
marrons, cinzas e rochas (Matheus, 2006). Seguiiaks R Shimabukuro (1992), a

permeabilidade dos materiais do nucleo variavacrord Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Coeficiente de permeabilidade pamaateriais do nucleo, (Ribas &
Shimabukuro, 1992).

Material K (m/s)

Coluavio 3x10Fa2x10

Solo residual Maduro2 x 108 a 1,5 x 1

Solo residual Jovem 3x1&1,5x 16

O enrocamento utilizado para construcao dos egpsldia barragem foram obtidos da
escavacao dos tuneis, canal de aducdo e estruidaramncreto, sendo quase que

totalmente escavados em quatrtizito.

A compactacdo foi feita em camadas de 0,90m dessspe e compactados com 4
passadas de rolo vibratoério liso com peso estdech0 ton. A molhagem foi obrigatoria
a montante e opcional a jusante. O material timha grande quantidade de finos, por
isso, foi prevista a colocacdo de um enrocamento @ Maximo 35% dos grdos com
dimenséo inferior a 25,4 mm (1"), no nivel de @sg@b do N.A. A faixa granulométrica

dos enrocamento utilizados estéo apresentadagueafs.5.

Observa-se que o sitio de implantacdo da UHE Coéumbpresentou condi¢cdes para
implantacéo de uma barragem de enrocamento coraandelconcreto asféaltico, tanto no
gue diz respeito a disponibilidade de materiaisntuaos condicionantes geoldgico

geotécnicos.
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Figura 5.5: Faixa granulométrica dos enrocamentibsados na barragem de Corumba
| (Matheus, 2006).

5.3.2 Pré-dimensionamento do nucleo e consideracéessgerai

Neste item sera feito um pré-dimensionamento des@p@o de enrocamento com nucleo
em concreto asféltico para a barragem da UHE Caanidepois seré feita a comparagéo
das vazbes percoladas na se¢cdo com nucleo argilasecdo com nucleo em concreto

asfaltico e avaliacao do risco para a vazao defrger superada.

Para estimativa da vazdo percolada em um nucleitosargutilizou-se o trabalho
desenvolvido por Prado (2010) e Falcéo (2007).

Prado (2010) realizou uma estimativa da vazéo f[staopelo nucleo argiloso da
barragem da UHE Corumbd I, considerando a sec#&ma tipostrada na Figura 5.6. A
estimativa foi realizada utilizando-se o softwaliedés5.041 da Rocscience Inc. Toronto
— Canada para determinacédo da vazao. O coefidgienpermeabilidade adotado para o
nicleo argiloso foi de 1,0xf0m/s, o que resultou de uma vaz&o de aproximadament
8,78x10’ m3/s/m ou 5,27x18l/s/m.
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O coeficiente de permeabilidade do ndcleo argiwdmstante superior aos valores do
coeficiente de permeabilidade usualmente adotads micleos de concreto asfaltico.

De acordo com a distribuicéo de probabilidade d#dimo capitulo e

- Nucleo Argiloso
- Transigbes
- Enrocamento

W=

EL.WARLSVEL

EL.WARISVEL

o 10 20 40 B0m

Figura 5.6: Secao para estimativa de vazdo da UbtEnaba I, adaptado de (Prado,
2010).

Utilizando-se a equacdo 6.1 desenvolvida por (Baldastudo das propriedades

mecanicas e hidraulicas de concretos asfalticas ggalicacdo em barragens, 2007), que
fornece uma estimativa de vazéo para o nucleo deharragem de enrocamento com
nicleo argiloso, foi obtida uma vazao de aproximagtze 7,50x10 m3/s/m ou 4,50x10

2 |/min/m.

2 =2 (6.1)
onde:

Q =vazao em m3/s/m;

K = coeficiente de permeabilidade do nucleo em m/s;

H = carga hidraulica em m;

B = Largura da base do nucleo em m.

Verifica-se que os valores obtidos para a vaza@sit@camente os mesmos, tanto para
a estimativa através de anélise numeérica quantogoprela realizada através da equacao
6.1. Para o caso da UHE Corumba | ser& considaradado de projeto igual a 5,00x10
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2 |/min/m que percola pelo ndcleo argiloso. Estewrakra utilizado com referéncia na
comparacao aos resultados obtidos para uma barmdgemrocamento com ndcleo em

concreto asfaltico.

Apenas a titulo de comparacdo, a primeira avaliaz@er realizada € determinar a
espessura necessaria do nucleo de concreto asfaitia que a vazao de projeto seja
conseguida, considerando o mesmo coeficiente degadilidade do ndcleo argiloso.
Para que a vazao de projeto fosse atendida, delcammm a equacao 4.16, seria
necessario um NCA (ndcleo em concreto asfaltico) eproximadamente 28,0 m de
espessura, caso fosse mantida a mesma permeabilitadhlicleo argiloso, o que
inviabilizaria a solucdo. Entretanto, sabe-se queowncreto asfaltico utilizado com
propriedades hidraulicas apresenta coeficientepet@meabilidades muito inferiores a
este.

Considerando uma se¢do com nucleo em concretdiesfphara a barragem da UHE
Corumba I, pode-se utilizar a equacao 4.16 parmatta da vazdo que percola pelo
nacleo, visto que, temos o N.A. normal na elevag@®00 m e o N.A. de jusante na

elevacao 520,00 m, proporcionando um desnivel demxle coluna d’agua.

Usualmente, concretos asfalticos com finalidaddghlicas apresentam um volume de
vazios na ordem de 3%, o0 que proporciona um ceetieide permeabilidade da ordem
de 6,22x10! m/s. A espessura do nicleo adotada para BENCAapmeimadamente

1% da carga hidraulica, ou seja, 0,75 m. Utilizardties parametros na equacao 4.16,

pode-se estimar uma vaz&o percolada pelo NCA @805x16 I/min/m.

Neste caso tem-se uma reducdo na vazao pelo rselamparado a se¢cdo com nucleo
argiloso da ordem de 6,2 vezes. Isto mostra querfoder tolerado um coeficiente de
permeabilidade um pouco maior que o usual, parayazao de projeto seja mantida. A
Tabela 5.4 apresenta as possiveis configuracte8alieo em concreto asfaltico para que

a vazao de projeto fosse a mesma se utilizadomactgloso,





Tabela 5.4: Configuragfes de projeto para que aovede nucleo argiloso seja mantida
(5x102 l/min/m.

Coeficiente de Permeabilidade do ,
. Espessura do Nucleo
Nucleo
(m/s) (m)
2,60 x 10 0,50
3,86 x 10 0,75
5,00 x 10 1,00
7,10 x 10 1,50
9,30 x 10 2,00
1,30 x 1@ 3,00
1,70 x 10° 4.00

Pode-se observar que a barragem da UHE Corumbaebeaptava condicbes de
implantacdo para uma secdo de BENCA, apresentarmteriais adequados para
construcdo e condigcbes de fundacdo compativeis solmcdo. Com relacdo ao
desempenho da barragem haveria um ganho, vist@gjyeopriedades usuais para o
concreto asfaltico como elemento de vedacéo reswta uma reducdo da vazao que

percola pelo nucleo.

Pode-se concluir que com a reducéo do coeficiemtpedmeabilidade do nucleo seria
garantido o mesmo desempenho da barragem com rargiémso, no que diz respeito as

condic¢bes de fluxo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA PESQUISAS
FUTURAS

6.1 Principais conclusdes

O crescimento econdmico esperado para o Brasilpn@é@mos anos demandard um
crescimento na matriz energética do pais. A EPELQRQrevé um aumento de

aproximadamente 61.000 MW de capacidade de gersgado que deste total 67% sera
oriundo de hidrelétricas.

As dimensfes continentais do Brasil propiciam umande diversidade climatica,
influenciado pela configuracdo geogréfica, grandesensdes costeiras, relevo e
dindmica das massas de ar. Chama-se atencédo pagiées Norte e Sul pela grande
abundéncia de precipita¢gbes anuais.

Outro fator importante € a grande diversidade dgada do territorio brasileiro que
apresenta regidbes com abundancia de materiai®sogjladequados a serem utilizados
com material de vedagdo em barragens, seja deagnento ou solo, como € o caso, da
Bacia do Parana, que é abundante em solos residedmmsalto com caracteristicas
apropriadas para material de vedacao. Porémeexistmbém regibes onde materiais
desta qualidade nédo sado facilmente encontrados éamcaso da regido oeste da Bahia
e Mato Grosso, formado predominantemente por roshdsnentares, principalmente
arenitos que fornecem solos pobres em teor de ialatggiloso dificultando a sua

utilizacdo como materiais de vedacédo em barragens.

A dificuldade para se encontrarem materiais adempiad rigoroso regime de chuvas em
determinadas regides, conduzem a necessidadepdecsear solucoes alternativas para

construcdes de barragens de acumulacao de agutingatta producéo de energia.
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Neste contexto a aplicacdo da solugcéo de vedacdmamiagens com a utilizagdo de
concreto asfaltico se torna relevante, visto queegime de chuvas ndao tem grande
influéncia na execucéo da barragem e em locaisesmarssez de solos argilosos se torna

economicamente viavel.

Outras vantagens que se pode citar desta solugaa sinplificacédo de transicoes, a alta
capacidade de absorcdo de deformacfes da fundaefdcdade de execucao e reducao

dos riscos de ocorréncia de erosao interna domucle

No que diz respeito ao processo executivo, a atifiv de NCA como elemento de
vedacdo apresenta inUmeras vantagens para suacaplid seguir serdo apresentadas
outras vantagens e/ou conclusdes desta pesquispienaliz respeito ao projeto de
BENCA.

Com relacdo as equactes para previsdo de vazGasagokxs no nucleo de concreto

asféaltico desenvolvidas no capitulo 4, foi possoaicluir que:

— Através de testes estatisticos dentro dos inteswedtabelecidos as equacdes se
mostraram validas para estimativa de vazOes pela®lam uma barragem de

enrocamento com nucleo de concreto asfaltico;

— As equacdes que representam a relacdo Q x k afaes@arte correlacao linear,
conforme mostrado através da avaliagdo do coefecidm correlacdo de Pearson
(r), com valores superiores a 0,80;

— O modelo ndo se mostrou adequado para cargas liddsade 75,0 e 100,0 m,
para todo o intervalo de dados analisados, tendweigian que em alguns casos
apresentou residuos com médias superiores a Od@avisto foi necessario a

limitacéo do intervalo de dados para o coeficiglet@ermeabilidade do nucleo;

Com relacéo a aplicacédo dos dados obtidos no cadmadagem do Rio Torno e a

barragem da UHE Corumba I, pode-se concluir que:

92





— Os resultados das analises de percolacéo parayéarido rio Torno validam as

equacdes desenvolvidas no capitulo 4;

- E possivel a reducédo do coeficiente de permeab#idmrantindo-se as mesmas

condic¢bes de fluxo;

- As equacOes para estimativa de vazOes pode sdéradds para o pre-

dimensionamento de ndcleos de concreto asfalticbaaragens de enrocamento.

Como principal aplicacdo destas equacdes podetae @ipré-dimensionamento do
ndcleo, caso seja estabelecido uma vazéo limita parcolacdo, sendo possivel
estabelecer varias configuracdes de espessura fciemte de permeabilidade,

permitindo uma avaliacdo econdmica da solugéo.

Com a realizacéo deste trabalho, espera-se cantpiéna a divulgacdo e conhecimento
desta técnica no meio técnico nacional. Vale s@igque as equacdes desenvolvidas para
previsdo de vazdes séo validas para as condictieiadas e ndo excluem a necessidade

de estudos especificos para cada projeto.

6.2 Recomendacdes para pesquisas futuras

A seguir sdo apresentadas algumas sugestfes garagas futuras:

— Desenvolvimento de pesquisa experimental parardetacdo de gradientes

criticos para o nucleo de concreto asfaltico;

— Desenvolvimento de pesquisa experimental para agdinl das equacdes

desenvolvidas no capitulo 4;

— Desenvolver estudos para acrescentar a parcelerdelg;ao pela fundacgéo

nas equacoes de previsao de vazoes;





— Realizacdo de ensaios de permeabilidade ou obteleé@waior nUmero de
dados para definicdo da distribuicdo de frequénd@s coeficientes de

permeabilidade em ndcleos de concreto asfaltico

— Adquirir dados oriundos de instrumentos instaladas BENCA’s para

afericdo dos estudos realizados neste trabalho.
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ANEXO |

Célculo do Coeficiente de Pearson para H=25,0 m.

H(m) [K(xi) Q (xi) XiYi X;© yio r
2,171E-12| 1,50E-0§ 3,26E-1f 4,71E-34 2,25E-10
6,225E-11| 4,31E-04 2,68E-14 3,87E-31 1,86E-07
6,733E-10] 3,91E-03 2,63E-1P 4,53E-19 1,53E-05
4,269E-09] 2,48E-04 1,06E-10 1,82E-17 6,14E-04

e=0.50n 1,931E-08| 1,12E-01 2,15E-09 3,73E-16 1,25E-02

’ 6,915E-08| 4,01E-0f 2,78E-08 4,78E-15 1,61E-Q1 0,84
2,088E-07| 1,21E+0Q0 2,53E-0f 4,36E-14 1,47E+00
5,636E-07| 3,22E+0Q0 1,78E-0p 3,06E-13 1,03E+D1
1,324E-06| 7,62E+00 1,01E-0p 1,75E-12 5,81E+(1
2,914E-06] 1,69E+0]1 4,93E-0p 8,49E-12 2,86E+(2
S 5,094E-06 2,95E+0 6,15E-0 1,06E-11 3,56E+p2
2,17E-12| 8,52E-06 1,85E-17 4,71E-34 7,26E-11
6,22E-11| 2,37E-04 1,48E-14 3,87E-41 5,62E-Q8
6,73E-10| 2,60E-03 1,75E-1? 4,53E-19 6,75E-(6
4,27E-09| 1,63E-02 6,97E-11 1,82E-17 2,66E-04
e=1.0m 193E-08| 7,38E-02 1,42E-09 3,73E-16 5,45E-Q3

' 6,92E-08| 2,65E-01] 1,83E-08 4,78E-15 7,03E-0J2 0,84
2,09E-07| 7,74E-01] 1,62E-0f 4,36E-14 5,99E-01
5,54E-07| 2,05E+0Q0 1,13E-06 3,06E-13 4,19E+00
1,32E-06| 4,90E+0Q ©6,48E-06 1,75E-12 2,40E+01
2,91E-06| 1,08E+01 3,15E-0% 8,49E-12 1,17E+02
S 5,09E-06| 1,89E+01 3,93E-Op 1,06E-11 1,45E+D2
2,17E-12| 5,74E-0§ 1,25E-17 4,71E-34 3,29E-11
6,22E-11| 1,63E-04 1,02E-14 3,87E-31 2,66E-08
6,73E-10| 1,77E-03 1,19E-1? 4,53E-19 3,13E-06
4,27E-09( 1,10E-027 4,71E-11 1,82E-17 1,22E-0Q4
e=1.50n 1,93E-08| 4,96E-02 9,57E-10 3,73E-16 2,46E-(03

’ 6,92E-08| 1,77E-01] 1,22E-08 4,78E-15 3,13E-02 0,84
2,09E-07| 5,36E-01 1,12E-0f 4,36E-14 2,87E-01
5,54E-07| 1,42E+0Q0 7,87E-0f 3,06E-13 2,02E+00
1,32E-06| 3,39E+0Q 4,49E-06 1,75E-12 1,15E+01
2,91E-06 | 7,50E+00 2,19E-0% 8,49E-12 5,63E+(1
S 5,09E-06| 1,31E+0]1 2,73E-Op 1,06E-11 7,01E+D1
2,17E-12| 4,33E-06 9,40E-18 4,71E-34 1,88E-11
6,22E-11| 1,22E-04 7,58E-1% 3,87E-41 1,48E-(8
6,73E-10 | 1,33E-03 8,97E-13  4,53E-19 1,77E-(6
4,27E-09 | 7,98E-03 3,41E-11 1,82E-17 6,37E-05

e=2 0m 1,93E-08| 3,62E-02 7,00E-10 3,73E-16 1,31E-03

' 6,92E-08| 1,30E-01] 8,96E-09 4,78E-15 1,68E-02 0,84
2,09E-07| 3,93E-01] 8,21E-08 4,36E-14 1,54E-Q1
5,54E-07| 1,04E+0Q0 5,78E-0f 3,06E-13 1,09E+(0
1,32E-06| 2,48E+0Q 3,29E-06 1,75E-12 6,17E+00
291E-06| 548E+0Q0 1,60E-0% 8,49E-12 3,00E+01
S 5,09E-06| 9,57E+0(0 1,99E-0p 1,06E-11 3,74E+01
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Célculo do Coeficiente de Pearso para H=50,0 m.

H(m) |K(xi) Q (xi) XiYi x;? yi? r
2,17E-12 2,62E-04 | 5,68E-19 4,71E-24 6,84E-(08
6,22E-11 7,68E-03 |4,78E-13 3,87E-21 5,90E-05
6,73E-10 8,10E-02 |5,45E-11 4,53E-19 6,56E-03
4,27E-09 5,25E-01 |2,24E-09 1,82E-1y 2,76E-Q1

=0.50n 1,93E-08 2,36E+00 | 4,55E-08 3,73E-16 5,56E+(00
6,92E-08 8,46E+00 | 5,85E-07 4,78E-1b 7,16E+(1 0,84
2,09E-07 2,56E+01 | 5,34E-09 4,36E-144 6,53E+(2
5,54E-07 6,78E+01 | 3,75E-04 3,06E-18 4,60E+(03
1,32E-06 1,62E+02 | 2,14E-04 1,75E-12 2,62E+(4
2,91E-06 3,53e+02 | 1,03E-03 8,49E-1P2 1,25E+(5

2 5,09E-06 6,20E+02 1,29E-03 1,06E{11 1,56E}05
2,17E-12 1,27e-04 | 2,75E-19 4,71E-24 1,60E-Q8
6,22E-11 3,74E-03 | 2,33E-13 3,87E-21 1,40E-05
6,73E-10 4,00E-02 |2,69E-11 4,53E-19 1,60E-(Q3
4,27E-09 2,65E-01 |1,13E-09 1,82E-1y 7,03E-02
e=1.0m 1,93E-08 1,17E+00 | 2,26E-08 3,73E-16 1,37E+(0
' 6,92E-08 4,21E+00 | 2,91E-07 4,78E-1% 1,77E+(01 0,84
2,09E-07 1,27e+01 | 2,64E-0§ 4,36E-14 1,60E+(2
5,54E-07 3,39e+01 | 1,88E-09 3,06E-18 1,15E+(3
1,32E-06 7,98E+01 | 1,06E-04 1,75E-12 6,37E+(03
2,91E-06 1,70E+02 (4,97E-04 8,49E-12 2,90E+(4
2 5,09E-06 3,02E+02 6,24E-04 1,06E{11 3,67Ej04
2,17E-12 8,76E-05 | 1,90E-14 4,71E-24 7,67E-09
6,22E-11 2,60E-03 |1,62E-13 3,87E-21 6,78E-06
6,73E-10 2,69E-02 |1,81E-11f 4,53E-19 7,23E-04
4,27E-09 1,73E-01 | 7,40E-1Q 1,82E-1f 3,01E-Q2
e=1.50m 1,93E-08 7,74E-01 | 1,49E-04 3,73E-1p 5,99E-(J1
' 6,92E-08 | 2,80E+00 | 1,94E-07] 4,78E-15 7,85E+(0 0,84
2,09E-07 8,40E+00 | 1,75E-09 4,36E-14 7,06E+(Q1
5,54E-07 2,22e+01 | 1,23E-05 3,06E-18 4,93E+(2
1,32E-06 5,34E+01 | 7,07E-09 1,75E-1P 2,85E+(3
2,91E-06 1,18E+02 | 3,43E-04 8,49E-12 1,38E+(4
2 5,09E-06 2,05E+02 4,28E-04 1,06E411 1,73E}+04
2,17E-12 6,36E-05 |1,38E-19 4,71E-24 4,04E-09
6,22E-11 1,88E-03 | 1,17E-13 3,87E-2]lL 3,55E-(06
6,73E-10 1,96E-02 | 1,32E-11 4,53E-19p 3,83E-(4
4,27E-09 1,24e-01 |5,28E-10 1,82E-1fY 1,53E-Q2
e=2 0m 1,93E-08 5,60E-01 |1,08E-04 3,73E-1p¢ 3,13E-(J1
' 6,92E-08 | 2,00e+00 | 1,39E-07] 4,78E-15 4,02E+(0 0,84
2,09E-07 6,00E+00 | 1,25E-09 4,36E-14#4 3,60E+(1
5,54E-07 1,60E+01 | 8,87E-06 3,06E-18 2,57E+(?2
1,32E-06 3,82E+01 | 5,06E-04 1,75E-1P 1,46E+(3
2,91E-06 8,46E+01 | 2,47E-04 8,49E-1P 7,16E+(3
2 5,09E-06 1,48E+0P 3,07E-04 1,06E411 8,91Ef03






Célculo do Coeficiente de Pearso para H=75,0 m.

H (m)

K (xi)

Q (xi)

XiYi

2
Xi

Yi2

e=0,50n

2,17E-13

9,93E-09

2,16E-2(

4,71E-2,

9,86E-1

6,22E-11]

2,94E-07

1,83E-17

3,87E-2

8,64E-1

6,73E-1(

2,99E-06

2,01E-15

4,53E-1

8,94E-1

4,27E-09

1,90E-05

8,11E-14

1,82E-1

3,61E-1

1,93E-0§

8,59E-05

1,66E-12

3,73E-1]

7,38E-(

6,92E-09

3,08E-04

2,13E-1]

4,78E-1

9,49E-(

2,09E-071

9,29E-04

1,94E-1(

4,36E-1

8,63E-(

5,54E-071

2,54E-03

1,41E-09

3,06E-1]

6,45E-(

1,32E-04

6,04E-03

8,00E-09

1,75E-1

3,65E-(

2,91E-04

1,29E-02

3,76E-04

8,49E-1]

N
1
0
7
6
<
7
3
P
P

1,66E-(

5,09E-04

2,28E-0

4,72E-

8 1,06E;

11 2,10E

2,17E-14

5,05E-09

1,10E-2¢

4,71E-2

2,55E-1

6,22E-11]

1,44E-07

8,96E-1§

3,87E-2

2,07E-1

6,73E-1(

1,51E-06

1,02E-19

4,53E-1

2,28E-1

4,27E-09

9,84E-06

4,20E-14

1,82E-1

9,68E-]

1,93E-04

4,48E-05

8,65E-13

3,73E-1]

2,01E-(

e=1,0m

6,92E-09

1,60E-04

1,11E-1]

4,78E-1

2,56E-(

2,09E-071

4,74E-04

9,90E-11]

4,36E-1

2,25E-(

5,54E-071

1,26E-03

6,97E-1(

3,06E-1]

1,59E-(

1,32E-04

2,99E-03

3,96E-09

1,75E-1]

8,94E-(

2,91E-04

6,66E-03

1,94E-0§

8,49E-1]

7
1
0
7
6
b
N
3
P
P

4,44E(

5,09E-04

1,16E-0

2,42E-

8 1,06E;

11 5,51H

2,17E-13

3,37E-09

7,32E-2]

4,71E-2,

1,14E-]1

6,22E-1]

9,01E-08

5,61E-1§

3,87E-2

8,12E-1

6,73E-1(

1,05E-06

7,07E-14

4,53E-1

1,10E-1

4,27E-09

6,52E-06

2,78E-14

1,82E-1

4,25E-1

e=1,50nk

1,93E-04

2,91E-05

5,62E-13

3,73E-1]

8,47E-]

6,92E-09

1,04E-04

7,19E-14

4,78E-1

1,08E-(

2,09E-071

3,18E-04

6,64E-1]

4,36E-1

1,01E-(

5,54E-071

8,37E-04

4,63E-1(

3,06E-1]

7,01E-(

1,32E-04

2,00E-03

2,65E-09

1,75E-1]

4,00E-(

2,91E-04

4,36E-03

1,27E-0§

8,49E-1]

N
1
0
7
6
<
7
3
P
P

1,90E-(

5,09E-04

7,66E-0

1,59E-

8 1,06E;

11 2,38H

2,17E-14

2,44E-09

5,30E-2]

4,71E-2

5,95E-1

6,22E-11]

7,09E-08

4,41E-19

3,87E-2

5,03E-1

6,73E-1(

7,54E-07

5,08E-14

4,53E-1

5,69E-1

4,27E-09

4,61E-06

1,97E-14

1,82E-1

2,13E-1

1,93E-0§

2,14E-05

4,13E-13

3,73E-1]

4,58E-]

e=2,0m

6,92E-09

7,68E-05

5,31E-14

4,78E-1

5,90E-(

2,09E-071

2,32E-04

4,84E-11]

4,36E-1

5,38E-(

5,54E-071

6,13E-04

3,39E-1(

3,06E-1]

3,76E-(

1,32E-04

1,50E-03

1,99E-09

1,75E-1

2,25E-(

2,91E-04

3,63E-03

1,06E-0§

8,49E-1]

N
1
0
7
6
<
7
3
P
P

1,32E-(

5,09E-04

6,08E-0

3 1,30E-

D8 1,06E;

11 1,59H

10C





Célculo do Coeficiente de Pearso para H=100,0 m.

H (m)

K ( xi)

Q (xi)

XiYi

2
Xj

Yi2

2,17E-17

4,39E-0

9 9,53E-

P1 4,71E

24 1,93K

-17

6,22E-11

1,26E-0

7 7,84E-

18 3,87E

21 1,59H

-14

6,73E-1(

1,37E-0

6 9,22E-

16 4,53E

19 1,88R

-12

4,27E-09

8,70E-0

6 3,71E-

14 1,82E

17 7,578

-11

e=0,50n

1,93E-04§

3,93E-0

5 7,59E-

L3 3,73E

16 1,548

09

6,92E-04

1,41E-0

4 9,75E-

L2 4,78E

15 1,99H

-08,84

2,09E-0]

4,26E-0

4 8,90E-

11 4,36E

14 1,818

07

5,54E-01

1,13E-0

3 6,26E-

L0 3,06E

13 1,288

06

1,32E-04

2,67E-0

3 3,54E-

D9 1,75E

12 7,13

06

2,91E-06

6,00E-0

3 1,75E-

D8 8,49E

12 3,608

05

5,09E-0¢

b 1,04E-(

2 2,17E-

8 1,06E}

11 4,46E

F-05

2,17E-17

2,18E-0

9 4,73E-

P1 4,71E

24 4,758

18

6,22E-11

6,28E-0

8 3,91E-

18 3,87E

21 3,94k

15

6,73E-1(

6,77E-0

7 4,56E-

16 4,53E

19 4,588

-13

4,27E-09

4,30E-0

6 1,84E-

14 1,82E

17 1,85H

-11

1,93E-04§

1,94E-0

5 3,75E-

L3 3,73E

16 3,76H

-10

e=1,0m

6,92E-04

6,97E-0

5 4,82E-

12 4,78E

15 4,86H

-09,84

2,09E-0]

2,10E-0

4 4,39E-

L1 4,36E

14 4,418

08

5,54E-01

5,50E-0

4 3,04E-

10 3,06E

13 3,03k

07

1,32E-04

1,33E-0

3 1,76E-

D9 1,75E

12 1,778

06

2,91E-0¢6

2,93E-0

3 8,54E-

D9 8,49E

12 8,58k

06

5,09E-0¢

b 5,11E-(

3 1,07E-

8 1,06E}

11 1,07E

F-05

2,17E-17

1,36E-0

9 2,95E-

P1 4,71E

24 1,85k

18

6,22E-1]

3,91E-0

8 2,43E-

18 3,87E

21 1,53H

-15

6,73E-1(

4,23E-0

7 2,85E-

16 4,53E

19 1,798

-13

4,27E-09

2,68E-0

6 1,14E-

14 1,82E

17 7,18H

-12

e=1,50n}

1,93E-0§

1,21E-0

5 2,34E-

L3 3,73E

16 1,46H

-10

6,92E-04

4,35E-0

5 3,01E-

12 4,78E

15 1,89H

-00,84

2,09E-0]

1,31E-0

4 2,74E-

L1 4,36E

14 1,728

08

5,54E-01

3,48E-0

4 1,93E-

10 3,06E

13 1,218

07

1,32E-04

8,30E-0

4 1,10E-

D9 1,75E

12 6,89H

07

2,91E-0¢6

1,83E-0

3 5,33E-

D9 8,49E

12 3,35k

06

5,09E-0¢

b 3,20E-(

3 6,65E-

9 1,06E}

11 4,18

r-06

2,17E-17

8,25E-1]

0 1,79E-

P1 4,71E

24 6,81K

-19

6,22E-1]

2,36E-0

8 1,47E-

18 3,87E

21 5,57H

-16

6,73E-1(

2,56E-0

7 1,72E-

16 4,53E

19 6,55

-14

4,27E-09

1,62E-0

6 6,92E-

15 1,82E

17 2,628

-12

1,93E-0§

7,34E-0

6 1,42E-

L3 3,73E

16 5,39(

-11

e=2,0m

6,92E-04

2,63E-0

5 1,82E-

12 4,78E

15 6,92H

-10,84

2,09E-0]

7,94E-0

5 1,66E-

L1 4,36E

14 6,308

09

5,54E-01

2,10E-0

4 1,16E-

10 3,06E

13 4,418

08

1,32E-04

5,00E-0

4 6,62E-

10 1,75E

12 2,508

07

2,91E-0¢6

1,10E-0

3 3,21E-

D9 8,49E

12 1,218

06

5,09E-0¢

b 1,92E-(

3 4,00E-

P9 1,06E

11 1,511

r-06

101











