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RESUMO: O presente trabalho discute a utilizacdo crescente das barragens de enrocamento no Brasil
nas Gltimas décadas, com foco na barragem de enrocamento com face de concreto (BEFC). Sendo
abordadas suas caracteristicas, métodos de aplicacio e resultados priticos. A construcdo de barragens é
uma pritica milenar, com registros histéricos que datam de cerca de 50 séculos. A barragem de
enrocamento com face de concreto (BEFC), estabelecida no século XIX na Califérnia, se tornou
conhecida no Brasil nas dltimas décadas devido a sua eficiéncia e viabilidade econémica, como por
exemplo a barragem de Foz do Areia. Este tipo de barragem é conhecido por combinar rochas e placas
de concreto, oferecendo entdo, resisténcia a erosio, versatilidade e durabilidade. Pesquisas sobre as
caracteristicas mecénicas das BEFCs indicam que a deformaco e a compressibilidade durante e apés a
construcdo podem levar a deslocamentos diferenciais, o que demanda cuidados no projeto e nas etapas
construtivas para evitar o aparecimento de fissuras e possiveis vazamentos. Esse tipo de barragem
também se destaca por ser vantajoso em 4dreas como a geracdo de energia, controle de enchentes e
armazenamento de dgua. No Brasil, a ado¢do de normas e legislagdes especificas visam garantir a
seguranca e a sustentabilidade na construcio e operacdo dessas barragens.

Palavras-chaves: Barragem de enrocamento. Caracteristicas mecanicas. Seguranga e sustentabilidade.

ABSTRACT: This work discusses the increasing use of rock-fill dams in Brazil in recent decades,
focusing on the concrete-faced rock-fill dam (BEFC). Its characteristics, application methods and
practical results are discussed. The construction of dams is an ancient practice, with historical records
dating back around so centuries. The concrete-faced rockfill dam (BEFC), established in the 19th century
in California, has become known in Brazil in recent decades due to its efficiency and economic viability,
such as the Foz do Areia dam. This type of dam is known for combining rocks and concrete plates, thus
offering resistance to erosion, versatility and durability. Research on the mechanical characteristics of
BEFCs indicates that deformation and compressibility during and after construction can lead to
differential displacements, which requires care in the design and construction stages to avoid the
appearance of cracks and possible leaks. This type of dam also stands out for being advantageous in
areas such as energy generation, flood control and water storage. In Brazil, the adoption of specific
standards and legislation aims to guarantee safety and sustainability in the construction and operation
of these dams.
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1- INTRODUCAO

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

A engenharia nos tltimos 250 anos apresenta uma crescente evoluco, porém, ainda nio
se encontra definido um modelo especifico de barragem que pode ser concluido como o padrio.
A determinagio da tecnologia esti diretamente conectada aos fatores e regras do projeto,
disponibilidade financeira e viabilidade ambiental.

A evolugio dos equipamentos, a criacdo de sistemas computacionais e os avangos na
investigacdo e pesquisa permitem compreender melhor o comportamento desses materiais. No
entanto, o surgimento de problemas relacionados com a deformacio realca a necessidade de
mais progressos e investigagdes.

A utilizagdo de barragens com face de concreto no Brasil iniciou com a elaboragdo da
barragem de Foz do Areia, realizada entre 1975 e 1980. A partir desse momento este tipo de
construgio apresentou alta competitividade econdmica e técnica. Razdes pelas quais se
configurou como principal estrutura adotada na maioria dos novos projetos, com grande
destacamento para a regido sul do pais, onde as caracteristicas de solo e relevo da localidade
demonstraram excelente qualidade e compatibilidade para utilizag¢do da barragem de
enrocamento com face de concreto (BEFC).

As BEFCs apresentam suas definigdes e caracteristicas basicas. Massad (2003) afirma
que esse tipo de barragem utiliza placas de concreto posicionadas sobre o talude de montante,
funcionando como uma parede impermedvel da barragem. Para Massad (2003), o grande
beneficio desse modelo de construgio estd em seu cronograma construtivo. Composto por
placas de concreto e aterro em enrocamento, a construcdo torna-se independente do clima,
reduzindo os atrasos envolvendo a conclusio do cronograma.

Apesar da estabilidade dos macicos da barragem de enrocamento com face de concreto,
sio apresentados com compressibilidade em sua etapa construtiva, de preenchimento do
reservatério e na fase de execugdo (pds-construtivo). As alteragdes ocorridas nessas etapas,
principalmente na fase de preenchimento do reservatdrio, sio responséveis pelos deslocamentos
diferenciais nas variadas zonas de enrocamento, originando movimentacdes significativas na
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superficie do montante e posteriores surgimentos de rachadura e abertura das ligacdes na laje
de concreto. Para eliminar significativos vazamentos através dos macicos, as lajes e os
constituintes da fundacio necessitam ter aspectos geométricos e estruturais qualificados para
produzir movimentagdes, evitando o colapso ou fissuramento em qualquer localidade da

estrutura.

2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

A defini¢do de enrocamento mudou durante o passar dos anos em fung¢io do acimulo de
experiéncias e novos requisitos na sua construgio. Por exemplo no decurso desta evolucio foi
mencionado que nas primeiras barragens produzidas com este método, o enrocamento era
apenas projetado. Atualmente, os aterros de enrocamento s3o geralmente compactados por rolos
vibratérios pretendendo atingir uma melhor consisténcia e, portanto, maiores valores de rigidez
e resisténcia do macico.

As BTEs (barragens de terra e enrocamento) sdo representadas como uma estrutura
construida no leito de um rio, permitindo acumular 4gua. Podendo ser de terra, enrocamento,
alvenaria ou concreto.

BTEs tém sido construidas desde a remota Antiguidade. As mais antigas de que se tem
conhecimento foram construidas ha cerca de 4.000 a.C. no Oriente Médio (SANDRONI, et al.

2022, p. 6).

Figura 1 - Barragem Santurnino de Brito, 1933.

Fonte: BARRAGENS DE ENROCAMENTO COM FACE DE CONCRETO 22

edigio|revista e atualizada - Paulo T. Cruz, Bayardo Materén, Manoel Freitas.
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A expressdo enrocamento corresponde ao termo “rockfill” em inglés e “enrochement”
em francés. Segundo o diciondrio Aurélio, uma descri¢do bem simples de enrocamento, ou seja,
uma defini¢do ndo técnica, seria: “ um macico de pedras para proteger aterros ou estruturas
contra a erosio”.

Terzaghi e Peck (1967) classificam o enrocamento como um material fragmentado,
derivado de rocha s3, com particulas pesando entre 13kg e 18t.

Enrocamento é um material que, quando submetido a alteracdo de tensio, ocorre uma
transformacdo estrutural devido a deslocamento, rotacdo e as particulas se quebrarem. Tendo
em conta estas alteracdes e o seu impacto nas caracteristicas de deformacio e resisténcia, é

necessario estudar a sua distribui¢do de forcas e os principios da quebra de particulas (Marsal,

1973).
3- MATERIAIS E METODOS

As barragens desempenham um papel crucial na gestdo de recursos hidricos em todo o
mundo, fornecendo 4gua potdvel, controle de enchentes e energia hidrelétrica. Entre os diversos
tipos de barragens, as barragens de enrocamento com face de concreto tém se destacado como
uma escolha eficaz para atender as demandas de engenharia hidrdulica moderna. Essas
estruturas engenhosas combinam o uso de rochas naturais e concreto armado para criar barreiras
altamente resistentes e versiteis. Neste artigo, exploraremos os principios de design, beneficios

e aplicacdes das barragens de enrocamento com face de concreto.

Figura o2 - Designagio das zonas de uma BEFC de enrocamento sio (Cooke & Sherard, 1987).

Angulo depende da altura, da qualidade da rocha e

Laje da face da gradacdo do enrocamento

Blocos grandes empurrados a face

1A - Solo impermedvel 3B - Enrocamento - camada de 1 m
1B - Random 3C - Enrocamento - camadade 1,5a2 m
2 - Transicio de rocha fina processada T - Zona central

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

FIG. 2.4 Designagao das zonas de uma BEFC de enrocamento sdo (Cooke & Sherard, 1987)

Fonte: BARRAGENS DE ENROCAMENTO COM FACE DE CONCRETO 22 edigio|revista
e atualizada - Paulo T. Cruz, Bayardo Materén, Manoel Freitas.
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As barragens de enrocamento com face de concreto sdo caracterizadas por uma

combinacdo tnica de materiais que se complementam. Os principios de design incluem:

Enrocamento

A parte principal da barragem é composta por pedras naturais, geralmente grandes
blocos ou seixos, chamados de enrocamento. Essas pedras sio empilhadas cuidadosamente em
camadas para criar uma barreira resistente. O enrocamento é escolhido com base em sua

capacidade de resistir 4 erosdo e a pressio da dgua.

Face de Concreto

A face de concreto é construida na parte a montante (a parte em que a 4gua se acumula)
da barragem de enrocamento. O concreto é usado para fornecer uma superficie impermedvel

que impede a infiltracdo de 4gua e protege o enrocamento subjacente contra desgaste e erosio.

Drenagem Interna

Um sistema de drenagem interno é incorporado a barragem para garantir que a 4gua que
penetra nas camadas de enrocamento seja conduzida de maneira controlada através de canais e

drenos, mantendo a estabilidade da estrutura.

Beneficios das Barragens de Enrocamento com Face de Concreto:
Resisténcia a Erosido

A combinagio de enrocamento e concreto cria uma barreira altamente resistente a erosio
causada pelo fluxo de 4gua, tornando essas barragens ideais para locais com fortes correntes ou

alta sedimentacio.

Versatilidade

As barragens de enrocamento com face de concreto podem ser adaptadas para atender a
uma variedade de necessidades, desde pequenas represas até grandes barragens hidrelétricas.
Elas sio frequentemente utilizadas para criar reservatérios, controlar enchentes e fornecer dgua

potével.
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Durabilidade

Quando projetadas e construidas corretamente, essas barragens tém uma vida 1til longa

e exigem menos manutenc¢io em comparac¢io com outros tipos de barragens.

Eficiéncia Energética

Barragens de enrocamento com face de concreto sio frequentemente usadas em projetos
hidrelétricos devido a sua capacidade de criar grandes reservatdrios e controlar o fluxo de dgua

para gerar energia.

3.1- APLICACOES

As barragens de enrocamento com face de concreto sio utilizadas em uma variedade de

aplicagdes em todo o mundo.

Geracdo de Energia

Elas sio frequentemente usadas em usinas hidrelétricas para criar reservatdrios e

controlar o fluxo de 4gua para as turbinas geradoras de energia.

Armazenamento de Agua

Sdo utilizadas para criar reservatdrios de dgua para abastecimento publico, irrigagio

agricola e inddustrias.

Controle de Enchentes

Barragens de enrocamento com face de concreto sdo empregadas em locais propensos a

enchentes para controlar o fluxo de 4gua e reduzir os impactos das inundacées.

Recreacio

Em algumas 4reas, essas barragens também sio usadas para criar lagos de recreacio,

oferecendo oportunidades para atividades aquéticas e turismo.

3.2- NORMATIVAS PARA CONSTRUGCAO DE BARRAGENS

Para a utilizacdo de barragens na construcio civil, é necessério a utilizacdo de normas
brasileiras conhecidas como as NBR’s. Essas normas desenvolvidas pela ABNT tém como
objetivo a padronizacdo dos processos de producio e servicos no Brasil. Para a construgio de
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barragens utilizamos a NBR 13028:2017, esta norma especifica os requisitos minimos para a
elaboracdo e apresentacdo de projeto de barragens de mineragio, incluindo as barragens para
disposicdo de rejeitos de beneficiamento, contencio de sedimentos gerados por erosdo e
reservacdo de 4gua em mineracio, visando atender as condi¢des de segurancga, operacionalidade,

economicidade e desativagdo, minimizando os impactos ao meio ambiente.

Legislagdo para barragens

Para a construcdo de barragens, assim como a utilizagio de normas é também necessério
o respeito de algumas leis. Estas leis s3o implementadas para garantir a observincia de padrdes
de seguranca de maneira a reduzir a possibilidade de acidentes e suas consequéncias.

A LEI N2 12.334, DE 20 DE SETEMBRO DE 2010 estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens destinadas 4 acumulacio de 4gua para quaisquer usos, a disposicdo final
ou temporéria de rejeitos e & acumulacdo de residuos industriais, cria o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Seguranca de Barragens e altera a redacdo do art. 35 da Lei no 9.433, de 8 de
janeiro de 1997, e do art. 40 da Lei no 9.984, de 17 de julho de 2000.

Enquanto a LEI N2 14.066, DE 30 DE SETEMBRO DE 2020 altera dispositivos da Lei
n? 12.334, de 20 de setembro de 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de
Recursos 2010 , que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), da Lei
n? 7.797, de 10 de julho de 1989 , que cria o Fundo Nacional do Meio Ambiente (FNMA), da Lei

n? Hidricos, e do Decreto-Lei n2 227, de 28 de fevereiro de 1967 (Cédigo de Mineragio).

4- RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a oportunidade de participagio em programas de pesquisas disponibilizados e
aplicados pela Universidade de Vassouras, com propostas na irea de barragens. Iniciamos
pesquisas especificamente sobre as barragens de enrocamento.

A cooperagio possibilitou a elaboracio deste trabalho, com os objetivos apresentados
abaixo:

As aplicagGes possiveis da barragem de enrocamento com face de concreto no Brasil,
suas caracteristicas e evolu¢do conforme introdugio de tecnologias, métodos e inovagdes na
area.

Estudar os comportamentos da estrutura na fase construtiva e apds concluidas,

analisando seu comportamento mecinico, definido por muitos profissionais como um dos
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fatores mais preocupantes para o projeto, considerando o comportamento dos sistemas de

vedacio.

4.1- DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Segundo Gomes et al. (2020), uma das estratégias que mais se mostra eficaz para a
compreensio espacial e aprendizagem de representacio e composicdo de projetos é a utilizagio
de modelos fisicos como recurso did4tico. Com esta ferramenta, os professores permitem que
os alunos fagam anélises geogréficas e compreendam as questdes e dinimicas da construcio,
relacionando tudo isso com a sua realidade.

Nosso projeto constitui no desenvolvimento de um corpo de estudo, representando uma
barragem de enrocamento em escala reduzida e suas caracteristicas, sendo essa realizada no
laboratério de concreto da Universidade de Vassouras.

Na figura 03, estd sendo preparado o terreno da barragem para a construcdo do talude de

enrocamento.

Figura 03 - Processo de preparagio do Talude de enrocamento.

6357

Fonte: Acervo pessoal, 2023

Na sequéncia das figuras 04 e o5 verificamos a construg¢io da face de concreto da

barragem.
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Figura o4 - Processo de preparacdo da face de concreto.

Fonte: Acervo pessoal, 2023

Figura o5 - Processo de construcdo da face de concreto.
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el

Acervo pessoal, 2023.

Na etapa das figuras 06 e 07, podemos observar o acabamento da maquete e sua finalizac3o.
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Figura 06 — Acabamento e finalizagdo da maquete.

i -g,,:

Fonte: Acervo pessoal, 2023.

s- CONCLUSAO

As barragens de enrocamento com face de concreto representam um marco na
engenharia hidrdulica. Combinando a resisténcia do enrocamento natural com a
impermeabiliza¢io do concreto, elas desempenham um papel crucial na gestio de recursos
hidricos, geragdo de energia e controle de enchentes. Projetadas adequadamente, essas barragens
tém vida datil longa e sio altamente eficientes. Essa combinagido estratégica de materiais e

técnicas faz com que as barragens de enrocamento sejam especialmente relevantes para regides
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com caracteristicas geoldgicas favordveis, onde sua construgio se torna economicamente e
ambientalmente vidvel.

Durante o desenvolvimento do protétipo, foi obtida a experiéncia pratica de criacdo de
uma estrutura em escala permitindo um entendimento profundo dos aspectos técnicos e
mecinicos de uma barragem de enrocamento com face de concreto. A atividade de construgio
em laboratério possibilitou uma perspectiva mais tangivel sobre os desafios que envolvem o
projeto e execugio dessas barragens, dentre eles, a escolha adequada dos materiais e o
alinhamento das camadas de enrocamento e concreto. Ademais, o processo de construgio
contribuiu para uma compreensio prética das dinimicas de drenagem e distribuicdo de carga,

fundamentais para garantir a estabilidade estrutural dessa barragem em situagdes reais.
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