Foz do Areia é a maior

S
TERIAIS

DIRIGEN’I‘E CCNS'IRUIOR 7(3) :38-40,43, abr 1981.

este rnés de abril est fazendo exata-
mente um ano que foram fechadas
as comportas dos tineis de desvio para
o enchimento do reservatbrio da usina
hidroelétrica de Foz do Areia, no rio
Iguagu, Parand. Nesse periodo, foi feito
L o acompanhamento detalhado sobre o
comportamento da barragem, coletando-
se dados atualmente em anélise por par-
te da contratante da obra, a Companhia
Paranaense de Eletricidade (Copel).

A importincia desses estudos & muito
grande por ser Foz do Areia a primeira
barragem de enrocamento no Brasil es-
truturada em basalto e com face em
concreto a montante, € a maior ji con-
cluida no mundo com essa técnica.
Essa experiéncia sera de grande valia em
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barragem de
enrocamento
compactado concluida
em todo o mundo e que
trouxe uma série de
informacdes inovadoras,
muitas delas
contrariando teorias até
hoje aceitas quanto ao
comportamento de
barragens desse tipo.
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obras futuras, especialmente naquela re-
gido do pais, pelo conhecimento adquiri-
do quanto ao comportamento do mate-
rial utilizado no enrocamento, estando
ja prevista a construgdb da barragem de
Segredo (a jusante de Foz do Areia) e a
de Machadinho, no rio Uruguai, pela
mesma concep¢do de enrocamento com
face de concreto. i
Além disso, a obra trouxe informagdes
totalmente inovadoras, algumas amplian-
do e contestando as teorias existentes,
verificadas durante a fase construtiva e
que, adicionadas aos dados coletados no
periodo de um ano, dardo condi¢bes pa-
ra a formulagdio de novas teses, com
métodos de calculos novos que levem
em conta essas descobertas.
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Nesse sentido, afirma o engenheiro Vic-
tor F. B. de Mello, membro da junta
de consultores da obra, um dos princi-
pais subprodutos de Foz do Areia, a ni-
vel de conhecimento técnico, foi a cons-
tatagiio de que o mbdulo de elasticidade
que funciona na hora do carregamento
da &gua sobre a face de concreto nio é
0 mesmo que durante a construcdo. ‘Se-
gundo as teorias disponiveis, no momen-
10 em gue OcCOrresse O carregamento O
comportamento da barragem continuaria
dépendendo do mesmo modulo e, por-
tanto, aconteceriam deformagdes muito
‘| grandes, fato que ndo se verificou.
Durante a fase construtiva, eram medi-
dos os recalques gue ocorriam no inte-
rior da barragem em fungdo do acrésci-
mo de peso proprio e assim calculados
os modulos de elasticidade . (verticais),
verificando-se uma tendéncia de diminui-
¢lo gradativa desse valor com o aumen-
to da pressdo. Desde o inicio, alias, o
mbdulo foi inferior ao esperado (e por-
tanto maior o recalque), considerando-se

|apresentou médulos de_clasticidade da
ordem de 1.000 kg/cm?, enquanto em
Foz do Areia, apesar de se utilizar um

experiéncia de outras obras semelhantes.
Cethana, na Australia, por exemplo,,

basalto sﬂo, denso, de excelente compac- |
tagdo, ndio se obtiveram desde o comego
nimeros médios  superiores 2 600
kg/cm?, chegando a baixar a pouco me-
nos que 300 kg/cm?

Essa variagdio, em certo grau, era espe-
rada, dependendo da qualidade e granu-
Jometria da rocha, mas ndo tdo acentua-
da numa rocha patentemente si. A pe-
quena variagio anteriormente constalada
em barragens de menor altura e/ou com
rochas de granulagdo menos uniforme e
esmagével justificava as teorias existentes
de modulo de elasticidade constante.

‘| Concomitantemente, tal hipbtese trouxe

preocupagio quanto ao comportamento
da laje quando do funcionamento da
barragem, na medida em que as teorias
existentes diziam que o mesmo modulo
final vertical se aplicaria a laje. Assim,
se teriam deformagdes sensiveis, da or-
dem de 1 a 1,5 m, levando-se em conia
que os recalques no meio da barragem
chegaram a 3,60 m, 0 que nio aconte-
ceu, alcan¢ando-se © r:ﬂmmn de 70 cm
sob carregamento da represa cheia.

A ndo correspondéncia de modulos, ex-
‘plica Victor de Mello, & porque a é4gua
aplica uma carga em parte transversal e

nio apenas vertical, ndo se tendo ainda

qual & essa relagio. De qualquer forrna_,_

como somente se poderia verificar o
comportamento da laje na pratica, foi-se
obrigado a tomar medidas severas de se-
guranga, especialmente a duplicacio de
tratamentos da vedagdo das juntas peri-
metrais, contra abmura de fissuras e
vazamentos.

Assim, dois fatos béswas 1mportantes
foram verificados em Foz do Areia e
que serio de grande valia para obras se-
melhantes e de dimensdes superiores. A
h:pbtese de mobdulos de compressdes ver-

| ticais relativamente constantes s6 & vali- | mais
‘da para pressdes baixas em bamq;cns_

pequenas e, portanto, qua.nl.o mais altas
as obras mais acentuados serdo Os pro-

| blemas de recalques. Por outro lado,-es’

sa ma noticia felizmente & bast.ame ate- |

‘nuada para o comportamento da laje,

que & o elemento que preocupa, gragas |
a um modulo de elasticidade transversal
bem melhor do que o modulo fmal ver-
tu:al do macico £

!mporlante Iit,‘ﬁo — Segundo Victor de
Mello, outra importante ligio deixada
por Foz do Areia foi a de que, ao con-
trario do que teorias e mesmo praticas
diziam,
magdes ocorrem imediatamente e essen-
cialmente param, passando a haver ape- |
nas compressdes adicionais por carreg.a—
mentos adicionais. <
As teses existentes cons:dcravam quc de-
pois de uma deformaglo inicial havia
tendéncia a uma deformagdo adicional

mais lenta, po;é!n_loonlmua aquilo que

em enrocamento sdo, as defor- |

se chama compressao secula: ou secun-
déria.
prazo e novamente vinha A tona a ques-
tio da laje poder sofm problemas s&-
rios futuros. ey

Mas, ao mesmo tcmpo. apI:cando—se re-
sultados de estudos matematicos desen-

volvidos na Austrdlia por E. W. Davis, |
conseguiu-se justificar que os pontos |

continuavam a recalcar, apesar de ter si-
do suspenso o carregamento em cima
deles, porque recebiam (ransmissdes de
pressdo de outros locais onde commuava
a haver movimentagio de carga. '

Os chlculos foram refeitos, mmpensa.n-'
do-se essas pressdes indiretas, verifican-
do-se que acontecia efetivamente o recal-
que instantdneo. Esses célculos, realiza-
dos com’base em teoria de transmissdo

de tensfio em meio de macigos elasticos |

¢ nd3o meramente por sobrecarga verti-
cal, como era tradicional até Foz do
Areia, permitiram constatar que o preo-
cupante efeito de recalques retardados
acumulados com o tempo na verdade
ndo existe, a0 menos em cnrocamentos
de rochas sas. B
Quanto & compactagio, a obra da Co-

pel trouxe também informagdes interes- |

santes, especialmente guanto 3 necessida-
de de se ter que trabalhar em barragens
mais altas com oqmpamcntos mais pesa-
dos do que em Foz, onde se utilizaram
rolos vibratérios de 10 {, méaximos dis-’
poniveis no mercado. ~ {.‘_
Pela primeira vez em cnrocamento,

menta Victor de Mello, se demonstrou
que compactagio em obras' desse tipo &
essencialmente a aplicacdo de energia de
pré-compressio, até uma certa _ press3o.
Porém, acima desse ponto o cnmcamen
to nfio sente as vantagens da compncta—

Assim, se teriam efeitos de longo |.
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¢éo, lendo um comporiamento muito |
is em’ fungio do tipo de 13 "‘ﬂe"
‘sua frasmema;ao do que’
exercida p"e!o equipamento,
‘Quanto maior a carga € ‘energia mml.'
, maior “a_ pressdo de
compactacao até a qual s se 'gbza'dn. be-
neficio de mbdulos emca:s) mmto
maiores e porta.nto
mente atenuados.%{\mm,
para barragens mais ‘altas haveré |
dade de eqmpamenlos mais pmdos tn;
fim de amplmr ‘a faixa de ganho da‘
pre-oompmsao e oom isso hmumr o re- |
calque total. E _,.'g T bk
e ria , e h b
Marco hustbrico — Foz do_ A.raa re-
presenta um passo fundamental para ‘a
engenharia nacional pela introdugio de
uma nova tecnologia em barragens de |

enrocamento, na forma de laje de con- |

creto a montante. Contudo, L0 “dados
inovadores 14 verificados . poderfo
transformé-la num significativo marco

histérico internacional por sua contribui-"{
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4 . FIGURA I .. .— Compartimentacdo do macico em
* FOZDO AREIA  °  © " camadas a partir do g{éﬁl:oc_
S s B S = Evs O'(Fig. 2).
Distribuic#io de tensdes a partir da
~teoria da elasticidade, com
- consideracdo do fator de
~_influéncia I, de modo que =17z
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APROXIMAGAOQ DO PRIMEIRO CICLO DE TENSOES A PARTIR DE
SOLUGOES ELASTICAS HOMOGENEAS [DAVIS E POULOSI E VARIAGOES
DOS MODULOS E “COMO OBSERVADOD”
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'nhecimento sobre o assunto, mediante a
formulagdo de novas teorias. T
'Isto porque, considerando-se a evolugio
‘dessas barragens, & o advento da com-
pactagio que marca um crescimento téc-
nico mais acentuado dessa solugdo, per-
mitindo a exccugdo de obras de maior
envergadura. Dessa forma, um conheci-'
mento mais acentuado sobre o compor-
tamento em termos de recalques somente
podera levar a um maior sucesso nas
execugoes. )

Ha duas etapas bastante distintas na his-
téria das barragens de enrocamento. Co-
megaram por volta de 1890, com barra-
gens de garimpeiros, de enrocamento jo-

gado de aterros de ponta, indo até a
obra de Paradela (Portugal) em

'] 1955—57, considerada a ultima grande

barragem de enrocamento langado sem
compactagdo. Furnas foi executada qua-
se que simultaneamente com Paradela,
s6 que compactada em camadas delga-
das, técnica inaugurada nesta propria
grande barragem, paralelamente a outras
de menor porte. y
Até entdo, os esforgos na busca de me-
lhor comportamento do enrocamento se
resumiram na aplicagio de possantes ja-
tos de 4gua para diminuir os recalques,
com resultados em geral pouco satisfato-
rios, na medida em que ajudava a aco-
modar as pedras por amolecer os pontos
de contato, favorecendo o pré-esmaga--
mento: O mesmo esmagamento prosse--
guia atuando na fase de enchimento_da
represa e a longo prazo. Em Foz do
Areia chegou-se a utilizar jatos de dgua
em um trecho sem se constatar diferen-
¢as significativas. T
Quanto & face de concreto, os principais
desenvolvimentos tegnoldgicos ocorreram
justamente quando se enfrentavam as
maiores deformabilidades dos enroga-
mentos lancados, representando em prin-
cipio nada mais que a execugdo de uma
““membrana’" suficientemente flexivel pa-
ra niio fissurar e se manter estanque.
>

DC, abril de 1981
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; {ndo gerar sendes e, bonscqacm:mcnte
por_tradicio, ser necessano .passar toda
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Com =2 significativa redugio das defor-
mabilidades provida pela compactaglo
dos enrocamentos, pode-se dizer gque
nao hd raz8o para maiores preocupagdes
quanto a este problema, salvo a esmera-
da construgio exigida. . '

O emprego de faces tmpcmnab:hmmcs
& técnica ja& antiga, wiilizando-se outros
materiais como asfallo, madeira e ago.
Hoje, estuda-se a aplicacdo de material
pléastico, mas até agora n3o se obleve
um grau de confiabilidade satisfatdrio
da performance desses prndulus, parllm-
larmente a longo prazo.

Como a face de concreto tem p!ed(ln'll-
nado nas obras dos oltimos anos, gran-
de tem sido sva evolugdo em termos
executivos € de projelo, especialmente
na parte referente as juntas, ¢ nestas'
particularmente as perimetrais, peéla ten-
déndia de se concentrarem nelas. as
aberturas de fissura. Novamente, Foz do
Areia inovou muilo neste aspecto, com
tratamentos especidis para prevengdo de
problemas j& previstos em projeto.”
O comportamento técnico da barragem
de Foz do Areia foi perfeito, lembra
Victor de Mello, e disso se tinha plena
certeza p:los cuidados em todas as fases
da obra= " SakE - S TEE o
Assim, esses parimetros tinham uma
utilidade de certa forma restrita, j& que,
em engenharia, gquando a extrapolacio &
muito grande maior &€ a margem de er-

menos considerados até entdo sem ex- ]
pressdo, o que explica em grande parte
algumas surpresas verificadas em Foz do
Arcia, obrigando a rrw;bes de” teorias
consagradas,. —. 3% LR, S
Paralcla.mcnte, ainda havia a preocupa-
¢do, comum-a toda obra inovadora,” de
que 0 Sucesso._ I‘osse _total, de forma a

uma geracio até se supcra.r (0s " traumas
deixados quase sempre_por_ gucm qms
introduzir uma nova Iecuologaa sem es®
tar suficientemente - maduro’ ___para absor-
vé-la e implanta 'la.m:f%y"‘" 5 bf.f;
Por outro lado,” afirma '\"l:tor dc Ml:'llo,t,
€ necessario estar scmpr?. @berlo criterio-
samenle 3s novacdes, ndo se criando
posighes  arraigadas. No  Brasil, por
exemplo, -surgiu uma 1endéncia a achar
que temos fartura e facilidade de terra

| e, portanto, o mais facil € barato & exe-
1 cutar barragens de terra, particularmente.
‘| quando prec mina o apoio sobre espes-

s0 manto teiroso de fundag@o. Isto vale
para varias regides do pais mas nio pa-
ra o Sul, onde cxmc rocha nﬁo muilo
profunda -e um “dado adicional, que
um ciclo meteorologico responsﬁve] por
chuvas em praticamente todo o ano e
‘umidades excessivas, 0 que lorna a exe-
cugio de barragens de terra de grande

ro, tormando-se importantes alguns fend- |
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altura um trabalho penoso e caro.. @

DC, abril de 1381



