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1. INTRODUCAO

Esta Especificacdo Técnica tem objetivo de orientar a execucdo dos aterros
compactados para a construcdo das barragens, diques e ombreiras do projeto, visando que

as estruturas atendam os padrdes especificados em projeto.

O objetivo do processo de compactacao consiste da reducdo dos vazios do material,
visando obter em campo a permeabilidade adequada ao modelo tedrico de calculo, assim

como o consequente aumento da densidade e capacidade para suporte de carga.

Nesta especificacdo sdo abordados entre outros: técnicas construtivas, materiais de

construgdo e controles tecnologicos.

2. NORMAS APLICAVEIS

Nesta especificacdo séo citadas e foram tomadas como referéncias as seguintes

normas e diretrizes:

NBR 7181 — Solo — Analise Granulométrica;

— NBR 7217 — Agregados — Determinagédo da composi¢éo granulométrica;

— NBR 7180 — Solo — Determinacao do limite de plasticidade;

— NBR 6459 — Solo — Determinacao do limite de liquidez;

— NBR 6508 — Gréos de solos que passam na peneira de 4,8mm — determinacéo da
massa especifica;

— NBR 10838 — Solo — Determinagdo da massa especifica aparente de amostras
indeformadas, com emprego de balanca hidrostética;

— NBR 6457 — Amostras de Solo — Preparacdo para ensaios de compactacéo e
ensaios de caracterizagao;

— NBR 14545 — Solo — Determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos
argilosos a carga variavel;

— NBR 7182 — Solo — Ensaio de compactacao;

— NBR 12007 - Solo — Ensaio de adensamento unidimensional,

— NBR 12004 — Solo — Determinac¢é@o do indice de vazios maximo de solos ndo
coesivos;

— NBR 12051 — Solo — Determinagéo do indice de vazios minimo de solos néo-

COEesivos;
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— NBR 13292 — Solo — Determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos

granulares a carga constante.

No conteddo das normas listadas anteriormente e em algumas tabelas deste
documento sdo feitas referéncias a outras normas, geralmente relacionadas a ensaios

especificos, 0s quais devem ser observados sempre que se fizer necessario.

3. DOCUMENTACAO DE PROJETO

A execucdo da barragem deve seguir rigorosamente as prescricdes de projeto e
qualquer desvio ou adaptacao deve ter a aprovacao do projetista e ser documentado em “As
built”.

A documentacéo do projeto da barragem é composta pelos seguintes documentos:

— Desenho de PLANTA: ilustra a barragem em planta no seu aspecto final com
taludes, bancadas, acessos e indicacdo de estagueamento;

— Desenho de SECOES: secdes transversais pelo estaqueamento a cada 20m com
indicacao de taludes, bancadas e zoneamento de materiais;

— Desenho de SECOES DE INSTRUMENTAGCAO: secdes especiais com indicacéo
da instrumentacao;

— Desenho de PLANTA DE INSTRUMENTACAO: planta indicando os pontos de
instalag@o de instrumentagéo;

- MEMORIAL DE CALCULO: documento de texto que apresenta em forma de
relatério técnico os métodos e critérios adotados no dimensionamento da estrutura

e especificagdo dos materiais que devem ser utilizados.

Caso apos a andlise da documentacdo de projeto remanesc¢a alguma davida deve-

se consultar o projetista para esclarecimentos ou emissao de documentos complementares.

4. MATERIAIS

O projeto e construcdo devem ser desenvolvidos de modo a maximizar a utilizacéo

de materiais provenientes das escavacdes obrigatorias da obra para construcdo da barragem.

Estes materiais devem ser dispensados quando ndo atenderem as especificacdes de
projeto ou ao cronograma de implantacdo da obra, neste caso sendo complementados por

materiais provenientes de jazidas a serem definidas, se possivel previamente.
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Os materiais a serem utilizados devem satisfazer as exigéncias do projeto e respeitar
as propriedades definidas nas especificacdes técnicas e normas técnicas aplicaveis, de

acordo com os ensaios laboratoriais de caracterizacdo. Estes ensaios sdo descritos adiante.

As origens dos materiais devem ser indicadas e as areas de estocagem devem ser

definidas de acordo com a logistica da obra e o plano proposto no licenciamento ambiental.

O canteiro de obras deve contar com um laboratério de campo adequado e
capacitado a fazer os ensaios correntes necessarios a aceitacdo de materiais e liberacdo das
frentes de trabalho. Ensaios mais complexos devem ser efetuados por um laboratério iddneo

contratado em conjunto com a empreiteira e o0 empreendedor.

4.1. ENROCAMENTO

O enrocamento pode ser definido como o conjunto de material ndo coesivo oriundo

de fragmentos rochosos.

A rocha que dara origem ao enrocamento deve ser inalterada pelo intemperismo, ndo
sendo facilmente desintegrada ou quebrada. O didmetro maximo do enrocamento ndo deve

ser superior a ¥ da espessura da camada compactada.

Adotando-se uma camada compactada com espessura maxima de 40cm, o diametro

maximo do enrocamento deve ser limitado a 30cm.

A porcentagem de fragmentos com dimensao inferior a 4,8mm né&o deve exceder

30%, tendo preferivelmente uma fracdo em torno de 10%.

Um dos requisistos é que a permeabilidade do enrocamento compactado seja

superior a k = 10° m/s.

5. TECNICAS CONSTRUTIVAS

5.1. TRATAMENTO DA FUNDACAO

Pelas caracteristicas deste projeto optou-se em realizar dois tipos de tratamento de
fundacédo. O primeiro é a simples remocé&o do solo e aluvido para exposi¢do do topo rochoso

e posteriormente a injecdo da fundacéo para melhorar reduzir a permeabilidade.

No caso do aterro sobre macico rochoso, a superficie da fundacdo que estara em

contato com o aterro deve ser cuidadosamente limpa, devendo ser removido qualquer bolsdo
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de areia, pedregulhos, solo e fragmentos de rocha solta. A limpeza final deve ser feita

manualmente, se possivel com jateamento de agua ou ar.

Se a superficie exposta nos niveis da fundacdo, ap0s escavacgdo, apresentar
cavidades e irregularidades, estas devem ser preenchidas com concreto de regularizacdo
(concreto dental) para criar uma superficie com razoavel regularidade e sem degraus.

Fissuras devem ser preenchidas com calda de cimento.

5.1.1. Cortina Impermeabilizacdo Fundacéo — Injecdo Calda Cimento

A cortina de impermeabilizagédo da fundacao sera executada pela inje¢cdo de calda de

cimento em furos executados com perfuratriz operando brocas a rotopercusséo.

Os primeiros furos, denominados de furos primarios serdo espacados de 12 em 12

metros.

Apobs esse processo serdo realizados novos ensaios de perda d’agua para comprovar

a necessidade de novas injegoes.

Em funcdo dos seus resultados, depois de injetados sédo intercalados os furos

secundarios, perfazendo um espacamento de 6 m entre as duas fases de perfuracao.

Novamente a avaliacdo dos resultados definira a necessidade das inje¢des terciarias

que distardo apenas 3 m, dos primarios e secundarios.

O processo é mais bem descrito em documento especifico do tratamento da fundacgéo

do barramento.

5.2. CONSTRUCAO DO NUCLEO ARGILOSO

Os solos argilosos compactados serdo aplicados no nucleo da barragem com o
objetivo de criar uma barreira com baixa percolacdo de agua. O processo de construcao sera

através de aterro compactado em camadas com controle rigoroso.

O lancamento da camada de aterro deve ser precedida da inspec¢éo, aprovacao e

liberacdo da superficie da fundagéo por técnico devidamente habilitado.

O material proveniente da jazida deve ser depositado por caminh&o basculante sobre
0 patio de compactacédo e espalhado em camadas de 20cm (material solto). Deve-se verificar

a sua umidade e se necessario corrigida.
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A correcdo para aumento da umidade é feita por aspersao de agua com caminhdo
pipa. A correcdo para reducdo da umidade é feita por revolvimento do solo com escarificador

para que a secagem ocorra por evaporagao.

A compactacdo do material argiloso deve ser feita com rolo corrugado (pé-de-
carneiro). A energia de compactacao (numero de passadas) deve ser aferida de acordo com

0 material e equipamento em comparacdo com os resultados dos ensaios.

Como referéncia inicial para a pista experimental de teste da compactacéo sugere-
se executar entre 8 e 10 passadas do rolo com velocidade menor ou igual a 4km/h, e

sequentemente ajustada conforme necessidade.

Devera ser obtido um grau de compactagdo maior que 98% do ensaio de Proctor

normal.

Os langamentos das camadas de aterro devem ser feitas obrigatoriamente na dire¢éo

paralela ao eixo longitudinal da barragem.

Deve-se evitar que a circulagdo de equipamentos seja feita por caminhos
preferenciais, optando-se por circulagdo aleatéria para que ndo sejam criadas éareas

diferenciadas ou caminhos de percolagao.
O teor de umidade do solo argiloso deve estar na faixa de £2% da umidade 6tima.

Nas proximidades do contato com muros de encontro ou com a ombreira a
compactacao deve ser feita com compactador manual. As camadas lancadas devem reduzir-
se a 10cm e o teor de umidade do material deve estar entre a umidade 6tima e +2% (mais

2%). O mesmo se aplica no entorno da instrumentagao.

5.3. CONSTRUGAO DA CAMADA DE APOIO DO EXTRAVASOR

Para o apoio do extravasor de concreto, 0 material da camada de base devera ser
compactado até atingir, no minimo, 105% da densidade seca maxima determinada pelo
ensaio Proctor Modificado, conforme a norma ABNT NBR 7182, com controle de umidade

dentro da faixa de +2% da umidade 6tima.

5.4. CONSTRUGCAO DO ATERRO EM ENROCAMENTO

As zonas de enrocamento estédo localizadas nos espaldares da barragem e tem a

fung&o de conferir estabilidade ao macicgo.
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O lancamento do enrocamento deve ser feito pela técnica da deposi¢cdo em cordao,
onde o material € depositado de forma concentrada sobre a camada de base e entdo é
espalhado e nivelado pela lamina de um trator de esteiras, objetivando-se obter-se uma

camada de espessura uniforme e superficie regular.
As camadas de material solto devem ter espessura de até 0,6m.

Antes e durante & compactacao deve o enrocamento deve ser molhado adicionando-
se aproximadamente 20% do seu volume em agua. A abundancia de agua no processo de

compactacao de enrocamento é recomendada.

A compactacdo do enrocamento deve ser feita através de rolo vibratério liso de 20
toneladas ou mais. A energia de compactacao (nimero de passadas) deve ser aferida de
acordo com o material, equipamento em comparacdo com o resultado dos ensaios. Sugere-

se fazer um langcamento em pista experimental para calibrar a energia de compactacao.

5.5. CONSTRUCAO DAS TRANSICOES

No contato entre o material argiloso do nucleo e o enrocamento est prevista uma

transicdo composta de material granular que deve atender os critérios de filtragem e retencao.

As camadas de filtros ou transi¢ces verticais devem ser langcadas antes da camada

de aterro adjacente para ndo haver contaminacéo.

6. CONTROLE TECNOLOGICO

O controle tecnologico pode ser dividido em ensaios para caracterizagdo de materiais

e ensaios para controle da construcéo.

6.1. ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

Tratam-se de ensaios feitos em laboratorio utilizando amostras das jazidas. Tem por

objetivo fornecer ao projeto o tipo e a qualidade do material disponivel.

Cada tipo de aterro (solo, enrocamento, filtro, transicdo) deve ser verificado através

de ensaios especificos, 0s quais sdo apresentados nas tabelas a seguir.
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6.1.1. Ensaios para caracteriza¢cdo do solo para o nucleo

Quadro 1 — Ensaios de laboratério para caracterizacdo de solo.

Tipo de Ensaio Norma relacionada
Granulométrico por Peneiramento e Sedimentacao NBR 7181
Limite de Plasticidade NBR 7180
Limite de Liquidez NBR 6459
Peso especifico real dos graos NBR 6508
Massa especifica aparente NBR 10838
Teor de umidade NBR 6457
Permeabilidade a carga variavel NBR 14545
Compactacéo (Proctor Normal) NBR 7182
Adensamento Unidimensional ou Edométrico NBR 12007

6.1.2. Ensaios para Caracterizagdo do Enrocamento para os Espaldares

As rochas a serem utilizadas como enrocamento da barragem, além de granulometria
adequada, devem ser inertes e 0 mais estaveis possivel, ou seja, devem ter caracteristica de

baixa alterabilidade.

Em enrocamentos, espera-se a ocorréncia de dois processos basicos de alteragédo:
a desagregacdo, provocada pelas variacdes de umidade e temperatura da rocha e a

decomposicéo, ocasionada pelas reagdes fisico-quimicas dos minerais constituintes da rocha.

A intensidade com que estes processos de alteracao atuam no enrocamento é funcao

basicamente, do tipo da rocha e das condi¢des atmosféricas.

Quadro 2 — Ensaios de laboratério para caracterizacdo de enrocamentos.

Tipo de Ensaio Norma relacionada
Abrasao Los Angeles NBR NM 51
indice de forma NBR 7809
Granulometria NBR 7217
Cisalhamento direto ASTM D3080
Resisténcia ao desgaste NBR 12042
Resisténcia ao intemperismo NBR 15845
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6.1.3. Ensaios para Caracterizacdo dos Materiais para Filtros e Transi¢cdes

Quadro 3 — Ensaios de laboratério para caracterizacao de filtros e transicoes.

Tipo de Ensaio Norma relacionada
Granulométrico por peneiramento NBR 7181
Densidade Minima NBR 12004
Densidade Maxima NBR 12051
Permeabilidade NBR 13292
indice de vazios maximo de solos n&o coesivos NBR 12004
indice de vazios minimo de solos n&o coesivos NBR 12051

6.2. ENSAIOS DE CAMPO PARA CONTROLE DA CONSTRUGAO (ENSAIOS IN SITU)

Os ensaios de campo devem ser utilizados como ferramenta de controle da
construcdo, portanto devem ser executados na frequéncia especificado ou quando houver

solicitagdo da supervisdo da obra.

Cada camada de aterro deve ser verificada através de ensaios especificos para cada
material, os quais sdo apresentados nas tabelas a seguir, e o langcamento de uma nova

camada nao deve ser liberada enquanto o ensaio nado valide a qualidade da camada de base.

Quadro 4 — Ensaios de campo para controle da compactacdo do solo.

Tipo de Ensaio Norma relacionada
Controle da compactacao pelo método de Hilf NBR 12102
Massa especifica aparente (cilindro de cravacao) NBR 9813

Quadro 5 — Ensaios de campo para controle da compactacdo de filtros e transicdes.
Tipo de Ensaio Norma relacionada

Densidade in situ

Permeabilidade in situ

Quadro 6 — Ensaios de campo para controle da compactacdo de enrocamento.
Tipo de Ensaio Norma relacionada

Granulométrico in situ
Densidade in situ ASTM 5030
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Independente dos ensaios, deve-se constantemente realizar o controle da
construgdo através do acompanhamento e observagdo visual de todas as operacgoes

construtivas.

Deve-se realizar o controle topografico para locagdo dos offsets, instalagdo dos
instrumentos e controle das camadas. O levantamento topografico deve ser preciso e de

acordo com as prescrigdes da NBR 13.333.
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